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RESUMEN

La tensiomiografia (TMG) es un método no invasivo de evaluaciéon muscular, esta se utiliza para poder analizar la respuesta
muscular a un estimulo dado tono muscular. El objetivo este estudio es analizar la respuesta mecéanica muscular en el
pectoral mayor (PM) en nadadores después de un entrenamiento de resistencia lactica desarrollada al estilo crol. Para ello,
un total de 30 nadadores masculinos pertenecientes a la categoria junior y absoluto, realizaron una sesién de
entrenamiento de resistencia lactica con un analisis del PM derecho. Los resultados mostraron cambios con aumento de
valor del pos en el Td (p<0,584), en el Tc (p<0,363) y una disminucién del pos en el Dm (p<0,178), en el Tr (p<0,125) y en
el Ts (p<0,004) siendo este ultimo estadisticamente significativo. En conclusion, una sesion de resistencia lactica provoca
cambios en la respuesta muscular en natacion.
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ABSTRACT

Tensiomyography (TMG) is a non-invasive method of muscle evaluation, it is used to analyze the muscle response to a
stimulus given muscle tone. The objective of this study is to analyze the muscular mechanical response in the pectoralis
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major (PM) in swimmers after the development of a lactic resistance training developed in the crawl style. For this, a total
of 30 male swimmers belonging to the junior and absolute categories, carried out a lactic resistance training session with
an analysis of the right PM. The results show changes with an increase in the value of pos in Td (p <0.584), in Tc (p
<0.363) and a decrease in pos in Dm (p <0.178), in Tr (p <0.125) and in Ts (p <0.004), the latter being statistically
significant. In conclusion, a lactic resistance session causes changes in the muscular response in swimming.
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INTRODUCCION

La natacidn, visto desde una perspectiva mas analitica, se puede decir que es un deporte individual el cual combina las
capacidades fisicas de la fuerza, velocidad, resistencia y flexibilidad (Cuartero, Del Castillo, Torrallardona, & Murio, 2010).
Segtn la especialidad de cada nadador, unas predominan sobre la otra en materia de entrenamiento. La funcion del
musculo, comienza con el estimulo, acortédndose y generando una fuerza o resistiendo una carga (Lopez-Chicharro &
Fernandez-Vaquero, 2006). Segun el tipo de entrenamiento desarrollado se consigue que el musculo desarrolle diversas
capacidades. Asi, mediante el entrenamiento de fuerza, se obtiene el aumento de la fuerza y de los volimenes de los
musculos entrenados y mediante el entrenamiento de la resistencia, como es el caso del entrenamiento de natacion el
musculo obtiene las propiedades de la resistencia a la fatiga (Mirella, 2006).

El significado de resistencia, corresponde a la forma de exigencia motora con caracteristicas condicionales de la cual
derivan los procesos energéticos que por lo general, son la base material de las caracteristicas coordinativas (Navarro-
Valdivielso, 1998); dentro de esta capacidad, se encuentra la resistencia lactica, la cual, para nadadores que son
especialistas en pruebas de 100m, debe ser trabajada en la etapa especifica de preparacion (Cuartero et al., 2010), cuyo
objetivo es poder mantener una carga durante un tiempo prolongado, especialmente en los deportes ciclicos tales como la
natacion. (Navarro-Valdivielso, 1998). Los cuatro estilos en los que se practica natacion son el crol, la espalda, la braza y la
mariposa. Respecto al estilo crol, este se caracteriza por ser un gesto ciclico-asimétrico que se desarrolla en varias fases
de brazos, las cuales se dividen en acciones propulsivas y de recobro (Arellano-Colomina, Ferro-Sanchez, De la Fuente-
Caynzos, & Rivera-Sanchez, 2001; Chollet, 1997; Counsilman, 2002; Maglischo, 2003; Riewald & Rodeo, 2015). Las
acciones propulsivas se dividen a su vez en cuatro fases: entrada y extension, movimiento hacia abajo, movimiento hacia
dentro y movimiento hacia arriba. En la fase propulsiva, uno de los musculos protagonistas es el pectoral mayor (PM)
(Arellano-Colomina et al., 2001; Chollet, 1997; Counsilman, 2002; Daguerre-Galindo, 2010; Maglischo, 2003; McLeod,
2010; Riewald & Rodeo, 2015). Valorar la respuesta muscular de este musculo ante un entrenamiento de nataciéon puede
resultar interesante para entender como responde la musculatura analizada ante el estimulo del desarrollo de una sesion.

Para ello, diversos autores han utilizado la TMG en deportes de semejantes patrones de movimiento, como es el caso de los
socorristas (Barcala-Furelos et al., 2020), o en otros de diferentes extremidades utilizadas en nuestro estudio como es en el
fatbol (De la Cruz Torres, Albornoz Cabello, & Espejo Antinez, 2016), en el véley (Rodriguez-Matoso, 2013), en el judo
(Monteiro, Hormigo, Crisdstomo, Pratas, & Rico, 2016) y en el surf (Ubago-Guisado et al., 2017). Se trata de una
herramienta que permite analizar la caracteristicas contréctiles de los musculos superficiales (Dahmane, Valencic, Knez, &
Erzen, 2000). Esta herramienta se ha utilizado en los procesos de anélisis de la respuesta muscular en otros deportes
diferentes al estudiado en esta ocasion, por lo que parece ser una herramienta 1til para poder responder a la hipdtesis y a
los objetivos propuestos, que pueda abrir un camino en el campo de la investigacion en este deporte mediante la TMG;
cuya técnica de evaluacion, no invasiva, que permite analizar la respuesta mecénica de estructuras musculares especificas
(Benitez-Jiménez, Fernandez-Rolddn, Montero-Doblas, & Romacho-Castro, 2013; De la Cruz-Rojas, 2015; Rodriguez-
Matoso, 2013; Serrano-Gomez & Hernandez-Mendo, 2011), se pueden valorar las posibles alteraciones en la respuesta
muscular para poder indicar la posible aparicién de un tipo concreto de fatiga. Uno de los propositos de la TMG, es la
evaluacion de la fatiga muscular, la cual ha sido estudiada por varios autores (De la Cruz-Rojas, 2015; Garcia-Manso et al.,
2011; Macgregor, Hunter, Orizio, Fairweather, & Ditroilo, 2018). Esta evaluacion se hace por medio de la medicién de las
distintas variables; tiempo de deformacién (Td) el cual mide el tiempo en milisegundos (ms) que tarda en desplazarse el
musculo el 10% de la deformacién maxima (Dm), tiempo de contraccion (Tc) el cual mide el tiempo en los ms que tarda en
desplazarse el musculo el 90% de la Dm, la cual mide cuanto se desplaza la musculatura en milimetros (mm), el tiempo de
restauracion (Tr) que mide los ms que tarda en relajarse la musculatura y tiempo de sustentacion (Ts) que mide los ms que
dura la contraccién muscular.

El objetivo de este estudio es analizar los cambios producidos en el pectoral mayor en nadadores después de realizar un
entrenamiento de resistencia lactica.



METODO

Esta investigacion se realiz6 de acuerdo con las normas éticas de buena practica clinica (Declaracién de Helsinki, revision
de Edimburgo, 2000) y respetando los aspectos establecidos en la legislacién vigente en materia de investigacion clinica:

e Convenio para la proteccion de los Derechos Humanos.
e Ley de proteccion de datos (del 13/12 - 15/99).
o Ley bésica reguladora de materia de informacion y documentacion (del 14/11 - 41/02).

Este proyecto ha sido aprobado por CEIC de la Comunidad de Madrid. Cumpliendo con la Ley Organica 3/2018, de 5 de
diciembre, de Proteccion de Datos Personales (LOPD) y garantia de los derechos digitales, que contempla la proteccion de
datos personales en el sector de la investigacion cientifica y de los ensayos médicos. A cada deportista se le asigné un
numero que solo fue conocido por el investigador principal.

Muestra

Para el célculo del tamafo muestral se utilizé el software Gpower v.3.1., el cual informé que, para un analisis de dos colas,
un tamafo del efecto (d de Cohen = 0,6), un error [] = 0,05 y una potencia estadistica (1-p = 0,8), el tamafio muestral a
priori fue de 24 participantes.

La muestra fue seleccionada utilizando un muestreo por conveniencia; los 30 nadadores elegidos, de género masculino,
provenientes de la comunidad de Madrid, pertenecian a la categoria junior-absoluto y su el estilo de natacion dominante
era el crol.

Variables
Las variables que hemos utilizado para este estudio se dividen en dos partes:

¢ Independientes: Tipo de sesion de entrenamiento.
e Dependientes: Td, Tc, Dm, Try Ts.

Procedimiento

Se midi6 la respuesta mecénica muscular del PM derecho mediante TMG antes (pre) y después (pos) de un entrenamiento
de resistencia lactica (tabla 2). Para el correcto desarrollo de la sesion, se dividié previamente a los nadadores en grupos
de 5 deportistas; cada grupo llegé con una diferencia de 25min lo cual permitié analizar la respuesta mecanica del PM
previo al entrenamiento a todos los sujetos y de esta manera que los tiempos de espera entre las mediciones con la TMG y
la sesion, sea de una manera mas homogénea.

Para la valoracién de la respuesta muscular, se utilizé un tensiomiografo modelo TMG system 100, fabricado en Eslovenia.
Se analizaronlas variables del Td, Tc, Dm, Tr y Ts, segun el protocolo propuesto por Rodriguez-Matoso (2013) asi como las
indicaciones del fabricante para la colocacion de los electrodos y del sensor con un impulso eléctrico por debajo del
estimulo mé&ximo de umbral (Garcia-Garcia, Cuba-Dorado, Alvarez-Yates, Carballo-Lépez, & Iglesias-Caamafio, 2019).

A continuacion, se realizo la sesion de agua (tablas 1 y 2) donde se analizaron los parametros de nado (tiempo, la velocidad
media, la frecuencia de brazada y el nimero de ciclos), en el desarrollo del trabajo principal, el cual fue realizado a crol, el
nadador en la primera repeticion de cada serie salié del poyete, posteriormente, continud el entrenamiento realizando el
resto de trabajo desde abajo. Una vez finalizada sesion, se volvié a analizar la respuesta mecanica del musculo analizado
antes de realizar la vuelta a la calma.



Tabla 1. Calentamiento en seco.

E VELOCIDAD
SERIE | REPETICION EJECUCION TAREA INTENSIDAD | DESCANSO
Movilidad articular
5 min - Ymedia (tobillos, cadera vy Baja Continuo
hombros)
5 min | Series de 30s Estatico Core (planchas) Moderada 155
. . Activacion muscular .
5 min | Series de 30s Valta veloz-aciclica Vigoroso 15s

Nota: s(segundos). min(minutos). velocidad de ejecucion (define la intensidad con la que se desarrolla el ejercicio). intensidad (define
la magnitud del esfuerzo). Vmedia (velocidad media). Valta (velocidad alta).

Tabla 2. Sesion de agua.

SERIE “Ep?nf}cm" [%ESTT:LFE%Q TAREA RITMO DESCANSO

1 200 200 Mado continuo AEL

Pasivo

4 100 400 Rernadas AEM (455)

3 apnea- Apnea: AEI Pasivo

8 25 200 1 nado Mado: AEL {1min)
1 400 400 Piernas (pns) AEL
1-AEL

MNado 2-AEM Pasivo

8 30 400 Progresivo 3-AEI {1rnin)
4-PAE
1 300 300 MNado AER

4 4x25 400 Mado a crol TOLA Ss./4min.

Nota: s(segundos). min(minutos). m(metros). AEL (aerdbico ligero). AEM (aerobico medio). AEI (aerdbico intenso). PAE (potencia
aerobica). TOLA (tolerancia al lactato). S (segundos). min (minutos). m (metros).

Analisis de datos

Para poder analizar las caracteristicas del grupo que ha participado del estudio de investigacion, se llevaron a cabo varios
analisis, mediante el programa estadistico IBM SPSS Statistics V.21.0.0.0. de 64 bits del afio 2012, fabricado en Chicago,
Estados Unidos. Se establecié como nivel de significacién un valor p de 0,05. Tras comprobar la normalidad de la muestra
mediante la prueba de Shapiro-Wilks, las variables que no siguieron un modelo de distribucién normal fueron analizadas a
través de graficos Q-Q e histogramas para descartar la presencia de valores extremos en la distribucién. Los estadisticos
descriptivos empleados fueron: la media, la desviacion tipica, los valores maximos y minimos y los intervalos de confianza
al 95%. Se utilizaron 5 variables dependientes (Td, Tc, Tr, Dm y Ts). Se llev a cabo una comparacién de medias por medio
de una prueba t de para muestras relacionadas para valorar cada una de las variables dependientes de manera individual
en el caso de las variables con distribucién normal y para las variables con distribucion no normal se realizé una prueba de
los rangos con signo de Wilcoxon. Para el tamafio del efecto, se utilizé la d de Cohen para las variables con distribucién
normal y la r de Spearman) para las variables con distribuciéon. Se establecié como significacién un nivel de p de 0,05.

RESULTADOS

La tabla 3 muestra los valores medios de los distintos parametros de nado analizados, en donde se reflejan el tiempo de
nado (TN), la velocidad media de nado (VMN), la frecuencia de brazada (FB) y los numeros de ciclos (NC).



Tabla 3. Media y DT de las diversas variables de nado.

TN ({s.) | VMN {m/s) | FB {ciclos/min) | NC (n?)
X 57,11 1,76 47,22 33
+DT| 3,31 0,10 3,25 5

Nota:TN (tiempo de nado). x(valor medio de cada variable). VMN (velocidad media de nado).FB (frecuencia de brazada). NC (numero
de ciclo). (valor medio de cada parametro). DT (desviacion tipica).

La tabla 4 y la tabla 5 muestran los estadisticos descriptivos en relacion al pre y al pos respectivamente en las cinco
variables analizadas con la TMG en el PM en el cual encontramos un aumento de valores en el pos en relacion al pre en el
Td y en el Tc; y una disminucién de valores en el Dm, en el Try en el Ts.

Tabla 4. Andlisis descriptivo del PM en el Pre.

X + DT IC {(95%) Minimo | Maximo
Td (ms) 22,6 3,5 (21,3-23,9] 16,1 31,8
Tc {ms) 28,2 0,5 (25,8-20,6) 16,5 43,6
Dm (mm) 5.4 2,8 (4.4-6.5] 0.7 11,5
Tr (ms) 90,5 | 140,8| (37,9-143,1) 1,7 663
Ts (ms) 280,1| 249,1| (187,1-373,1) 25,3 a57,1

Nota: + DT (desviacion tipica). IC (indice de correlacion). Td (tiempo de deformacion). Tc (tiempo de contraccion). Dm (deformacion
maxima). Ts (tiempo de sustentacion). Tr (tiempo de relajacion). SA (serie con descanso activo). ms (milisegundos). mm
(milimetros). x (valor medio de cada pardmetro).

Tabla 5. Andlisis descriptivo del PM en el Pos.

X + DT IC (95%) Minimo | Maximo
Td {ms) 23,2 5,5 {(21,1-25,2) 9,3 42,6
Tc {ms) 29,4 5,8 (27.2-31,6) 18,3 42,9
Dm {mm) 4,7 2,8 (3.6-5,7) 0.7 10,9
Tr (ms) 48,8 47 (27.3-62.,4) 1.9 243.4
Ts {ms) 182,3] 213,2 | (102,7-261.9) 47,1 Q47,1

Nota: x (valor medio de cada parametro). = DT (desviacion tipica). IC (indice de correlacion). Td (tiempo de deformacion). Tc (tiempo
de contraccion). Dm (deformacion mdxima). Ts (tiempo de sustentacion). Tr (tiempo de relajacion). SA (serie con descanso activo). ms
(milisegundos). mm (milimetros).

La tabla 6 muestra la comparativa entre el pre y el pos en las cinco variables del PM. Como se puede observar,
encontramos cambios en todos los parametros, con un aumento del Td y Tc y, disminucién de los valores del Dm, Try Ts,
siendo este ultimo estadisticamente significativo con una disminucién de los valores del pos en relacién al pre.



Tabla 6. Comparativa del pre y del pos en relacion al pectoral mayor.

X + DT AlD t/Z dfr D

Td (ms) 0,60 5,92 2,66 -0,554 | 0,10 | 0,584
Tc (ms) 1,77 6,94 4,18 -0,924 1 0,17 | 0,263
Dm (mm) | 0,79 2,92 -14,36 ) -1,247 | 0,49 | 0,178
Tr (ms) 45,69 ( 154,99 -24,91| -1,532 | 0,08 | 0,125
Ts {ms) o7, 78| 267,54 -50,49| -2,890| 0,39 | 0,004
Nota: x (valor medio de cada pardmetro). = DT (desviacion tipica). D% (porcentaje de incremento entre el pre y el pos). P
(significatividad). t/Z (t de student/ wilcoxon). d/r (d de Cohen). Td (tiempo de deformacion). Tc (tiempo de contraccion). Dm

(deformacién madxima). Ts (tiempo de sustentacion). Tr (tiempo de relajacion). SA (serie con descanso activo). ms (milisegundos). mm
(milimetros).

DISCUSION

El PM es considerado como un musculo de gran influencia en la fase propulsiva del nado en el estilo crol (McLeod, 2010).
En funcién de esto, este musculo deberia presentar cambios en su respuesta mecdanica tal y como proponen Gravestock et
al. (2018) y Garcia-Manso et. al. (2012).

En este estudio se ha encontrado diferencias significativas entre el pre y el pos en el parametro del Ts con una disminucion
de valores en el pos en relacion al pre, lo que podria indicar una acumulacién de fatiga en el PM. Garcia-Manso et al.
(2011) sugieren que al encontrar cambios en los pardmetros del Ts con una disminucién moderada de valores, la
respuesta muscular presenta a priori, un deterioro general en la respuesta neural.

Sin embargo, lo indicado por Garcia-Manso et al. (2011) no coincide con lo propuesto por Sanchez-Sanchez et al. (2018).
Estos autores indican en un analisis de la respuesta mecénica del biceps femoral y del recto femoral luego de una sesion de
sprint, que el Ts, al igual que ocurre en los resultados de este estudio, disminuyen significativamente en las dos
extremidades analizadas lo que indica que el musculo a priori no presenta signos de fatiga. Por tanto, las adaptaciones en
los parametros de TMG dependen del tipo de accién y el grupo muscular afectado (Rodriguez-Matoso et al., 2012).

Los estiramientos y el calentamiento realizado en esta sesidn, podrian influir en la disminucién de los valores de Ts
encontrados en esta investigacion; Garcia-Manso et al. (2015), sugieren, tras el anélisis de 10 jévenes gimnastas femeninas
en relacion a dos protocolos de estiramientos en donde el Ts ha disminuido significativamente se incluya un programa de
estiramientos en su calentamiento para de esta manera poder encontrar la respuesta mecanica menos afectada después de
esta.

Respecto a las variables del Tc y del Dm, Monteiro et al. (2016) encontraron diferencias significativas en un estudio de
fuerza méaxima en el press de banca en estas variables en el PM mientras que en este estudio se encontraron cambios no
significativos con un aumento en el pos del Tc y una disminucion en el pos del Dm. Esto puede ser debido a que el estimulo
producido por el entrenamiento propuesto por Monteiro et al. (2016) genera una respuesta a nivel muscular distinta a la
natacion. A raiz de esto, se puede establecer que el PM necesita una intensidad mas alta en la produccion de fuerza para
generar cambios en estas variables.

Por lo tanto, podemos concluir que un entrenamiento de resistencia lactica en nataciéon produce cambios en las
caracteristicas mecénicas del musculo pectoral mayor, encontrando una disminucion del tiempo de sustentacion.

APORTACION DIDACTICA

Después de un entrenamiento de resistencia lactica no se producen cambios en la respuesta del PM lo que puede indicar
que este musculo no es el limitante de la necesidad de parar la tarea de entrenamiento lactico.
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