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RESUMEN

El entrenamiento de fuerza, ha sido tradicionalmente asociado con los ejercicios de musculacion, el culturismo o los
levantamientos de peso. No obstante, en los ultimos afios las evidencias cientificas han demostrado que los trabajos de
fuerza constituyen un componente esencial del entrenamiento, tanto por sus efectos positivos para mejorar el rendimiento
como para prevenir la incidencia de lesiones o atenuar los procesos de envejecimiento. En este articulo, se analizan las
variables mecanicas y fisioldgicas que definen las cargas y las zonas de entrenamiento de la fuerza, haciendo especial
hincapié en intensidad, ya que esta variable, determina, al menos en primera instancia, la orientacién de cada carga de
trabajo. Por otro lado, se analizan los diferentes pasos metodoldgicos que deben respetarse para seleccionar
adecuadamente los medios y ejercicios de entrenamiento de la fuerza, considerando las necesidades especificas de cada
disciplina asi como las caracteristicas de cada deportista para mejorar su rendimiento o prevenir la incidencia de lesiones.
Por ultimo, se exponen y comparan los resultados de los ultimos trabajos realizados en el laboratorio de entrenamiento de
la Universidad Europea de Madrid sobre la aplicacion de los ejercicios excéntricos para prevenir la incidencia de lesiones
musculares.
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INTRODUCCION

El entrenamiento de fuerza constituye un componente esencial en la preparaciéon deportiva, tanto para mejorar el
rendimiento, optimizar los procesos de rehabilitacion o reentrenamiento y reducir la incidencia lesiones (Wernbom et al.,
2007). Debido a esto, el control y cuantificaciéon de la intensidad, volumen, densidad, duracion y frecuencia asi como la
seleccion de los medios y ejercicios de entrenamiento es de vital importancia para programar y secuencializar
adecuadamente las cargas de trabajo, asi como para estimar el impacto o carga interna causada sobre el organismo de los
sujetos (Naclerio, 2007b, Wernbom et al., 2007).

El objetivo de este articulo, es revisar los componentes principales que definen las cargas de trabajo y definen las zonas de
entrenamiento de fuerza, para posteriormente indicar los pasos metodoldgicos que deben considerarse para integrar los
trabajos de fuerza en la programacion del entrenamiento tanto para mejorar el rendimiento como para prevenir la
incidencia de lesiones.



VARIABLES A CONSIDERAR PARA PLANIFICAR EL ENTRENAMIENTO DE
FUERZA

De acuerdo a Naclerio (2005), tanto la seleccién como la dosificacion del entrenamiento de fuerza implica la consideracion
de dos tipos de variables:

1. Fisioldgicas: definen la forma de manifestacion de la fuerza (maxima, veloz-explosiva o resistencia) y su efecto
sobre el organismo que, independientemente del tipo de ejercicio utilizado, estard determinado por la intensidad,
volumen, densidad, duracién, frecuencia de los esfuerzos (Wernbom et al., 2007, Naclerio, 2005).

2. Mecdnicas: que definen los medios de entrenamiento (pesos libres, maquinas, etc.) y los diferentes ejercicios que se
realizaran en cada fase del programa de entrenamiento.

DETERMINACION DE LAS ZONAS DE ENTRENAMIENTO

Aunque el medio y el tipo de ejercicio realizado afectan significativamente el tipo de fuerza manifestado, el grado y tipo de
esfuerzo muscular va a depender fundamentalmente de la relacion entre las variables fisioldgicas: intensidad, el volumen,
la densidad, la duracién y frecuencia de los entrenamientos (Wernbom et al., 2007, Naclerio, 2005). De estas cinco
variables, posiblemente la intensidad, sea la que, en primera instancia, ejerza una influencia clave para determinar el tipo
de fuerza manifestado (Fry, 2005). No obstante, debo destacar que con relacién a los entrenamientos de fuerza, hasta el
momento no existe un consenso uniforme para definir a la intensidad que ha sido tratada y definida con criterios
diferentes. La mayoria de los autores han asociado a la intensidad de los ejercicios de fuerza con la magnitud del peso
utilizado (%1 RM) (Fleck, 1999) siendo en muchos casos expresada en funciéon de la mayor cantidad de repeticiones
posibles de realizar con cada peso (por ejemplo 8 RM o 6 RM) (Hasegawa et al., 2002, Wernbom et al., 2007).

No obstante, cuando ademés del peso se considera a la velocidad de movimiento, la intensidad puede estimarse con mayor
precision por medio de la potencia mecanica producida en cada acciéon (Knutten, 2007, Graham, 2002). Esta tltima
consideracion, es aplicable especialmente cuando se movilizan pesos subméaximos comprendidos entre el 30% y el 60% de
la 1RM o en los ejercicios realizados de forma secuencial, como los levantamientos olimpicos, en donde a pesar de que se
incremente el peso, la velocidad no cae significativamente y por lo tanto la potencia se incrementa y alcanza su méximo
valor con pesos superiores al 70% u 80% de la 1 RM (Naclerio, 2008a, Garhammer, 1993). En los ejercicios como el press
de banca o la sentadilla, en donde no se realiza una aplicacidon secuencializada de la fuerza a través de los ntucleos
articulares, cuando se utilizan pesos superiores al 60% de la 1 RM, el estrés muscular se relacionara directamente con la
magnitud del peso movilizado, ya que la potencia caera fundamentalmente por la disminucién de la velocidad de
movimiento (Naclerio, 2008b). Por el contrario, con pesos inferiores al 60% de la 1 RM, la intensidad dependera no sélo del
peso movilizado sino también de la velocidad alcanzada en cada accidn, y por lo tanto puede ser identificada con mayor
precision con el nivel de potencia producido con cada peso o porcentaje de peso utilizado (Graham, 2002).

De acuerdo con esto, la intensidad y por lo tanto el tipo de fuerza manifestada en cada ejercicio dependera de la
interrelacion entre sus caracteristicas mecanicas con la fuerza aplicada, la velocidad y la potencia producida con diferentes
porcentajes de peso (Naclerio, 2007a).

En los ejercicios como el press de banca o la sentadilla, en donde la velocidad méaxima posible de alcanzar se relaciona
inversamente con el porcentaje de peso utilizado y la produccién de potencia mecénica desde los porcentajes bajos (~30%)
hasta los méaximos (100%) describe una trayectoria parabdlica (ver figura 1) (Naclerio, 2007a, Cronin and Sleivert, 2005,
Cormie et al., 2007), cuando se movilizan pesos submaximos (=80% 1 RM) es posible modular la velocidad de movimiento
y aunque se afecte su cinética, podran desarrollarse técnicas correctas de ejecucion. En estos ejercicios, pueden
identificarse diversas zonas de entrenamiento o manifestacion de la fuerza segun el porcentaje de peso y de velocidad o
potencia producida en cada accion (Bosco, 1991) (ver figura 1).
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Figura 1. Determinacion de la zonas de entrenamiento de la fuerza segtn el porcentaje de peso y la velocidad o potencia de
movimiento alcanzada en ejercicios de empuje, adaptado de Naclerio y Jiménez, 2007.

Por otra parte, en los ejercicios ejecutados de forma secuencial como los levantamientos olimpicos, aunque se movilicen
pesos maximos o cercanos a este, la velocidad de movimiento se mantiene relativamente alta, ya que la fuerza se transmite
velozmente desde las zonas centrales hacia las distales, no dando tiempo para alcanzar valores maximos de tensién
muscular como ocurre en las acciones isométricas u otros tipos de ejercicios. Asi, en trabajos realizados en nuestro
laboratorio, hemos observado que al realizar el ejercicio de cargada colgante, el pico de fuerza transmitido a una
plataforma dinamométrica alcanza valores préximos al 80% respecto de los medidos con una célula de carga durante un
test de fuerza maxima isométrica en una posicion similar a la adoptada en el 22 tirén. Estos resultados, son similares a los
publicados por (Haff et al., 2005) en un estudio realizado con levantadoras olimpicas en donde el pico de fuerza alcanzado
con 100kg en el ejercicio de cargada colgante representé cerca del 84% del pico de fuerza maxima isométrica determinada
en la posicion del 22 tirén.

De acuerdo con esto, en este tipo de ejercicios en donde la velocidad o la potencia esta altamente asociada con la correcta
técnica de ejecucion de cada movimiento (Gorgoulis et al., 2002, Garhammer, 1991, Garhammer, 1993), los niveles de
tension muscular nunca llegan a valores maximos y por lo tanto sdlo es posible distinguir tres zonas de entrenamiento: 1)
pesos bajos para realizar el aprendizaje o las correcciones técnicas, 2) fuerza explosiva determinada con pesos >70% hasta
el 85% y 3) fuerza potencia con pesos > del 85%.

El anélisis anterior, nos proporciona la posibilidad de elegir los porcentajes de peso, y especialmente las velocidades o
potencias que deben alcanzarse segun el objetivo del entrenamiento. Asi las zonas descriptas en la figura 1, indican que la
fuerza mdxima, se entrenara con pesos comprendidos entre el 80%-85% hasta el 100% de la 1 MR, la fuerza velocidad, se
entrenara con pesos comprendidos entre el 30% al 55-60% cuando se da prioridad al factor velocidad para producir altos
valores de potencia (zona de fuerza explosiva) y con més del 55-60% hasta el 80%, cuando se da prioridad a la fuerza para
alcanzar altos valores de potencia (zona de fuerza potencia). En este caso, la potencia de movimiento siempre debe ser
maxima o cercana a la maxima recomendandose trabajar siempre por encima del 90% de la maxima potencia posible de
lograr con peso utilizado (Tidow, 1995). Para entrenar la fuerza resistencia, hemos identificado dos zonas: 1) pesos bajos
(30 al 55-60% de la 1RM) y 2) pesos altos (>55-60 hasta el 80% de la 1 RM). En estos casos, la velocidad y potencia de
movimiento sera < al 90% de la maxima posible de producir con cada peso utilizado (Bosco, 1991).

SELECCION DE LOS MEDIOS Y EJERCICIOS EN EL ENTRENAMIENTO DE
FUERZA: CONSIDERACION DE LAS VARIABLES MECANICAS



Medios de entrenamiento

Constituyen los dispositivos utilizados para crear las sobrecargas sobre el organismo. Las diferencias entre las formas con
que cada medio transmite las fuerzas sobre el cuerpo humano van influir significativamente las caracteristicas mecanicas
(cinéticas y cinematicas) de los ejercicios y a determinar distintas respuestas o regimenes de acciéon muscular que, seran
especificos para cada caso (Naclerio, 2005). De acuerdo con esto, pueden distinguirse los siguientes medios de
entrenamiento de la fuerza: Medios que actian por accion directa de la gravedad (pesos libres y maquinas de acciéon
directa y de palanca), mdquinas de poleas cilindricas (radio constante), medios que utilizan energia cinética, los momentos
de inercia o los que combinan ambos estimulos como las maquinas yo yo o la polea cénica, mdquinas con poleas irregulares
que varian los momentos de fuerza a lo largo del rango de desplazamiento (CAM), medios isoténicos, que controlan o
mantienen estables los momentos de fuerza y permiten variar u observar la velocidad alcanzada, medios isocinéticos, que
por el contrario controlan o mantienen estable la velocidad y permiten variar u observar la fuerza alcanzada a velocidades
especificas, medios que actuan incrementando o reduciendo la fricciéon de dos cuerpos, como las antiguas bicicletas
ergomeétricas, medios que actian por la presion de fluidos o gases, como las maquinas de presion a aire, medios eldsticos,
como las gomas o muelles que incrementan la fuerza o resistencia a medida que se amplia el movimiento, medios que
actuan transmitiendo vibraciones electromecdnicas (plataformas de vibracion total corporal) o los medios involuntarios
como la estimulacion eléctrica muscular (electroestimulacion).

Ejercicios
Segun el grado de similitud con el gesto deportivo, los ejercicios pueden clasificarse en:

1. Deportivos, que constituyen las acciones propias y especificas de cada deporte.

. Especificos, que constituyen fases o gestos muy similares a las acciones deportivas.

3. Auxiliares, son gestos mecanicamente diferentes a los de la actividad deportiva que se aplican fundamentalmente
en las fases de preparacion general o pretemporada.

N

Segun Bompa (1995), los ejercicios auxiliares pueden subclasificarse de acuerdo a su importancia para mejorar el
rendimiento especifico de cada deporte en:

1. Ejercicios motores principales: Suelen ser multiarticulares, y aplicarse para mejorar la fuerza de los nucleos
articulares principalmente solicitados en la practica deportiva especifica.

2. Ejercicios suplementarios: Se aplican para complementar los efectos de los ejercicios motores principales, aunque
la importancia otorgada por el entrenador es algo inferior.

3. Ejercicios asistentes: Se aplican para fortalecer zonas musculares especificas cuya funcién es fundamental para
reducir la incidencia de lesiones, como ocurre con los ejercicios excéntricos de la zona posterior del muslo o los que
estimulan altos niveles de co-contraccidn entre agonistas y antagonistas (Youdas et al., 2007, Brughelli and Cronin,
2008) los ejercicios para la zona abdominal o lumbar asi como los ejercicios de propiocepcion que tiende a mejorar
estabilidad de la columna y la pelvis (Faries and Greenwood, 2007).

Considerando que ademas de mejorar el rendimiento otro objetivo fundamental es reducir la gravedad o la incidencia de
lesiones, le seleccion de los medios y ejercicios de entrenamiento debe hacerse siguiendo los siguientes pasos:

Analizar la estructura y la dinamica especifica en entrenamiento y competicion.

Determinar las capacidades fisicas especificas y limitantes de cada deporte.

Seleccionar los ejercicios motores y suplementarios.

Determinar las zonas y los tipos de lesidn mas comunes en cada especialidad.

Identificar los mecanismos de lesion més frecuentes.

Seleccionar y diferenciar los ejercicios de prevencion.

Seleccionar e integrar los ejercicios asistentes en el programa de entrenamiento.

Controlar los efectos del entrenamiento para mejorar el rendimiento y prevenir la incidencia de lesiones.

S S ol

ESTRUCTURA DE LAS ACTIVIDADES DEPORTIVAS Y DETERMINACION DE
LAS CAPACIDADES ESPECIFICAS Y LIMINTANTES

A diferencia de las disciplinas atléticas, la natacién o el ciclismo, en los deportes de equipo o combate existe una mayor
complejidad en cuanto a la estructura mecanica y secuencia de acciones. Estas actividades se caracterizan por la
intermitencia y variabilidad de los gestos deportivos, en donde los movimientos de alta intensidad (aceleraciones, saltos,



frenos, cambios de direccion, forcejeos, entradas, golpes, lanzamientos de baldn, etc.), si bien, se realizan con un volumen
inferior, su importancia es decisiva para alcanzar el éxito deportivo (Hoff and Helgerud, 2004, Hoff, 2006, Krustrup et al.,
2006).

De acuerdo con esto, si consideramos que las capacidades especificas son las que se manifiestan durante el transcurso de
la misma actividad deportiva, en los deportes de conjunto o combate predominan las manifestaciones de fuerza con alta
velocidad de movimiento aplicadas de forma intermitente durante el tiempo que dure cada competicion especifica
(Krustrup et al., 2006, Degoutte et al., 2003). En ciertos deportes de conjunto como el futbol, véley o baloncesto, la fuerza
explosiva o resistencia a la fuerza explosiva son consideradas capacidades especificas, mientras que la fuerza méaxima
limitara sus manifestaciones ya que la posibilidad de alcanzar de altos niveles de fuerza explosiva o resistencia a la fuerza
explosiva podra hacerse solo con resistencias ligeras nunca superiores al 40% de la maxima fuerza absoluta
(Verchoshansky, 1996, Naclerio et al., 2008).

De acuerdo con esto, el objetivo principal en las primeras fases de la preparacion sera alcanzar un nivel 6ptimo de fuerza
maxima, para que la falta de esta capacidad no limite el rendimiento especifico. Este objetivo, en la mayoria de los
deportes de conjunto o los juegos con raqueta en los de combate a distancia como el boxeo o taekwondo, se alcanza cuando
la resistencia de oposicion (segmento corporal mas implemento) determina la aplicacién de niveles de fuerza comprendidos
entre un 10% o 15% o hasta un maximo del 40% de la fuerza méxima isométrica expresada en el dngulo de mayor
dificultada mecénica para un gesto especifico (Zatsiorsky, 2002). En otros deportes como los de lucha cuerpo a cuerpo, en
donde los niveles de fuerza manifestados durante la actividad son mas elevados ya que se producen acciones en las zonas
de fuerza resistencia o fuerza maxima, los valores de fuerza méxima alcanzados en los ejercicios motores principales han
mostrado tener mayor relacion e influencia sobre el rendimiento especifico (Zatsiorsky, 2002, Siff, 2004). Young and Prior,
(2001), destacan la importancia e influencia positiva de los niveles de fuerza maxima logrados en sentadilla y cargada en 1
tiempo sobre el rendimiento en acciones especificas de ciertos deportes de conjunto como son las salidas y las
aceleraciones de velocidad. Por su parte Wisldff et al. (1998), encontraron coeficientes de correlacion significativos,
moderados y altos entre el valor de la 1 RM en sentadilla (909) y el rendimiento en aceleraciones de 10 m (r = 0.94), 30 m
(r=0.71),ir 10 m y volver 10 m (0.68) y el salto vertical (r = 0.78). Ademas, estos autores indican que el valor de la 1 MR
en sentadilla (902) se relaciona también con el nivel de rendimiento de los jugadores de fitbol Noruegos, ya que los que
pertenecen a equipos de primer nivel levantan ~2.1 kg por kg de peso corporal, mientras que los que juegan en equipos de
menor nivel tienen un valor inferior ~1.7 kg por kg de peso corporal de peso externo. Con respecto a los deportes de lucha,
en un grupo de judokas (n = 12) que hemos analizado en mi tesis doctoral (Naclerio, 2006), dividimos la muestra de
acuerdo a los resultados obtenidos en competiciones de nivel Nacional e Internacional y observamos como los judokas bien
clasificados a nivel Internacional mostraban diferencias significativas (p<0.05) en los valores de fuerza maxima (1 RM por
kg de peso corporal) en press de banca plano con barra libre (1.15+0.26 contra 1.0£0.15), sentadilla paralela con barra
libre (1.65%=0.48 contra 1.30+0.16 de peso externo) y cargada en un tiempo (1.14+0.18 contra 0.90+0.07) respecto de los
sujetos que solo competian a nivel Nacional.

ZONAS, TIPOS Y MECANISMOS DE LESION PREDOMINANTES

Diversos autores han estudiado las zonas y los tipos de lesiones méas frecuentes que se producen en algunos deportes de
conjunto como el fatbol o el rugby (Brooks et al., 2008, Woods et al., 2002, Woods et al., 2003, Woods et al., 2004). Woods
y col (2002) analizaron durante dos temporadas las lesiones producidas en 4 categorias de la liga Inglesa de fttbol (3¢, 29,
12 y premier) e indicaron que las zonas mads lesionadas fueron el muslo, el tobillo y la rodilla. Estos resultados, son
similares a los encontrados en jugadores de fitbol juvenil en un equipo de la liga Argentina (Paus and Torrengo, 2006). En
el futbol, cerca del 90% de las lesiones se producen en el tren inferior, y aunque muchas se deben a contusiones causadas
por contactos o caidas, en los campeonatos mas largos como la liga, se producen un gran numero de lesiones (~50% o
mas) sin mediar contacto alguno, las cuales son causadas sélo por las exigencias de las cargas de trabajo realizadas por
cada jugador (Brockett et al., 2004, Woods et al., 2002). Dentro de las lesiones musculares, las distensiones,
microrrupturas o ruptura de las fibras de los femorales posteriores (especialmente la uniéon musculotendinosa de la porcién
larga del biceps femoral), es una de las mas comunes en los deportes de conjunto (Connell et al., 2004, Woods et al., 2004).
En la liga inglesa, este tipo de lesiones representa cerca del 12 % del total, mientras que en el fatbol Americano, el 34% de
las distensiones de la cara posterior del muslo muestran una alto grado de reincidencia dentro de la misma temporada
(Proske and Allen, 2005, Jonhagen, 2005, Brockett et al., 2004, Woods et al., 2004).

La gran incidencia de lesiones musculares, ligamentosas o tendinosas, especialmente producidas sin existir contacto con
otros jugadores, indica la necesidad de realizar planes de entrenamiento fisico que prevengan y capaciten a los deportistas
para tolerar el incremento de las exigencias competitivas actuales (aumento del nimero y frecuencia de partidos) (Junge et
al., 2004, Andersen et al., 2004, Meir and Diesel, 2007, Woods et al., 2002).



Algunos estudios, han vinculado la incidencia de lesiones ligamentosas o musculares sobre la articulacion de la rodilla con
desequilibrios musculares relacionados con la falta fuerza de la musculatura posterior (flexora) respecto a la anterior
(extensora) del muslo (Orchard et al., 1997). No obstante, existen otras investigaciones en donde no se ha encontrado esta
relacion (Bennell et al., 1998, Newton et al., 2006), o incluso se cuestiona su causa-efecto, especialmente por la falta de
especificidad en los medios utilizados para medir la fuerza (méquinas isocineticas) o los ejercicios aplicados para realizar
estas mediciones (ejercicios de cadena abierta como las flexiones y extensiones de piernas) (Brockett et al., 2004, Newton
et al., 2006), aunque si bien la fuerza de los femorales tomada en régimen concéntrico (tradicional) o excéntrico (funcional)
respecto de la fuerza concéntrica de los extensores, no es un indice de diagnostico muy preciso, el riesgo de lesion
ligamentosa o muscular se incrementaria cuando esta relacion es inferior a 0.60 (Holcomb et al., 2007). De todas maneras,
cuando se analizan las causas de las lesiones en los deportistas, la fatiga asociada con la pérdida de fuerza o capacidad
para mantener la tasa de trabajo requerida y la reincidencia, parecen ser los factores mas determinantes (Arnason et al.,
2007, Reilly et al., 2008).

OBJETIVOS DE LOS EJERCICIOS DE PREVENCION

En muchos deportes de equipo o de combate, en donde predominan las aceleraciones, frenos, cambios de direccion, asi
como los desplazamientos cortos y frecuentes movimientos explosivos, son muy comunes las lesiones en el tren inferior
(fatbol, rugby, baloncesto) o superior (judo, karate, boxeo, etc), que no sdlo se producen en acciones con contacto sino
también durante las propias acciones de cada deporte, la capacidad de la musculatura central para mantener la estabilidad
del esqueleto axial es de vital importancia (Faries and Greenwood, 2007).

Debido a esto, para prevenir la incidencia de lesiones, ademas de mejorar el rendimiento en los ejercicios motores
principales como la sentadilla o la cargada en un tiempo (Hoff, 2006), se deben introducir ejercicios suplementarios y
asistentes que apunten al logro de los siguientes objetivos:

e Mejorar la fuerza de la zona central (anterior y posterior del tronco) progresando desde los ejercicios localizados
como los abdominales, lumbares, etc., hacia otros mas especificos y con situaciones de inestabilidad progresiva
(Faries and Greenwood, 2007).

e Mejorar la estabilidad de los ntcleos articulares méas solicitados introduciendo ejercicios que estimulen los
mecanismos de co-contraccion. En los deportes de conjunto, en donde predominan las aceleraciones, frenos,
cambios de direccidn saltos, etc debe prestarse especial atencion a la estabilidad de la cadera, rodilla y tobillo
(Lloyd et al., 2005, Youdas et al., 2007, Holcomb et al., 2007).

e Mejorar la capacidad de tolerar cargas de alargamiento aplicadas con altas velocidades, como ocurre en la zona
posterior del muslo durante las carreras de velocidad o los golpes de baldén (Brockett et al., 2001, Brockett et al.,
2004).

Estos objetivos, podran lograrse si los programas de entrenamiento siguen una metodologia adecuada que respete los
mecanismos de adaptacion de cada sujeto siguiendo los siguientes pasos:

1. Aplicar un entrenamiento de fuerza formativo, para desarrollar y consolidar las adaptaciones anatémicas y
estructurales sobre la columna vertebral y el tren inferior, ya que estas son las estructuras mas expuestas a las
sobrecargas causadas por las diferentes actividades como correr, saltar, etc., que se producen en la mayoria de las
actividades deportivas (Bompa, 1995).

2. Mejorar la flexibilidad y la fuerza de la musculatura del tronco y extremidades de forma global (Bompa, 1995,
Faries and Greenwood, 2007).

3. Aumentar la fuerza en los grupos musculares que pueden limitar el rendimiento especifico de cada especialidad
(Zatsiorsky, 2002).

4. Mejorar la estabilidad del esqueleto axial al realizar las acciones especificas, con grados de dificultad creciente
(equilibrio perturbado, disminucion del campo visual, etc.) (Siff, 2004, Gamble, 2007, Faries and Greenwood, 2007,
Behm and Anderson, 2006).

5. Aumentar la fuerza, velocidad y potencia durante acciones especificas y situaciones imprevistas (Behm and
Anderson, 2006, Gamble, 2007, Willarson, 2007).

ESTUDIOS SOBRE EL EFECTO DE DIFERENTES TIPOS DE EJERCICIOS O
FORMAS DE ENTRENAMIENTO EN EL RENDIMIENTO Y LA INCIDENCIA DE



LESIONES

El efecto positivo de diferentes programas de entrenamiento de fuerza ha sido comprobado por numerosas investigaciones,
en donde no sdlo se han observado beneficios relacionados con la disminucién de la incidencia o gravedad de las lesiones
(Askling et al., 2003, Arnason et al., 2007, Brockett et al., 2004, Holcomb et al., 2007, Jonhagen, 2005, Youdas et al., 2007,
Mjglsnes et al., 2004), sino también para mejorar el rendimiento en acciones especificas como los saltos, aceleraciones,
golpes de baldn, etc., que son frecuentes y determinantes en muchos deportes como el futbol, rugby, etc. (Baker, 1996,
Hoff and Helgerud, 2004, Hoff, 2006, Holcomb et al., 2007, Arnason et al., 2007, Askling et al., 2003, Wisl@ff et al., 1998).

Con el objetivo de analizar los efectos de los ejercicios excéntricos para mejorar la capacidad de tolerar las fuertes y
frecuentes cargas de estiramiento con alta velocidad de movimiento que se producen durante las aceleraciones, carreras
de velocidad, golpes de baldn, o algunos gestos en las artes marciales sobre la zona posterior del muslo, hemos analizado
la respuesta electromiografica por medio de la actividad neural integrada (EMGI) de la zona posterior externa del muslo
(biceps femoral) en 8 sujetos que tenian mas de 5 afios de experiencia en el entrenamiento de fuerza (22+1.0 afios), los
cuales realizaron 12 ejercicios: Fuerza maxima isométrica determinada con una angulacién de 459 en la articulacion de la
rodilla, curl nérdico, curl en fitball con dos piernas, descenso del tronco en silla romana, subir a un banco de 40cm,
sentadilla con 1 pierna, peso muerto a dos piernas, curl alterno, Split bossu, peso muerto 1 pierna, sentadilla, sentadilla en
maquina inercial (yoyo squat).

A excepcion del ejercicio en la maquina inercial (yo yo-squat), en donde se utilizé un disco cuya masa era de 2.5 kg y su
didmetro de 0.20 m, el resto de los ejercicios fueron realizados contra la resistencia ofrecida por el propio peso corporal.
De esta manera, se indicaba a los sujetos que intentasen alcanzar la mayor velocidad posible durante el descenso o fase
excéntrica del movimiento, de modo de enfatizar la accién de frenado en los tltimos grados del recorrido articular, aunque
siempre manteniendo un adecuado control de la técnica de ejecucion en cada caso.

En la Figura 2, se muestran los valores medios de la EMGI del biceps femoral con relacién a los valores alcanzados en el
test de fuerza maxima isométrica con 452 en la articulacion de la rodilla (en este caso se consider6 como 02 a tener la
articulaciéon completamente extendida). Como puede observarse, ademas del curl ndérdico y el ejercicio de caida excéntrico
en silla romana que son dos movimientos similares, ambos de cadena abierta bilateral de tipo monoarticular (Brughelli and
Cronin, 2008), la actividad EMGI de la zona posterior externa del muslo, es significativamente més elevada en 4 ejercicios
de cadena cerrada con dos y un apoyo: sentadilla 1 pierna, peso muerto 2 piernas, curl alterno, Split bossu y peso muerto 1
pierna. Estos resultados apoyan la propuesta de Brughelli y Cronin (2008), cuando siguieren incluir ejercicios de
prevencion a aquellos en donde ademas de activarse la parte posterior del muslo, se realicen acciones multiarticulares,
estimulen la actividad de co-contraccion a nivel de cadera, tobillo y rodilla y permitan trabajar independientemente ambos
miembros.
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Figura 2. Valores medios de EMGI expresados en porcentajes respecto de la actividad EMGI medida al realizar una tension
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isométrica con 452 de flexion en la articulacion de la rodilla. *P<0.05.

A partir de los resultados del estudio anterior, los mismos 8 sujetos realizaron un segundo estudio, en donde siguieron un
plan de entrenamiento realizando tres de los ejercicios que mostraron una actividad EMGI significativamente superior
respecto del ejercicio de referencia. Como puede observarse en la figura 2, el curl nérdico, el split sobre bossu y el peso
muerto a 1 pierna, cumplieron este requisito y fueron integrados en un plan de entrenamiento que se desarrollo durante 4
semanas con una frecuencia de 3 veces por semana (12 entrenamientos totales) en donde se hicieron 3 series de 8
repeticiones con 1 minuto de pausa entre cada serie y 2 minutos entre cada ejercicio, en donde al igual que en el estudio
anterior se utilizo la carga representada por el propio peso corporal y se indicé a los sujetos que intentasen incrementar la
velocidad de caida para enfatizar la accién de frenado en las tltimas fases del recorrido articular en cada ejercicio. Antes y
al final del periodo de intervencion se realizé un test para determinar la relaciéon entre el momento de fuerza méaximo
isométrico de los flexores de la rodilla con respecto a la posiciéon angular. De esta forma, los sujetos se colocaban en
posiciéon prona en donde eran asegurados para realizar dos tensiones isométricas de 5s cada una, alternadas con 1 min de
pausa entre cada tensién y 3 min ente cada posicion angular: 352; 452, 609, 80, 902, y 1002 (tomando como angulo 02 al
determinado con la rodilla extendida). Aunque los resultados mostrados en la Figura 3, no alcanzan a ser significativos
(p>0.05), se observa claramente como luego del periodo de entrenamiento, existe una tendencia a incrementar la fuerza
en el angulo mas abierto (359) (p=0.16). La tendencia de cambio observada en nuestro estudio es similar a los resultados
obtenidos en otros estudios. Brockett et al. (2001) observaron un cambio significativo (p<0.05) del &ngulo en donde se
alcanza el pico méximo de fuerza, medido en un dispositivo isocinético, hacia una posiciéon mas abierta (+7.7£2.79). Esta
modificacion, se observo tanto al final de una sesién de entrenamiento excéntrico (curl nérdico) como después de 7 dias,
en donde ademas se observaba una tendencia no significativa a incrementar los valores de fuerza.

Kilgallon et al. (2007) realizaron un estudio similar con 30 estudiantes universitarios que fueron divididos en 3 grupos, los
cuales realizaron 7 sesiones de entrenamiento que consistian en 3 series de 8 RM por 3 minutos de pausa en dos ejercicios:
el curl en maquina tumbado y el peso muerto. El grupo 1 (G1) realizaba el peso muerto de forma excéntrica y el grupo 2
(G2) de forma concéntrica, mientras que el grupo control (GC) no entrenaba. Los resultados de este estudio indicaron que
el G1 incremento el pico de fuerza y produjo un desplazamiento de su angulo de localizacién hacia una posicion mas
abierta (p<0.05) mientras que en el G2 se observa un desplazamiento opuesto con un incremento no significativo del pico
de fuerza.

Posiblemente, el escaso nimero de sujetos de nuestro estudio, haya impedido que las mejoras de los momentos de fuerza
producidas en el angulo de 359, alcanzasen diferencias significativas. Ademas, es posible que las caracteristicas de
nuestros sujetos, al ser deportistas muy entrenados y acostumbrados a realizar ejercicios de fuerza prevalentemente
concéntricos afectase la localizacién inicial del angulo de maxima fuerza y necesitasen mas tiempo de entrenamiento para
producir un desplazamiento significativo del pico de fuerza hacia un édngulo mas abierto.
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Figura 3. Relacion entre los valores medios de los momentos de fuerza (MDF) y la posicion angular. *P<0.05, B tendencia no



significativa p = 0.16 respecto al pico de fuerza alcanzado con la posicion de 352 en el test 1.

En otro estudio similar, analizamos los efectos de 8 sesiones de entrenamiento desarrolladas durante 4 semanas (2 veces
por semana) en 21 estudiantes de educacion fisica de 22+1.1 afos, sin experiencia en el entrenamiento de fuerza y que
declararon no haber sufrido ninguna lesién muscular en el tren inferior en los tltimos 10 afios. Antes y al finalizar el
periodo de entrenamiento los sujetos realizaron el mismo test que en el estudio anterior.

Luego de realizar el primer test, los sujetos fueron divididos en 3 grupos:

e Elgrupo 1 (n = 7), realizd 6 ejercicios en donde se enfatizaba las accion excéntrica de la musculatura posterior del
muslo durante la extension de la rodilla: Curl nérdico, peso muerto a 1 pierna, peso muerto 2 piernas, curl en fitball
con dos piernas, descenso del tronco en silla romana, curl alterno.

e El grupo 2 (n = 7), realizé 6 ejercicios en donde se enfatizaba la accion excéntrica de la musculatura anterior del
muslo y la funcién de co-contraccion de los femorales posteriores durante la fase de flexion de la rodilla: Sentadilla
paralela, subir a un banco de 40 cm, sentadilla 1 pierna, split saltando alternando piernas, split sobre bossu,
sentadilla en méquina inercial (yoyo).

e El grupo control (n = 7), solo realizd las evaluaciones pero no hizo ningin tipo de entrenamiento.

Cada sesion de entrenamiento implicaba la realizacién de 3 series de 8 repeticiones alternados con 1 min de pausa entre
cada serie y 2 minutos entre cada ejercicio. El modo de ejecucion de cada movimiento fue el mismo que el indicado en el
estudio anterior.

Las Figuras 4 y 5, muestran los resultados observados en el grupo 1 y 2. Aunque al igual que en el estudio anterior, las
modificaciones observadas no fueron estadisticamente significativas (p>0.05), las tendencias indican que en el grupo 1
tiende a mejorar mas en los angulos mas abiertos (352) (tendencias no significativas p = 0.17 y p = 0.059), entre el
momento de fuerza producido en el pre test y en el post test asi como con respecto al grupo control en éste mismo angulo.
Por su parte, el grupo 2, muestra tendencias muy similares pero en los momentos de fuerza alcanzados a los 802 (mas
cerrado), en donde se observa una p =0.25 y p =0.06 al comparar el resultados del test 2 con el del test 1 y la fuerza
alcanzada por el grupo control respectivamente.
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Figura 4. Relacion entre los valores medios de los momentos de fuerza (MDF) y la posicion angular a) grupo 1, que entrena con
excéntrico de femorales y b) grupo 2, que entrena con excéntrico de cuddriceps y co-contraccion de los femorales posteriores.
*p<0.05, B tendencias no significativas p =0.17 respecto al test 1, @ tendencias no significativas p = 0.25 respecto al test 1.

Los resultados anteriores muestran tendencias similares a las observadas en el estudio de Kilgallon y col (2007), en donde
como se ha explicado anteriormente el grupo que realiz el peso muerto de forma excéntrica (controlando el descenso)
produce un incremento significativo (p<0.05) del pico de fuerza y un desplazamiento de su localizacion mientras que el
grupo que enfatiza la fase concéntrica al igual que en nuestro caso produce un incremento no significativo de los picos de
fuerza en los angulos mas cerrados.



CONCLUSIONES

A excepcion de algunos deportes especificos como el culturismo o los levantamientos de peso, en la mayoria de las
disciplinas deportivas, el entrenamiento de fuerza no constituye un fin en si mismo, sino que forma parte de un programa
de entrenamiento cuyos objetivos fundamentales son optimizar el rendimiento y reducir la incidencia o la gravedad de las
lesiones. El logro de estos objetivos, solo podra ser alcanzado cuando se controlan adecuadamente todas las variables que
afectan la programacion de los entrenamientos de fuerza.

Los objetivos y efectos del entrenamiento de fuerza estan determinados tanto por aspectos mecanicos como fisioldgicos,
siendo su interaccion un factor clave para determinar la zona de entrenamiento manifestada al realizar cada ejercicio.

La seleccion de los medios y ejercicios de entrenamiento estard en funcién de las caracteristicas de cada disciplina
deportiva, su estructura, temporizacion de las acciones asi como por las necesidades especificas de cada deportista y la
incidencia de lesiones mas comunes, su sitio de localizacién y mecanismos de produccion.

Los programas de entrenamiento de fuerza deben aplicarse respetando una secuencia metodolégica adecuada basada en el
fortalecimiento de las zona central y el desarrollo de adaptaciones anatémicas y estructurales que precedan a las mejoras
de las capacidades especificas o la aplicacion de ejercicios de dificil ejecucion, que mas alld de prevenir la incidencia de
lesiones, podrian inducirlas sino se realizan luego de haber alcanzado niveles basicos de fuerza (Willarson, 2007).

Aplicar un programa de entrenamiento en donde se enfatice las acciones excéntricas con bajas cargas y altas velocidades
de movimiento, combinando ejercicios de cadena abierta y cerrada, podria conducir a adaptaciones positivas para prevenir
la incidencia de lesiones musculares y ligamentosas en deportes en los que predominen los gestos de velocidad y fuerza
elevadas.
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