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RESUMEN

La capacidad de cambio de dirección (COD) es una habilidad específica de acciones importantes para el éxito en los
deportes de equipo, que depende tanto de la fuerza como de la fuerza reactiva. El sprint al aproximarse al COD y los
grados de giro son factores que influyen en la especificidad del COD. Por lo tanto, se ha sugerido que los CODs se
clasifiquen  como dominantes  de  fuerza  (>90°)  y  de  velocidad  (<90°),  dependiendo  del  grado  de  giro.  Cuando  los
programas de entrenamiento no logran proporcionar un aumento significativo en el desempeño del COD, a menudo se
debe a que se descuidan las demandas específicas de la acción del COD. Como tal, 23 jugadores de fútbol masculino se
ofrecieron como voluntarios para completar un ensayo controlado aleatorio, investigando la asociación de la fuerza máxima
y el rendimiento de potencia con el rendimiento en un COD con dominancia en fuerza (180°) y en velocidad (45°), con 4 m
y 20 m de sprint de acercamiento. Se utilizaron tres ejercicios de fuerza y tres ejercicios pliométricos, emparejados en
patrones  de  movimiento.  También  se  comparó  la  actividad  muscular  de  las  diferentes  condiciones.  El  análisis  de
correlación reveló que un mejor rendimiento en los tests pliométricos se asoció con menos tiempo para completar los CODs
dominantes tanto de fuerza como de velocidad, respaldado por similitudes en la activación muscular. Ninguno de los
rendimientos en los ejercicios de fuerza se correlacionó con el rendimiento de COD, debido a la lenta velocidad de
contracción de los levantamientos máximos. Se concluyó que los ejercicios pliométricos comparten más similitudes físicas
con los CODs que los ejercicios de fuerza.
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ABSTRACT

The change of direction (COD) ability is an important task-specific skill for success in team sports, dependent on both
strength and reactive strength. The sprint approaching the COD and degrees of the turn are factors influencing the
specificity of the COD. Thus, CODs have been suggested to be categorized as force- (> 90°) and velocity-dominant (< 90°)
dependent on the degree of the turn. When training programmes fail to provide a significant increase in COD performance,
it is often due to neglecting the task-specific demands of the COD. As such, 23 male football players volunteered to
complete a randomized controlled trial, investigating the association of maximal strength and power performance with
performance in a force- (180°) and velocity-dominant (45°) COD, with a 4 m and 20 m sprint approach. Three strength and
three plyometric exercises, matched in movement patterns, were used. Muscle activity of the different conditions was also
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compared. The correlational analysis revealed that better performance in the plyometric tests were associated with less
time to complete both force- and velocity-dominant CODs, supported by similarities in muscle activation. None of the
performances in strength exercises correlated to COD performance, due to the slow contraction velocity of maximal lifts. It
was concluded that plyometrics share more physical similarities with CODs than the strength exercises.

Keywords: Muscle strength, plyometrics, direction changes, COD

INTRODUCCIÓN

Los deportes de campo requieren un conjunto de habilidades físicas diferentes para tener éxito en la competencia [1-3],
como la capacidad de moverse rápido con cambios de dirección para vencer al oponente, lo que influye en gran medida en
el rendimiento general [4].  Estos movimientos rápidos son importantes debido a la corta duración de los momentos
decisivos del partido y pueden ser la diferencia entre marcar o conceder un gol [5-8]. Sin tener en cuenta la percepción, el
concepto utilizado en la terminología de la investigación es la capacidad de cambio de dirección (COD) [9]. El COD
depende de la capacidad física de los atletas para acelerar, desacelerar y volver a acelerar en una nueva dirección [10,11].
En investigaciones anteriores se ha descubierto que la capacidad de COD es un factor que distingue a los atletas de élite y
de sub-élite [7,12,13]. Dado que las mejoras en la capacidad de COD pueden conducir a un mayor rendimiento general en
los deportes de campo [14], el cómo mejorar los componentes físicos decisivos del rendimiento del COD, es de interés para
los entrenadores de la fuerza y del acondicionamiento físico. Los CODs son movimientos dinámicos rápidos, donde el
objetivo es ejercer tanta fuerza como sea posible, en un corto período de tiempo. Por tanto, la fuerza máxima, la fuerza
reactiva y la potencia de las extremidades inferiores son factores que se cree que influyen en el rendimiento del COD [15].

Así,  las  intervenciones  de  entrenamiento  de  fuerza  y  pliométrico  se  utilizan  a  menudo  para  tratar  de  mejorar  el
rendimiento del COD, implementando diferentes variaciones de sentadillas realizadas de forma bilateral y unilateral, con
movimientos tanto en dirección vertical como lateral [16-22]. El entrenamiento pliométrico a menudo incluye saltos en
caída [23-27] y/o saltos con contramovimiento [28-33] con variaciones en las fuerzas de reacción del suelo producidas. El
efecto de las diferentes intervenciones de entrenamiento varía, pero el hecho de no inducir efectos grandes y significativos
a menudo se debe a una falta de especificidad en los patrones de movimiento entre los ejercicios elegidos y el test
seleccionado para medir el rendimiento del COD [34]. Generalmente, se descuida la naturaleza específica de la acción de
la capacidad del COD [35], que depende del número de giros, el ángulo de cambio de dirección y la distancia de sprint
recorrido [10,34,36,37]. Por lo tanto, los ejercicios utilizados para mejorar el rendimiento del COD deben ser similares en
cuanto a patrones de movimiento, dirección de la producción de fuerza y tiempo para ejercer la fuerza, como argumentó en
una revisión de Falch, Rædergård [34]. Bourgeois, McGuigan [36] también argumentaron a favor de considerar el carácter
distintivo de diferentes CODs, enfatizando la velocidad que se aproxima al giro y los grados del giro. Además, se sugirió
que los CODs se clasificaran como dominantes en fuerza (>90°) o en velocidad (<90°), según el grado de giro [36].

Se sugiere que el entrenamiento de la fuerza es más efectivo para desarrollar el COD de fuerza dominante, mientras que el
entrenamiento pliométrico es más efectivo para desarrollar el espectro de cualidades que influyen en el rendimiento del
COD [34]. Sin embargo, según el mejor conocimiento de los autores, ningún estudio ha investigado específicamente las
similitudes de las medidas de rendimiento en ejercicios de fuerza y pliométricos con CODs propuestos con fuerza y
velocidad dominantes. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue investigar la relación del rendimiento en los CODs
dominantes de fuerza (180°)  y  de velocidad (45°)  desde diferentes distancias de aproximación (4 m vs 20 m),  con
rendimiento en diferentes tests de fuerza y pliométricos. Para comprender mejor la relación del ejercicio y el rendimiento
del CODs, se agregó un segundo objetivo de comparar la activación muscular entre las diferentes condiciones.

La pregunta de interés es si el rendimiento y la activación muscular en las pruebas de fuerza podrían explicar mejor el
rendimiento y la activación muscular en el COD de fuerza dominante, y viceversa, las pruebas pliométricas y el COD de
velocidad dominante. Un mayor conocimiento sobre las similitudes en la activación muscular y la asociación en las medidas
de rendimiento entre las pruebas de fuerza y las pliométricas en comparación con los CODs dominantes en fuerza y en
velocidad puede conducir a una mayor comprensión en el desarrollo de programas de entrenamiento más específicos. Se
planteó la hipótesis de que el  rendimiento y la activación muscular en las pruebas pliométricas predecían mejor el
rendimiento del COD en ambos CODs, debido a las similitudes en el tiempo para ejercer la fuerza.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Participantes

Veintitrés jugadores masculinos de fútbol con experiencia (edad: 22.5±2.6 años, altura: 181.3±6.3 cm, masa corporal:
79.9±8.6 kg), reclutados de la segunda a la sexta división de la liga nacional noruega y participaban en entrenamientos de
fútbol durante un mínimo de dos veces a la semana, participaron en el estudio. Todos los participantes dominaban el pie
derecho, definido como el pie preferido para patear el balón. Se informó a cada sujeto que evitara un entrenamiento
pesado y el consumo de alcohol con un mínimo de 24 horas antes de los tests y se le explicaron los procedimientos
adicionales y los riesgos de participación a cada participante. Antes de las pruebas, los participantes proporcionaron un
consentimiento  informado por  escrito  firmado,  que fue aprobado por  el  proyecto  del  Centro  Noruego de Datos  de
Investigación nr: 42440 y realizado de acuerdo con la declaración de Helsinki y del journal de publicación [38].

Diseño experimental

Se empleó un diseño intraindividual, en el que todos los participantes realizaron una serie de diferentes pruebas de COD,
tests de fuerza y tests pliométricos en una ocasión de evaluación. Esto se realizó para investigar la asociación de las
medidas de rendimiento en las pruebas de fuerza y pliométricas con el rendimiento en los CODs dominantes en fuerza y en
velocidad. Los datos de la activación muscular se recopilaron a partir de las pruebas para investigar las similitudes en los
niveles de actividad entre los diferentes ejercicios.

Procedimientos

Antes de la evaluación, se requirieron dos días de familiarización, practicando los tests de fuerza, tests pliométrico y de
COD, para evitar que los resultados del día de la prueba se vieran afectados por un efecto de aprendizaje. Se estableció un
mínimo de cuatro  días  entre  cada día  de  familiarización,  para  promover  la  recuperación y  establecer  una máxima
repetición (1MR) en los diferentes ejercicios de fuerza. Se animó a los participantes a realizar un esfuerzo máximo en todos
los ejercicios en los días de familiarización para evitar intentos extenuantes innecesarios de establecer la 1MR y para
controlar si era su esfuerzo máximo el día de la prueba. El protocolo fue idéntico para los días de familiarización y de
testeo, comenzando con la prueba de COD antes de que se realizaran las pruebas de fuerza y de pliometría en un orden
aleatorio. Primero, el día de la prueba, se midieron la altura y la masa corporal. Posteriormente, se colocó electromiografía
(EMG) en diez músculos de la extremidad inferior dominante antes de vestirse con un traje de captura de movimiento de
cuerpo completo. Una vez conectado todo el equipo, se inició el protocolo de calentamiento para la prueba de COD.

El calentamiento consistió en cinco minutos trotando a un ritmo auto-seleccionado, antes de realizar tres carreras con
intensidad creciente hasta el 60%, 70% y 80% de la intensidad máxima autopercibida. Posteriormente, los participantes
realizaron un calentamiento específico de correr 15 metros, luego girar a la derecha o izquierda con 65° o 110° al 80% de
la intensidad máxima autopercibida. En total, se realizaron cuatro carreras (derecha o izquierda: 2 x 2: 65° o 110°) en un
orden aleatorio con 60 seg de descanso entre cada carrera. Después del calentamiento, la prueba de COD se realizó a la
máxima intensidad con un descanso de tres a cinco minutos entre cada intento.

La prueba de COD consistió en un giro de 45° y de 180° con un sprint de 4 m y 20 m acercándose al COD, haciendo cuatro
carreras en total (Fig 1). La pista de COD fue diseñada para investigar las extremidades de los giros de fuerza dominante
versus de velocidad dominante, mientras se toma en cuenta la distancia de sprint cercana al  giro.  Todos los CODs
consistieron en giros a la izquierda, haciendo que el pie dominante (derecho) realizara el paso del COD. La prueba de COD
se realizó en una superficie de cancha cubierta (Taraflex Sport Evolution M 7.0 mm, Unisport, Finlandia). Los participantes
comenzaron desde un comienzo parado, con el pie delantero colocado a 20 cm detrás de la línea de salida, ya sea a 4 m o
20 m del área del COD (Fig 1). El participante comenzaba a correr por su cuenta con el máximo esfuerzo. El tiempo
comenzaba al cruzar las primeras marcas de cronometraje colocadas a lo largo de una línea de salida de dos metros de
largo que corría hacia la zona del  COD, donde el  sujeto realizaba un giro a la izquierda (45° o 180°) y aceleraba
nuevamente 4 m para finalizar la prueba. Para que un intento fuera aprobado para el COD de 45°, el sujeto tenía que girar
de derecha a izquierda alrededor de un cono colocado en el punto medio del área del COD. El cono se retiró al realizar el
COD de 180°, luego se requirió que ambos pies estuvieran dentro del área del COD (Fig. 1) para que un intento fuera
aprobado. En caso de deslizamiento o violaciones de los requisitos debido a cualquier otro evento imprevisto, se requería
un nuevo intento. Además, para asegurar el máximo esfuerzo, un intento de prueba que resultaba en una disminución del
rendimiento de 0.1 seg o más desde el segundo día de familiarización resultaba en un nuevo intento.
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Figura 1. Armado del Test de cambio de dirección configurado con una aproximación de 4 m o 20 m con postes cronometrados en 4
m y 20 m con COD de 45° y 180° seguido de un sprint de 4 m.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g001

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g001
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Después del tests de COD, los ejercicios pliométricos y de fuerza se realizaron en un orden aleatorio (Figuras 2 y 3).
Cuando el participante ya había hecho la entrada en calor, el único calentamiento previo a los ejercicios de fuerza y
pliométricos consistió en realizar el ejercicio a intensidades submáximas, conduciendo a un intento de esfuerzo máximo.
Para cada una de las pruebas de fuerza y pliométricas, el participante tenía tres intentos. Sin embargo, un intento de
establecer 1MR en los ejercicios de fuerza fue mayormente suficiente, debido a las estimaciones del segundo día de la
familiarización. La técnica de ejecución adecuada (principalmente la profundidad) en los diferentes ejercicios se controló
mediante el uso de modelado en 3D. Se hacía un intento adicional si se violaban los requisitos de los tests. El intento de
prueba con el rendimiento más alto, dentro de los requisitos de prueba dados, se utilizó para un análisis adicional.

Figura 2. Ilustración de los ejercicios de fuerza.(A) Cuarto de sentadilla unilateral. (B) Sentadilla paralela bilateral. (C) Sentadilla
lateral.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g002

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g002
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Figura 3. Ilustración de los diferentes ejercicios pliométricos.(A) Salto en caída. (B) Salto con contramovimiento. (C) Salto 'skate'.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g003

Los ejercicios elegidos realizados en la dirección vertical realizados de forma bilateral y unilateral se utilizan a menudo en
las intervenciones de entrenamiento [10,34] y en las pruebas de fuerza y pliométricas se emparejaron en la dirección del
movimiento. Además, se eligieron el salto 'skater' y la sentadilla lateral ya que podían simular la dirección lateral del paso
del COD [39]. La sentadilla paralela se realizó de forma bilateral. La profundidad requerida era que una línea visualizada
entre la rótula y el trocánter mayor fuera paralela al suelo. La sentadilla unilateral se realizó con el pie dominante en una
máquina Smith y flexionando la rodilla hasta llegar a los 40 grados. La sentadilla lateral se realizó moviendo el pie
dominante hacia un lado, con una extensión de la cadera iniciando el movimiento. El talón del pie dominante no debe
colocarse más adelante que los dedos del pie no dominante. La profundidad del pie dominante debía ser de 90°, mientras
que el pie no dominante debía estar estirado.

En el salto con contramovimiento vertical unilateral, la variable de rendimiento fue la altura del salto. La prueba se realizó
con el pie dominante, con las manos en posición de 'akimbo' y la espalda recta, limitando el uso de la espalda y los brazos
para contribuir al rendimiento del salto. Se requería que el pie no dominante permaneciera pasivo durante todo el salto. El
salto en caída se realizó desde una altura de caída personalizada individualmente que variaba de 0.15 a 0.6 metros, que fue
encontrada en los días de la familiarización. La altura de caída óptima fue la altura a partir de la cual el sujeto obtuvo el
mayor valor del índice de fuerza reactiva (RSI), que fue la variable de rendimiento de la prueba (tiempo de vuelo/tiempo de
contacto). El valor RSI se obtuvo mediante una cuadrícula de contactos. Al realizar el salto en caída, las manos estaban en
forma 'de jarra'. El salto 'skater' se realizó lateralmente, saltando con el pie dominante para una distancia máxima. Para
que un intento fuera aprobado, el sujeto tenía que quedarse quieto en la caída. La distancia se midió manualmente con
cinta métrica al 0.01 m más cercano.

Mediciones

El tiempo total para completar la prueba de COD se midió con postes de cronometraje electrónicos (Brower Timing
Systems, Salt Lake City, Utah, EE. UU.). El RSI y la altura del salto se lograron utilizando una cuadrícula de contacto
óptico infrarrojo (innovación Ergotest, Porsgrunn, Noruega) con una resolución de <0.02 seg. La cuadrícula de contacto

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g003
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consta de dos unidades, irSOURCE e irMirror, que reflejan una alfombra de infrarrojos a pocos milímetros del suelo. Se
registró el tiempo de contacto al interrumpir la alfombra de infrarrojos. La altura del salto se calculó por tiempo de vuelo,
usando la ecuación:

altura del salto = §*9:81*(tiempo de vuelo/2)2

La  actividad  muscular  se  midió  utilizando  EMG (Ergostest  Innovation,  Porsgrunn  Noruega)  con  una  frecuencia  de
muestreo de 1 kHz. Los sensores EMG se conectaron a electrodos (Zynex Neurodiagnostics, CO, EE. UU.) en diez músculos
diferentes de la pierna dominante de los sujetos. La piel tuvo que ser afeitada y lavada con alcohol antes de colocar los
electrodos (11 mm de diámetro de contacto y 2 cm de distancia de centro a centro), a lo largo de la dirección de las
presuntas fibras musculares en el vasto lateral y medial, recto femoral, aductor largo, bíceps femoral, semitendinoso,
sóleo, gastrocnemio, glúteo medio y mayor, según las recomendaciones de Hermens, Freriks [40].

La señal sin procesar de EMG se amplificó y se filtró utilizando un preamplificador ubicado lo más cerca posible del punto
de captación para minimizar el ruido inducido desde fuentes externas a través de los cables de la señal. El preamplificador
tenía una relación de rechazo en modo común de 106 dB y la impedancia de entrada entre cada par de electrodos era
>1012 Ω. A continuación, la señal sin procesar de EMG se filtró en banda (filtro Butterworth de cuarto orden) con
frecuencias de corte de 20 Hz y 500 Hz. Las señales EMG resultantes se convirtieron en señales cuadráticas medias (RMS)
utilizando una red de circuitos de hardware (respuesta de frecuencia de 450 kHz, promedio constante de 12 ms, error total
±0.5%). La señal EMG pico en el paso del COD y el paso de aceleración donde el pie dominante estaba en contacto con el
suelo se utilizó para un análisis adicional, junto con el EMG pico en los ejercicios de fuerza y de los ejercicios pliométricos.
La EMG se recogió en Musclelab 10.5.69 (Ergotest innovation A.S, Porsgrunn, Noruega) y se sincronizó con una cuadrícula
de  contactos  y  un  sistema  de  captura  de  movimiento  en  3D:  captura  de  movimiento  Xsens,  enlace  MVN (Xsens
Technologies B.V. Enschede, Países Bajos). Xsens es un sistema de captura de movimiento de cuerpo completo, basado en
17 sensores inerciales en diferentes puntos anatómicos con una frecuencia de muestreo de 240 Hz.

Análisis estadístico

El análisis correlacional fue realizado por la r de Pearson. El nivel de significancia se fijó en p <0.05. El rendimiento de la
fuerza para la correlación se expresó mediante puntos de Wilks, una forma válida de normalizar el rendimiento de la fuerza
teniendo en cuenta la masa corporal [41]. La altura/longitud del salto y el índice de fuerza reactiva fueron medidas a partir
del rendimiento utilizado para los ejercicios pliométricos. Se utilizó un ANOVA unidireccional con medidas repetidas para
comparar la activación muscular en las diferentes pruebas de fuerza y pliométricas con el paso del COD y el primer paso
posterior del pie dominante (paso de aceleración). Cuando ocurrieron diferencias significativas, se realizó la prueba post
hoc de Holm-Bonferroni. Las infracciones del supuesto de esfericidad se ajustaron mediante la corrección de Greenhouse-
Geisser.

Resultados

Los diferentes rendimientos de fuerza y pliométricos junto con los tiempos del COD se muestran en la Tabla 1. Ninguna de
las pruebas de fuerza se correlacionó significativamente con el rendimiento del COD (r < -0.41, p >0.08). El rendimiento
del salto en caída sólo se correlacionó significativamente con el COD de 20 m 45° COD (r = -0.52, p = 0.01), mientras que
el salto con contramovimiento se correlacionó significativamente con los 4 m 180° COD (r = -0.61, p = <0.01) y los 20 m
45° COD (r = -0,49, p = 0,02). Se encontró que el rendimiento del salto 'skater' se correlacionó significativamente con el
rendimiento en todos los COD (r > -0.49, p <0.02) (Tabla 2).
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Tabla 1. Rendimiento principal (±SD) en los diferentes ejercicios de fuerza, pliométricos y CODs.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.t001

Tabla 2. Correlación entre los diferentes ejercicios de fuerza y pliométricos con los diferentes cambios de dirección.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.t002

Dado que no se encontraron diferencias significativas en la actividad EMG entre el COD y el paso de aceleración para
ninguno de los músculos, se utilizó la actividad muscular máxima de estos pasos y se comparó con los diferentes ejercicios.
Sólo se encontró una diferencia significativa en la actividad de los músculos sóleo y aductor largo entre los diferentes
CODs. La comparación post hoc reveló que el COD de 4 m con giro de 180° tenía una actividad más baja que todos los
demás CODs y que el COD de 20 m con un giro de 45° tenía una mayor actividad del aductor largo que el COD de 20 m con
giro de 180°. La actividad del músculo sóleo con el COD de 4 m con giro de 180° fue menor que con un acercamiento de 20
m (Fig 4).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.t001
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.t002


Hallvard Nygaard Falch, Håvard Guldteig Rædergård y Roland van den Tillaar. (2020)
Asociación de Ejercicios de Fuerza y Pliométricos con Rendimientos de Cambio de Dirección. Rev Entren Deport 1(4). 9

Figura 4. Actividad pico (SEM) del cuádriceps y del aductor largo durante el cambio de dirección (COD) con un giro de 45° o 180°
desde una aproximación de 4 y 20 m en comparación con diferentes ejercicios de pliometría (CMJ unilateral, salto en caída y salto

'skater') y ejercicios de fuerza (sentadilla, sentadilla lateral y sentadilla unilateral), promediados sobre todos los sujetos.
* indica una diferencia significativa (p <0.05) con todos los CODs. † indica una diferencia significativa (p <0.05) entre estas dos
variables. ‡ indica una diferencia significativa (p <0.05) entre esos CODs con esos ejercicios pliométricos/de fuerza. § indica una

diferencia significativa (p <0.05) con todos los demás CODs.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g004

En el ejercicio de sentadilla bilateral, se encontró menos actividad en la mayoría de los músculos en comparación con los
diferentes CODs, a excepción del recto femoral y del glúteo mayor, que tuvieron una mayor activación en el ejercicio de
sentadilla (Figs. 4 y 5). Además, la actividad del recto femoral en los ejercicios pliométricos fue mayor que en los CODs con
una aproximación de 4 m (Fig. 4). La sentadilla unilateral también mostró una actividad significativamente menor en los
isquiotibiales (Figura 6), el aductor largo (Figura 4) y el gastrocnemio (Figura 5) en comparación con la mayoría de los
CODs, mientras que la actividad del glúteo mayor en este ejercicio de fuerza mostró una mayor actividad con el COD de
180° con de 4 m de aproximación (Fig 5). Además, en el ejercicio de sentadilla lateral, el glúteo medio inferior, los
músculos  isquiotibiales  y  la  activación  del  vasto  medial  se  compararon con  los  CODs (figs.  4-6).  De  los  ejercicios
pliométricos, en el salto 'skater', se encontró actividad de gastrocnemio inferior y semitendinoso en comparación con
algunos CODs (Figs. 5 y 6). Además, en el salto con contramovimiento unilateral (CMJ) para el aductor largo se mostró una
menor actividad en comparación con el giro de 45° con 20 m de acercamiento al COD (Fig 4).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g004
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Figura 5. Actividad pico (SEM) del tríceps sural y de los glúteos durante el cambio de dirección (COD) con un giro de 45° o 180°
desde una aproximación de 4 y 20 m, en comparación con diferentes ejercicios pliometricos (CMJ unilateral, salto en caída y salto

'skater') y de fuerza (sentadilla, sentadilla lateral y sentadilla unilateral) promediados sobre todos los sujetos.
* indica una diferencia significativa (p <0.05) con todos los CODs. † indica una diferencia significativa (p <0.05) entre esas dos

variables. ‡ indica una diferencia significativa (p <0.05) entre esos CODs con esos ejercicios pliométricos/de fuerza.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g005

Figura 6. Actividad pico (SEM) de los isquiotibiales durante el cambio de dirección (COD) con un giro de 45° o 180° desde una
aproximación de 4 y 20 m en comparación con diferentes ejercicios pliométricos (CMJ unilateral, salto en caída y salto 'skater') y de

fuerza (sentadilla, lateral sentadilla y sentadilla unilateral) promediados sobre todos los sujetos.
* indica una diferencia significativa (p <0.05) con todos los CODs. † indica una diferencia significativa (p <0.05) entre esas dos

variables. ‡ indica una diferencia significativa (p <0.05) entre esos CODs con esos ejercicios pliométricos/de fuerza.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g006

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g005
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.g006
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Discusión

El objetivo principal  del  estudio fue investigar la  asociación de medidas de rendimiento en tests  de fuerza y tests
pliométricos con CODs dominantes en fuerza y en velocidad. Un objetivo secundario fue comparar la actividad muscular de
los diferentes ejercicios con los CODs. Ninguno de los ejercicios de fuerza se correlacionó con el rendimiento del COD. La
activación muscular máxima de los ejercicios de fuerza fue significativamente diferente en comparación con los CODs, para
varios músculos, mientras que sólo se observó una actividad muscular diferente en el recto femoral y el gastrocnemio de
los ejercicios pliométricos. Además, los rendimientos del ejercicio pliométrico revelaron correlaciones significativas con los
CODs (Tabla 2).

Correlaciones

Se esperaban altas correlaciones entre el rendimiento pliométrico y el COD de acuerdo con investigaciones anteriores
[42-45]. Sin embargo, la baja correlación entre la fuerza y el rendimiento de COD fue algo sorprendente, ya que las
cualidades de fuerza son factores que influyen en el rendimiento del COD [15,43], aunque la fuerza también es específica
del contexto. Como la dirección de las fuerzas producidas en los ejercicios debe imitar los CODs [34], los movimientos en
los tests pliométricos y en los tests de fuerza se emparejaron en ejercicios verticales bilaterales, verticales unilaterales y
unilaterales laterales para inducir una dirección similar de las fuerzas producidas y el  rango de movimiento de los
músculos.

Según lo especificado por ejercicio, el salto 'skater' se correlacionó mejor con todos los CODs, lo cual es explicable ya que
es el único ejercicio realizado lateralmente y las producciones de potencia horizontales son importantes para acelerar y
desacelerar  en  los  CODs  [33,39].  Como  los  movimientos  de  CODs  ocurren  unilateralmente  en  la  dirección
vertical/horizontal,  requieren en su mayoría  una producción de fuerza mediolateral  [10].  Por  lo  tanto,  el  salto  con
contramovimiento unilateral también se correlacionó con la mayoría de los CODs, pero menos debido a la aplicación más
vertical del salto. Posiblemente esa sea también la razón por la que no se relacionó con el COD de 20 m a 180°, porque
este  COD requiere una mayor cantidad de fuerza de frenado y  propulsión [36,46]  producida tanto en la  dirección
anteroposterior como en la mediolateral [10]. El rendimiento del salto en caída sólo se correlacionó significativamente con
el rendimiento de COD de 20 m a 45°, lo que podría deberse a que este rendimiento de COD está muy influenciado por el
sprint en línea recta antes del paso del COD [46-48]. Esto se debe a que el índice de fuerza reactiva viene dictado por el
tiempo de contacto, que también está asociado con el rendimiento del sprint [49]. El tiempo para ejercer una gran cantidad
de fuerza en movimientos dinámicos tan rápidos es limitado. Por lo tanto, la cantidad relativa de fuerza producida en el
sprint antes del paso de un COD en el COD de 20 m a 45° es dirigido más verticalmente debido a una mayor velocidad
[50-52].

Ninguna de los  tests  de fuerza indujo una correlación significativa con el  rendimiento del  COD y esto quizás esté
relacionado con la especificidad de la velocidad de contracción, que se sugiere que sea específica tanto para la fuerza
como para el sprint [53,54]. Probablemente las contracciones sean demasiado lentas para tener una transferencia directa a
los diferentes CODs. Además, el pre-estiramiento de los músculos que puede mejorar la contracción concéntrica debido a
la potenciación neural permite el reclutamiento de un mayor número de unidades motoras [55], con mayor efecto a
velocidades crecientes [56,57]. El pre-estiramiento más rápido en los ejercicios de COD y en los pliométricos, alcanzando
así un mayor nivel de puentes cruzados, puede explicar la mayor activación muscular observada. Sin embargo, no se debe
descuidar una explicación de las acciones específicas de los músculos en diferentes condiciones.

Activación muscular

En primer lugar, ambos músculos isquiotibiales revelaron una menor activación muscular en los ejercicios de fuerza en
comparación con los CODs (Fig. 4). La fuerza de los flexores de la rodilla se sabe que ayudan a mantener la estabilidad del
tronco al desacelerar en un COD [42] y producir fuerza horizontal [58], que son aspectos importantes para promover un
rendimiento general del COD [10,59,60]. Como tal, a pesar del énfasis relativamente grande en el glúteo mayor y los
flexores de la rodilla en las diferentes variaciones de sentadillas,  los isquiotibiales aparentemente se descuidan. En
comparación,  el  salto en caída podría inducir  un requerimiento excéntrico similar de los músculos isquiotibiales en
comparación con el COD, ya que los isquiotibiales desaceleran los momentos de la articulación de la rodilla en el COD
[61-63] antes de la fuerza de propulsión concéntrica [10]. El salto 'skater' también reveló una activación muscular similar
de los isquiotibiales, que podría deberse a un movimiento más rápido que aumenta la carga excéntrica, utilizando un ciclo
de estiramiento-acortamiento más rápido, en comparación con los levantamientos máximos donde la velocidad es baja.

En segundo lugar, se descubrió que los ejercicios de fuerza inducen la activación de los músculos inferiores del aductor
largo y el glúteo medio. La activación muscular sólo fue similar para el glúteo medio al realizar la sentadilla unilateral, en
comparación con los CODs. Esto podría deberse a que la sentadilla unilateral  se realiza en un pie,  sin el  otro pie
estabilizador, lo que requiere más estabilización de la cadera. Las diferencias en los músculos aductores largos sólo se
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encontraron para los CODs de fuerza dominante. En los CODs de fuerza dominante, los participantes realizan un cambio
total en el impulso [64] y comienzan a girar antes del paso del COD [65], donde el aductor funciona como estabilizador de
la cadera [66,67].

En tercer lugar, se encontró que la activación muscular en el gastrocnemio era menor en los ejercicios de fuerza en
comparación con los CODs, excepto en la sentadilla lateral. Esto se debe a que la sentadilla lateral es el único ejercicio de
fuerza que requiere flexión plantar del tobillo. Por otro lado, todos los ejercicios pliométricos requieren flexión plantar del
tobillo, lo que explica la activación muscular similar a la de los CODs, ya que el tobillo hace una flexión plantar para el
momento de desaceleración en el paso del COD [64,67] al absorber el impacto de las fuerzas [59].

En base a las asociaciones positivas observadas entre los ejercicios pliométricos y especialmente el salto 'skater' con los
CODs y la activación muscular máxima observada, parece que los ejercicios pliométricos deberían recomendarse para
desarrollar los CODs dominantes tanto en fuerza como en velocidad, mientras que los ejercicios de fuerza evaluados no
deberían  recomendarse  en  base  a  los  presentes  hallazgos.  Sin  embargo,  el  presente  estudio  no  investigó  si  la
implementación de estos ejercicios durante un período de tiempo ayuda al desempeño del COD. Estudios de entrenamiento
anteriores  han demostrado que la  implementación  de  algunos  de  estos  ejercicios  pliométricos  en  el  entrenamiento
aumentaba el rendimiento del COD [34]. El salto 'skater' tuvo las asociaciones más altas con los diferentes CODs, mientras
que sólo los ejercicios similares realizados lateralmente se complementan en intervenciones de entrenamiento anteriores
[16,68,69], sería interesante investigar el efecto aislado de este ejercicio en futuros estudios de entrenamiento y cómo
afecta el  rendimiento del  COD. Además,  los  ejercicios  pliométricos  mostraron una mayor similitud en la  activación
muscular  en los  músculos  isquiotibiales,  aductor  largo,  gastrocnemio,  glúteo medio  y  una mayor  asociación con el
rendimiento del COD en comparación con los ejercicios de fuerza. Es posible que los ejercicios de fuerza no mostraran el
mismo nivel de asociación debido a la falta de activación en estos músculos. Como tal, es posible que seleccionar diferentes
ejercicios de fuerza o modificar los ejercicios de fuerza actuales con el objetivo de estimular la activación muscular más
como el COD, pueda mejorar mayormente el rendimiento del COD.

Limitaciones

Aunque los ejercicios pliométricos son aparentemente más específicos para los CODs dominantes tanto en fuerza como en
velocidad, se deben abordar algunas limitaciones. En primer lugar, los ejercicios de fuerza se midieron con carga externa
máxima levantada, posiblemente inhibiendo la especificidad hacia los CODs. Una carga más ligera con la intención de
maximizar la producción de potencia podría revelar una mayor correlación en las medidas de rendimiento [19]. En segundo
lugar, la cantidad de jugadores probados y la amplia variedad de niveles de jugadores (segundo a sexto nivel nacional)
podrían ser una limitación para generalizar los hallazgos. Pero la variación en las realizaciones de los tests entre los
jugadores fue baja y, por lo tanto, son comparables para jugadores de diferentes niveles. Sin embargo, se deben realizar
más estudios con jugadores del mismo nivel de juego para investigar si las asociaciones entre los CODs con los tests de
fuerza y test pliométricos son comparables con las encontradas en el presente estudio. En tercer lugar, las mediciones de
EMG siempre están en riesgo de interferencia entre los músculos, especialmente con movimientos dinámicos rápidos como
los pliométricos y los CODs. Las investigaciones futuras deben realizarse con una placa de fuerza en el paso del COD y
para las diferentes pruebas de fuerza y tests pliométricos, para investigar las fuerzas producidas. Estas mediciones de
fuerza podrían proporcionar una mayor comprensión de la especificidad de los ejercicios de fuerza y pliométricos hacia los
CODs, especialmente los ejercicios realizados lateralmente.

Conclusión

Las pruebas pliométricas revelaron varias asociaciones con las medidas de rendimiento en los CODs dominantes tanto en
fuerza como en velocidad, mientras que las pruebas de fuerza no proporcionaron tal asociación, debido a la velocidad de
contracción lenta de los levantamientos máximos. Debido a las diferencias observadas en la activación muscular, los
ejercicios pliométricos están indicados para compartir más similitudes físicas con los CODs dominantes tanto en fuerza
como en velocidad, en comparación con los ejercicios de fuerza en esta cohorte. Por lo tanto, como aplicación práctica, se
sugiere,  al  complementar  el  entrenamiento  específico  del  COD con  entrenamiento  adicional,  utilizar  los  ejercicios
pliométricos estudiados en lugar de los ejercicios de fuerza basados en un uso muscular similar y asociaciones con CODs
de velocidad y de fuerza dominantes.

Información de apoyo

S1 Datos.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.s001

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0238580.s001
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