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RESUMEN

Inicialmente reservado para los programas de rehabilitacidn, el entrenamiento en superficies inestables (UST) ha
adquirido recientemente popularidad en los escenarios relacionados con el entrenamiento de la fuerza y el
acondicionamiento, y del ejercicio en general. No obstante, ningun trabajo cientifico hasta la fecha ha estudiado los efectos
del UST sobre el rendimiento en individuos saludables y entrenados. El proposito del presente trabajo fue estudiar los
efectos de 10 semanas de UST para los miembros inferiores sobre el rendimiento en atletas de elite. Diecinueve hombres
saludables y entrenados (edad, 18-23 afios) miembros del equipo de fatbol universitario de la Divisién I de la Asociaciéon
Nacional de Deporte Universitario (National Collegiate Athletic Association) participaron del presente estudio. El grupo
experimental (US) (n=10) suplementd su programa normal de acondicionamiento con ejercicios para los miembros
inferiores llevados a cabo sobre discos de goma inflables; el grupo control (ST) (n=9) realizé los mismos ejercicios pero
sobre una superficie estable. Antes y después de la intervencion se evaluaron la altura en los saltos con caida (BDJ]) y en el
salto con contramovimiento (CM]J), los tiempos en esprints de 40 y 10 yardas, y el tiempo en el test T (agilidad). El grupo
ST mejoré significativamente la produccion de potencia estimada tanto en el BDJ (3.2%) como en el CM] (2.4%); mientras
que no se observaron cambios significativos en el grupo US. Ambos grupos exhibieron mejoras significativas en los tiempos
de esprints en 40 yardas (US=-1.8%, ST=-3.9%) y 10 yardas (US=-4.0%, ST=-7.6%). El grupo ST mostré una mejora
significativamente mayor que el grupo US en el tiempo de esprint en 40 yardas; y una tendencia hacia una mayor mejora
en el tiempo de esprint en 10 yardas. Ambos grupos exhibieron mejoras significativas en el test T (US=2.9%, ST=-4.4%);
aunque no se evidenciaron diferencias significativas entre los grupos. Estos resultados indican que el UST, con la
utilizacién de discos de goma inflables, atenta las mejoras en el rendimiento en atletas entrenados y saludables. Dichos
implementos han probado ser de valor en la rehabilitacion, pero la aplicacién del UST para la mejora del rendimiento
atlético y del ejercicio en general deberia realizarse con precaucion.
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INTRODUCCION

El entrenamiento en superficies inestables (UST) ha recientemente adquirido popularidad en los escenarios relacionados
con el entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento, y del ejercicio en general. Aunque el UST ha probado ser de
gran valor en la rehabilitacion, especialmente con respecto a los déficits propioceptivos relacionados con la inestabilidad
funcional del tobillo (25, 39), hay pocos estudios que hayan examinado la forma en que el UST afecta el rendimiento en
atletas saludables y entrenados. No obstante, muchas compaiiias y profesionales relacionados con el entrenamiento de la
fuerza y el acondicionamiento han capitalizado esta tendencia para promover productos para el UST como herramientas
utiles para la mejora del rendimiento.

Los implementos para el entrenamiento inestable, incluyendo los balones de estabilidad, tablas de equilibrio (wobble
boards), almohadillas de espuma y discos de equilibrio, reducen (o eliminan) los puntos de contacto del individuo con el
suelo. Los propulsores del entrenamiento en superficies inestables aseveran que dicho entrenamiento mejora el
rendimiento a través de la mejora del equilibrio, del sentido cinestésico, de la propiocepcion y de la graduacion de la
fuerza (8, 27). Aquellos que respaldan el entrenamiento en superficies inestables afirman que debido a que todos los
movimientos requieren tanto de estabilidad como de movilidad, es de mucho valor entrenar las dos cualidades de forma
simultanea (8, 27). Tanto los procesos eferentes como aferentes modulan la funcién neuromuscular, aunque pocos estudios
se han investigado los componentes eferentes. El entrenamiento en superficies inestables tiene el propdsito de desarrollar
la eficiencia aferente para reducir los riesgos de lesion y mejorar el rendimiento (8, 14, 27); dicho entrenamiento puede
ayudar a establecer la apropiada contraccién agonista-antagonista para la estabilidad articular y mejorar la tasa de
desarrollo de la fuerza (14). La eficiente funcién aferente es crucial para la excitaciéon neuromuscular; y las potenciales
mejoras en este aspecto incluyen una mas rapida recoleccién de la contribucién propioceptiva, la transmisién de
informacion al sistema nervioso central y el procesamiento de la informacién por el sistema nervioso central (15).

La eficiencia aferente es necesaria para la prevencion de lesiones, debido a que la menor duracién de los periodos de
latencia previos a la actividad muscular permite la rdpida tension de los complejos articulares (14). En limitadas
investigaciones, se ha observado que el entrenamiento con tablas de equilibrio mejoré la discriminaciéon de los
movimientos de inversion del tobillo en atletas y ancianos con articulaciones del tobillo ya estables (36); sin embargo en
estos estudios los grupos de control no realizaron ejercicio. En jugadores de fatbol jovenes se observaron resultados
similares (35), pero en este caso no se considerd la historia de lesiones previas; y algunos de los sujetos pudieron
simplemente corregir los déficits propioceptivos existentes relacionados con lesiones. Respecto del rendimiento, en sujetos
desentrenados, el UST ha mostrado mejorar la tasa de desarrollo de la fuerza sin un incremento concomitante en al fuerza
maxima estética en prensa de piernas (14), aunque no se incluyd un grupo control que permitiera la comparacion con el
ejercicio en superficies estables. A la inversa, Bruhn et al (9) hallaron que un programa de entrenamiento en superficie
estable era superior al UST con respecto a la estabilizacion postural, a la maxima contraccion isométrica voluntaria y a la
altura en el salto con contramovimiento (CM]).

A pesar de los supuestos beneficios del UST, fuera del ambito de la rehabilitacion ain hay una considerable oposicion
respecto del uso de este tipo de entrenamientos; y los opositores especulan que el UST puede perjudicar la especificidad
del entrenamiento, derivar en compensaciones biomecénicas desfavorables y desmejorar el desarrollo de las cualidades
deportivas. El entrenamiento en superficies inestables ha mostrado incrementar la activacién de la musculatura del nicleo
corporal en comparacion con los ejercicios realizados en superficies estables (6, 22), pero estos estudios han sido llevados
a cabo con el torso sobre superficies inestables (i.e., ejercicios especificos para el tronco) en lugar de con las extremidades
inferiores; y, dichos resultados pueden no ser aplicables al presente estudio. El incremento de la activacidn de la
musculatura estabilizadora del ntcleo corporal con UST para los miembros inferiores puede no influenciar favorablemente
los movimientos dindmicos; ya que, los ejercicios UST realizados de pie no estresan la musculatura del nticleo de manera
similar a los ejercicios especificos para el tronco (i.e., abdominales), en los cuales el desafio sobre la estabilidad total es
menor. El entrenamiento con balones suizos ha mostrado mejorar la estabilidad de 1 a musculatura del nicleo corporal en
atletas jovenes pero no afecto favorablemente la actividad electromiogréfica de los musculos abdominales y erectores de la
columna, el VO, méx, la economia de carrera o la postura de carrera (31). Del mismo modo, no se han hallado
correlaciones entre la utilizacion de ejercicios en tablas de equilibrio y la velocidad de patinaje en jugadores de hockey
sobre hielo mayores de 19 afios (7). Estos hallazgos respaldan la evidencia previa (13) de que hay poca transferencia entre
el equilibrio estético y el equilibrio dindmico. El equilibrio y la estabilidad son destrezas especificas; el UST que requiere
predominantemente de equilibrio estatico, puede no tener transferencia a la mayoria de las actividades deportivas que
requieren en mayor medida del equilibrio dindmico (10). Por tltimo, la incorporacién de UST a un patrén de reclutamiento
neuromuscular para una actividad dada (e.g., lanzamientos sobre una superficie inestable) puede afectar negativamente el
rendimiento cronico de esta destreza (39).

La activaciéon de la musculatura del nticleo corporal ha mostrado ser significativamente mayor cuando se realizaron



sentadillas sobre superficies inestables en comparacion al mismo ejercicio sobre superficies estables (2), y la inestabilidad
en ejercicios para el fortalecimiento de la musculatura del tronco ha mostrado incrementar la activacion de los mtsculos
abdominales inferiores (6). Sin embargo, la produccién de fuerza en condiciones de estabilidad es marcadamente mayor
que en condiciones de inestabilidad, siendo también, significativamente, mayor la actividad antagonista (5). Behm et al (5)
atribuyeron esta alteracion en el reclutamiento al “exceso de estrés asociado con el incremento en las demandas
posturales” (los musculos estabilizan las articulaciones en lugar de promover el movimiento) y a la “dispersiéon de la
concentracion [impulso neural] que provoca el intento de controlar dos extremidades con diferentes responsabilidades
[equilibrio y fuerza]”. Con la inestabilidad, actividad electromiografica total no muestra cambios debido a que la
musculatura de las extremidades ayuda a mantener la estabilidad articular (3, 6, 20).

Si bien los ejercicios con pesos libres realizados en superficies estables han mostrado ser seguros (41), ningtn estudio ha
examinado a la tasa de lesiones con el UST. En los estudios se le da mayor atencién al mantenimiento del equilibrio, de
manera que se le da menor atencién a los componentes dindmicos del movimiento, que pueden derivar en una técnica de
ejecucion de los ejercicios potencialmente insegura. También se podrian cuestionar los beneficios del UST respecto de la
prevencion de lesiones; ya que, en un estudio se observaron menos esguinces de tobillo en jugadores de voleibol que
entrenaron en tablas de equilibrio, pero esta reduccion estuvo confinada a aquellos jugadores con esguinces previos. No se
ha observado un efecto preventivo en atletas saludables, y la incidencia de lesiones de rodilla por sobreuso en realidad
aumentd en el grupo que entrend con tablas de equilibrio (34). El entrenamiento con tablas de equilibrio también fue
inefectivo para reducir la tasa de lesiones por traumatismo en las extremidades inferiores de jugadoras de fatbol de elite, y
la frecuencia de lesiones serias fue significativamente mayor en el grupo UST (30). El equilibrio estatico no puede ser
utilizado para predecir las lesiones en el tobillo en jugadores de fitbol (19), lo que indica que los métodos para mejorar el
equilibrio estatico pueden no ayudar a reducir la tasa de lesiones en actividades dindmicas, especialmente cuando se trata
de atletas sin lesiones recientes en las extremidades inferiores. Con este debate en mente, el propésito del presente
estudio fue determinar los efectos de 10 semanas de entrenamiento en superficie inestable para las extremidades
inferiores sobre los indices de rendimiento del ciclo de estiramiento acortamiento de corta y larga duracién (SSC), sobre la
velocidad de carrera y la agilidad en jugadores de fatbol de elite de nivel universitario. Para nuestro conocimiento, este es
el primer estudio que examina una intervencién UST en deportistas entrenados y saludables sin historia reciente de
lesiones. La hipétesis de investigacién fue que habria cambios significativamente diferentes en el rendimiento en los tests
de salto con SSC de corta y larga duracion, en la velocidad de carrera y en la agilidad entre los sujetos que realizaron el
UST para las extremidades inferiores y los que realizaron el entrenamiento en superficie estable.

METODOS

Enfoque Experimental del Problema

Para el presente estudio se utilizé un disefio que incluyé un grupo control y evaluaciones pre y post entrenamiento. Los
sujetos fueron agrupados segun la edad y la posicién (arqueros, defensores, mediocampistas y delanteros, para asi dar
cuenta de los diferentes niveles de actividad durante el entrenamiento y la competicién) y luego fueron asignados
aleatoriamente a un grupo experimental (US, n=10), o a un grupo control (ST, n=9).

Sujetos

Diecinueve miembros del equipo de futbol universitario de la Division I de la Asociacién Nacional de Deporte Universitario
(National Collegiate Athletic Association) (edad, 18-23 afios) con considerable experiencia en el entrenamiento con
sobrecarga fueron seleccionados para participar en el presente estudio. Todos los sujetos tenian una experiencia previa en
el entrenamiento con sobrecarga de al menos 6 meses pero no tenian experiencia en el UST o no habian sufrido esguinces
de tobillo en los 6 meses previos. Cada sujeto dio su consentimiento por escrito antes de participar en el estudio, el cual
fue aprobado por el comité de revision institucional de la Universidad de Connecticut.

Evaluacion Pre-Entrenamiento

Todos los sujetos llevaron a cabo la evaluacion pre entrenamiento que se llevd a cabo en la semana programada para la
evaluacion de su entrenamiento en el mes de Enero. Las evaluaciones fueron llevadas a cabo en 1 solo dia y en el siguiente
orden: saltos con caida (BD]), CM], esprint en 40 yardas (con la evaluacion del tiempo de esprint en 10 yardas), y test T. La
sesién de evaluacion tomo aproximadamente 1 hora, y los sujetos tuvieron un amplio periodo de recuperacién entre los
tests. Todos los sujetos habian mostrado una gran eficiencia en cada uno de los tests por lo cual nos e requiriéo de una
sesion de familiarizacion. Antes de la evaluacion, se registré el peso corporal de cada sujeto completamente vestido. Como
entrada en calor general, los sujetos realizaron un trote suave de 5 minutos de duracion y luego realizaron una entrada en



calor dindmica dirigida por su entrenador de fuerza y acondicionamiento.
Saltos con Caida

El test de BD] valora la eficiencia de los sujetos en actividades que incluyen SSC de corta duracion (tiempo de contacto
<250 ms), también conocida como fuerza reactiva rapida (17, 18). Los sujetos fueron instruidos para que se dejaran caer
desde un cajon de 12 pulgadas de altura y luego de tomar contacto con el suelo, realizaran un salto maximo tratando de
minimizar el tiempo de contacto con el suelo y evitando tocar el suelo con los talones. La altura de los saltos fue
determinada utilizando un dispositivo Vertec Jump Training System (Sports Imports, Columbus, OH). Los sujetos
completaron tantas pruebas como fueran necesarias para determinar la altura maxima de salto. En estos saltos, a la altura
total de salto se le sustrajo el alcance del sujeto para obtener la altura neta de salto y con este numero se calculd la
potencia segtn el método descrito por Sayers et al. (29) para dar cuenta de las diferencias en la masa corporal entre los
sujetos.

Salto con Contramovimiento

El CM] valora la eficiencia de los sujetos en actividades que incluyen SSC de larga duracion (tiempo de contacto >250 ms),
también conocidas como actividades de fuerza reactiva lenta (17, 18). Los sujetos fueron instruidos para descender
rapidamente hasta una profundidad de sentadilla elegida por ellos mismos e inmediatamente intentar realizar un salto
maximo, y cuya altura fue determinada utilizando el dispositivo Vertec Jump Training System (Sports Imports, Columbus,
OH). Los sujetos completaron tantas pruebas como fueran necesarias para determinar la altura méxima de salto. En estos
saltos, a la altura total de salto se le sustrajo el alcance del sujeto para obtener la altura neta de salto y con este numero se
calcul¢ la potencia segtn el método descrito por Sayers et al. (29) para dar cuenta de las diferencias en la masa corporal
entre los sujetos.

Esprint en Diez y Cuarenta Yardas

Luego de la evaluacion de los saltos, los sujetos completaron dos esprints subméaximos de 40 yardas como extension de la
entrada en calor. Luego de esto los sujetos realizaron 3 esprints maximos de 40 yardas en una pista sintética cubierta.
Cada prueba estuvo separada por un periodo de recuperaciéon de 3 minutos, y para los anélisis estadisticos se utilizé el
menor tiempo. Para determinar el tiempo total y el tiempo en 10 yardas se utilizé un cronémetro automatico digital unido a
sensores (Brower Timing Systems, Draper, UT) ubicados a las 0, 10 y 40 yardas. El mejor tiempo de esprint en 10 yardas
fue utilizado para los analisis estadisticos. La posicion de partida fue seleccionada por cada sujetos siempre que se
mantuviera un pie a 1 pulgada de la linea de partida.

TestenT

El test en T fue utilizado para valora la agilidad. Este test requiere que los sujetos realicen un esprint desde la linea de
partida hasta un cono colocado a 10 yardas, girar a la izquierda y realizar un esprint de 5 yardas, tocar la linea, girar a la
derecha y realizar un esprint de 10 yardas, tocar la linea, girar nuevamente hacia la izquierda y hacer un esprint hasta el
cono del centro y de alli realizar un esprint hasta la linea de partida. Cada sujeto completd el test 3 veces con 3 minutos de
pausa entre cada prueba; registrandose el mejor tiempo para el andlisis de los datos. Para determinar el tiempo necesario
para completar el test se utilizé un crondémetro digital automatico unido a sensores (Brower Timing Systems, Draper, UT)
ubicados en la linea de partida-llegada.

Entrenamiento

Entre las evaluaciones pre- y post-entrenamiento, todos los sujetos continuaron con sus entrenamientos normales de
velocidad, fuerza y acondicionamiento; pero, a lo largo del periodo experimental, el grupo US realiz6 el UST en uno de los
ejercicios de cada sesion de entrenamiento de sobrecarga (Tabla 1). En total, el periodo experimental duré 10 semanas
(incluyendo una semana de descanso luego de la semana 4) y comprendié 27 sesiones. El periodo experimental coincidié
con el periodo de entrenamiento fuera de temporada para evitar cualquier potencial conflicto con la preparacion de
temporada y competitiva; sin embargo, las ultimas 4 semanas coincidieron con el calendario de verano del equipo.



Entrada en Calor con Ejercicios de Flexibilidad Dinamica
81 Peso rmuerto con velocidad: 4 x 2, 55% de 1RM
B} Peso muerto con barra; 3 x 5

) Estocadas dindmicas con mancuernas {establefinestable®): 3 x 8 derecha e izquierda
D13 Press inclinado con barras 3 x 5

D2y Remo acostado a un brazo con mancuernas: 3 x 6 derecha e izquierda
El Puentes laterales [side bridaes]: 3 x 40 segundos derecha e izquierda

Tabla 1. Ejemplo de un dia de entrenamiento, semana 1, dia 1. * El grupo experimental/inestable realizé estas estocadas con el pie
delantero sobre un Disco Dyna. El grupo control/estable realizo este ejercicio con el pie directamente en el suelo. Todos los otros
ejercicios fueron los mismos para ambos grupos.

Todos los UST fueron llevados a cabo con 1-2 Discos Dyna (Exertools, Inc., Novato, CA); estos discos inflables de goma
tienen 14 pulgadas de didmetro y son ampliamente utilizados en la rehabilitacion. El entrenamiento fue estructurado de
manera tal que el volumen fuera idéntico en los dos grupos, pero que en cada sesién de entrenamiento se realizara un
gjercicio suplementario para los miembros inferiores en diferentes superficies (inestable o estable). Estos ejercicios, de los
cuales se realizaron 2 a 5 series de 5 a 15 repeticiones (o durante un cierto tiempo, por ejemplo en los ejercicios de
equilibrio) consistentemente con los parametros de la periodizacion no linear en el momento de las sesiones, consistieron
de variaciones de ejercicios tales como sentadillas, peso muerto, estocadas (Figuras 1 y 2), sentadillas a una pierna, y
equilibrio en una pierna. El grupo US realizé los ejercicios en una superficie inestable con el peso corporal o el peso
corporal mas la carga prescrita como porcentaje de una repeticién méxima estimada (1RM) en condiciones inestables
(Figura 1). A la inversa, el grupo ST simplemente realiz6 los mismos ejercicios pero en una superficie estable (i.e., el suelo
0 un banco); para la carga se prescribié el mismo porcentaje de 1RM, pero estimada en base a la 1RM en condiciones
estables (Figura 2). Todas las estimaciones de la fuerza en 1RM se basaron en datos de los investigadores, asi como
también en la experiencia de especialistas certificados en el entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento. Este
disefio explico efectivamente la reduccion en la produccion de fuerza que se experimenta con el UST en comparacion con
el entrenamiento en superficies estables (3, 5) y por lo tanto replicé lo que ocurre cuando se implementa el UST en lugar
del entrenamiento en superficies estables. Debido a que el UST generalmente es implementado en forma de ejercicios
auxiliares o suplementarios, la inclusion de estos ejercicios al final de la sesion de entrenamiento permitié una mejor
transferencia de las posibles aplicaciones a escenarios reales. No obstante quizas lo mas importante es que la
incorporacion de los movimientos al final de las sesiones de entrenamiento interrumpe la continuidad del entrenamiento de
equipo al hacer que los atletas realicen diferentes ejercicios desde el comienzo de las sesiones.




Figura 1. Estocadas con mancuernas sobre superficie inestable.

Figura 2. Estocadas con mancuernas sobre superficie estable.

Evaluaciones Post Entrenamiento

Las evaluaciones post entrenamiento se llevaron 11 semanas después de las evaluaciones pre entrenamiento, durante la
semana de evaluaciones planificada para el mes de Abril. Todos los tests se realizaron en el mismo orden que en la
evaluacion pre entrenamiento, prestandole atencidn a la estandarizacion del calzado utilizado por los sujetos y de las
condiciones para el registro de los tiempos durante las evaluaciones pre entrenamiento. Los cambios en el peso corporal y
en la altura de alcance fueron registrados y factoreados en los analisis estadisticos de los datos.

Analisis Estadisticos

Todos los datos fueron analizados utilizando el programa SPSS 10.0 (SPSS, Inc., Chicago, IL). Antes del periodo
experimental de 10 semanas, se realizaron pruebas t para muestras independientes para determinar si existian diferencias
significativas entre los dos grupos. Cada conjunto de datos fue evaluado para determinar valores extremos y supuestos
estadisticos, y se realizé la transformacion Logl10 para cumplir con tales supuestos. Todos los valores extremos fueron
removidos del conjunto de datos. Luego de cumplir con todos los supuestos estadisticos para la estadistica linear, se utilizd
el andlisis de varianza 2 x 2 (grupo X tiempo) para medidas repetidas, para determinar si existian diferencias significativas
entre los cambios medios en cada grupo y en cada variable dependiente. Se realizaron cinco pruebas t para muestras
apareadas con correccion del nivel alfa para el seguimiento de las interacciones significativas. Mediante la utilizacién del
programa nQuery Advisor (Statistical Solutions, Saugus, MA) se determind que la fortaleza estadistica para el tamaiio de la
muestra utilizada estuvo en el rango de 0.67 a 0.82. La significancia estadistica se establecié a p=<0.05. Todos los datos se
presentan como media + 1 DE.

RESULTADOS

Evaluacion de la Altura de Salto

Las pruebas t para muestras independientes demostraron que, pre entrenamiento, no hubo diferencias significativas entre
los dos grupos respecto de la potencia estimada para el BD] y el CM]. Los valores medios preentrenamiento para todas las
mediciones de la altura de salto en ambos grupos se presentan en la Tabla 2. En contraste con el grupo ST, el cual mostrd



una mejora significativa tanto en el BDJ como en el CM], el grupo US no mostré mejoras significativas en el BD] o CM]
durante las evaluaciones post-entrenamiento. El grupo ST mostr6 mejoras significativamente mayores que el grupo US
tanto en el BD] como en el CM]. Los valores medios y los porcentajes de cambio en la potencia estimada para el BD]J y el
CM] de ambos grupos se presentan en la Tabla 2.

Evaluacidn Pre-entrenamiento | Post-entrenamiento | % Cambio
Potencla estimada para e Salto con Caida (W)

Inestable 5067.8 (387.8) 5109.5 (354.00 0.5%
Estable 5156.3 (642.8) 5324.1 (602.57) 3.2% *t
Fotencla estimada para ef Salto con Contramowimiento (I4)

Inestable 50588.6 (390.6) 5324.1 (602.57) 0.0%
Estable 5174.5 (588.7) £302.7 (545.8) 2.4%%T

Tabla 2. Valores medios (+DE) y porcentaje de cambio de la potencia pico estimada para el salto con caida y para el salto con contra
movimiento pre y post entrenamiento. *diferencia significativa respecto del valor pre-entrenamiento p<0.05. t Diferencia significativa
entre los grupos p<0.05.

Evaluacion de la Velocidad

Las pruebas t para muestras independientes mostraron que, pre entrenamiento, no hubo diferencias significativas entre los
dos grupos respecto del tiempo de esprint en 40 o 10 yardas. Los valores medios de todas las mediciones de la velocidad
de carrera en ambos grupos se muestran en la Tabla 3. Tanto en el grupo ST como en el grupo US se observaron mejoras
significativas en el rendimiento en los tests de esprint de 10 y 40 yardas. El grupo ST mostré una mejora
significativamente mayor que el grupo US en el tiempo de esprint en 40 yardas y una tendencia (p=0.06) hacia una mayor
mejora en el tiempo de esprint en 10 yardas. Los valores medios post entrenamiento y los porcentajes de cambio para los
tiempos de esprint en 10 y 40 yardas se muestran en la Tabla 3.

Evaluacidn Pre-entrenamiento | Post-entrenamiento | % Cambio
Esprint en 40 yardss (5)

Inestable 5.02 {0.11) 4,93 (0.11) 1.5
Estable 5.06 (0.24) 4.57 (0.14) -3.9% %t
Esprint en 10 pardas (5)

Inestable 1.73 {0.04) 1.67 (0.07) -4 0% *
Estable 1.75 (0.09) 1.63 (0.08) -7 EMF

Tabla 3. Valores medios (xDE) y porcentaje de cambio para los tiempos en esprints de 10 y 40 yardas pre y post entrenamiento.
*diferencia significativa respecto del valor pre entrenamiento p<0.05. tDiferencia significativa entre los grupos p<0.05.

Evaluacion de la Agilidad

Las pruebas t para muestras independientes revelaron que, pre entrenamiento, no hubo diferencias significativas entre los
grupos respecto del tiempo en el test en T. Los valores medios de los tiempos en el test T para ambos grupos se muestran
en la Tabla 4. Se observaron mejoras significativas tanto en el grupo ST como en el grupo US respecto del test pre
entrenamiento. No se hallaron diferencias significativas (p>0.05) entre los grupos. Los valores medios y el porcentaje de
cambio para el tiempo en el test en T se presentan en la Tabla 4.



Evaluacion Pre-entrenamiento | Post-entrenamiento | % Cambio
Testen Tis)
Inestable §.33 {015} §.09 (0.21) -2, 9%
Estable 8.4z (0.37) g.06 (0.24) e I

Tabla 4. Valores medios (xDE) y porcentaje de cambio para los tiempos en el test en T. *diferencia significativa respecto del valor pre
entrenamiento p<0.05.

DISCUSION

El entrenamiento en superficies inestables ha emergido del mundo de la rehabilitacién para volverse una iniciativa popular
en el mundo del entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento, y numerosas compainias han capitalizado esta
tendencia introduciendo una variedad de productos para el UST. Al hacerlo, han aseverado que el UST es una forma
excelente de desarrollar la aptitud fisica general, reducir los riesgos de lesién, y, lo que es mas aplicable para el presente
estudio, mejorar el rendimiento deportivo. A pesar de estas afirmaciones, no existe evidencia cientifica que respalde al
UST como medio para mejorar el rendimiento deportivo en poblaciones de sujetos saludables y entrenados. La literatura
publicada hasta la fecha solo ha examinado los efectos del UST en sujetos desentrenados (y en ocasiones completamente
desacondicionados), muchos de los cuales tenian una lesion previa a la intervencion.

Esta incerteza estd en completo contraste con los conocimientos que rodean el entrenamiento tradicional en superficies
estables, el cual ha probado ser efectivo para mejorar las cualidades deportivas de sujetos saludables y entrenados, tales
como la fuerza muscular (4), la potencia (4) la resistencia aerdbica (26), la resistencia anaerobica (4), la tasa de desarrollo
de la fuerza (4), la hipertrofia (4), la fuerza reactiva (4) y la agilidad (21). Estas cualidades se transfieren a la mejora del
rendimiento en diversas tareas deportivas incluyendo el salto vertical (32), la velocidad de lanzamiento (33) la velocidad de
carrera (12) y la economia de carrera (26). En contraste con las inconcluyentes investigaciones respecto del efecto del UST
sobre la fuerza explosiva, varios estudios han demostrado la eficacia del entrenamiento con sobrecarga en superficies
estables para mejorar la tasa de desarrollo de la fuerza sin altera los patrones de reclutamiento (16). A pesar de la falta de
evidencia cientifica para validar o refutar el valor del UST en poblaciones de deportistas, todavia se mantiene abierto el
debate, en base mayormente a supuestos tedricos, sobre su utilidad.

Los principales hallazgos de este estudio fueron que 10 semanas de UST para los miembros inferiores atenuaron las
mejoras en el rendimiento en actividades de salto con SSC de corta y larga duracién y en el tiempo de esprint en 40
yardas, en comparacion con un programa de entrenamiento en superficie estable idéntico en todas las otras variables.
También fue aparente una tendencia hacia una atenuacion similar en el tiempo de esprint en 10 yardas. Sin embargo, no se
hallaron diferencias significativas entre los grupos en la medicién de la agilidad. En un sentido amplio, el efecto diferencial
de entrenamiento entre los grupos puede estar fundamentalmente relacionado con el hecho de que el UST va en contra del
principio de especificidad del entrenamiento. Es importante diferenciar entre inestabilidad en los pies, lo cual se relaciona
con movimientos de cadena cinética cerrada en superficies estables, y la inestabilidad en el tronco y los brazos, que a
menudo se encuentran inestables mientras la base esta estable. La mayoria de las actividades deportivas se realizan de pie
en superficies estables, y la inestabilidad se aplica en fases mdas avanzadas de la cadena cinética. Con respecto a esto, el
entrenamiento UST puede ser de mayor utilidad para el entrenamiento de la musculatura del ntcleo corporal y del tren
superior (e.g., movimientos que se realizan en posicion de sentado o recostado sobre un balon de estabilidad con y sin
carga adicional) que para la musculatura de los miembros inferiores. Sin embargo, la inestabilidad puede ser impuesta en
un contexto mas especifico con ejercicios unilaterales (6), aplicando torques desestablizantes a las regiones que se
encuentran por encima de los pies, y levantando objetos incomodos para levantar (e.g., como aquellos que realizan los
sujetos que entrenan para la competicion del hombre mas fuerte) (37).

La mayoria de los movimientos deportivos se realizan a altas velocidades y dependen en gran parte del SSC. Dado que el
UST retrasa la fase de amortiguacion de los movimientos SSC, se podria inferir que la subsiguiente produccion de fuerza
debida a la liberacion de la energia acumulada durante la fase excéntrica podria verse marcadamente comprometida con
estas superficies de entrenamiento (18). Aunque el UST puede tener un impacto favorable sobre la funcién aferente en
sujetos lesionados con déficits en la propiocepcion, en sujetos saludables puede desmejorar en forma croénica el dptimo
funcionamiento del SSC tanto a través de factores mecanicos (perdida de energia acumulada en forma de calor) y
psicolégica (tentativa de movimiento). Efectivamente, al entrenar en forma lenta y tentativa, el atleta puede condicionarse
a moverse de la misma manera cuando realiza actividades deportivas. Durante el UST hay una sostenida actividad
antagonista para mantener la estabilidad articular (5), por lo cual no es irracional conjeturar que dicho efecto de



entrenamiento pueda ser perjudicial para alcanzar una 6ptima tasa y magnitud de produccién de fuerza, si este tipo de
actividad se mantiene a través del tiempo durante el entrenamiento. Si bien, el incremento en la activacion de los
antagonistas puede ayudar a mantener la estabilidad articular, esto puede ser contraproducente para las tareas que
requieren de fuerza y potencia. El torque desarrollado por los antagonistas reduce el torque neto en la direccién deseada
y, a través de la inhibicién reciproca, puede desmejorar la habilidad individual para activar completamente los musculos
agonistas (28). Por lo tanto, la utilizacién del UST puede derivar en un deportistas dubitativo para quién la estabilidad se
gana a expensas de la movilidad y la produccion de fuerza. Sale (28) seiiald que con el entrenamiento de sobrecarga
prolongado (en superficies estables) emergen dos patrones de alteracion en la actividad muscular: (a) “una reduccién en la
activacion antagonista absoluta en conjunto con un incremento o el mantenimiento de la activacion agonista” y (b) el
mantenimiento de la “activaciéon antagonista absoluta con el incremento de la activacién agonista, reduciendo el indice de
activacion antagonista/agonista”. Los patrones de activaciéon muscular con el UST pueden ir en contra de estos dos
resultados.

Los costos de tiempo de entrenamiento para un deportista también pueden ser un tema de debate en este estudio. Con el
limitado tiempo de entrenamiento, los atletas deben ser provistos con ejercicios y variables del programa de entrenamiento
que produzcan los mayores resultados en el menor tiempo posible. En vista de los hallazgos del presente estudio, parece
que el grupo que utilizé el UST podria haberse beneficiado mas de un entrenamiento més especifico del deporte que
hiciera énfasis en acciones musculares dinamicas (como el utilizado por el grupo que entrené sobre superficies estables).
Ademas, Gruber (15) recientemente hallé que el UST mejoro la activacion neuromuscular en sujetos desentrenados pero
solo en las primeras fases (<50 ms) de la accion muscular. Por lo tanto se deberia cuestionar si los ejercicios que mejoran
la funcién neuromuscular en toda la duracién de la accién muscular fueron de hecho superiores en este caso;
investigaciones previas (1) han establecido la eficacia del entrenamiento de la fuerza explosiva y con altas cargas en
superficies estables con respecto a este efecto més extensivo del entrenamiento. También cabe sefialar, que el efecto de
entrenamiento sobre la primera fase del movimeinto (incremento de la tasa de desarrollo de la fuerza) observada en los
estudios previos con sujetos desentrenados puede no ser aplicable a sujetos entrenados.

Existe una correlacion entre el BDJ (SSC corto) y el rendimiento en esprints de 30 a 100 metros, mientras que el CM]J (SSC
largo) ha sido correlacionado con el rendimiento en esprints de hasta 300 metros (17). Nicol y comi (24) sefialaron que el
tiempo de contacto y la carga de impacto se incrementan debido a fallos contractiles (debido las repetidas cargas
impuestas por el estiramiento) y a la acumulacion de fatiga metabolica. Como resultado, el sistema neuromuscular altera la
rigidez musculo-tendinosa incrementando el nivel de preactivacidn, lo cual deriva en una reducida tolerancia al
estiramiento y, a su vez, en una pérdida de la capacidad de recuperacion elastica. Esto se corresponde con la necesidad de
incrementar el trabajo durante el despegue (24), verificAndose que el SSC cumple un rol menos importante a medida que
se incrementa la duracion del ejercicio. Dado que las alteraciones negativas respecto del funcionamiento del SSC pudieron
ser un factor principal para la atenuacién del rendimiento en el grupo UST, se podrian haber observado diferencias mas
marcadas entre los grupos respecto de los movimientos que incorporan el SSC corto (aquellos mas correlacionados con el
rendimiento de esprint en condiciones donde no hay fatiga, e.g., BD]J, esprint en 40 yardas) que en los movimientos que
incorporan el SSC largo (e.g., CM]). Esta ultima categoria de movimientos esta caracterizada por una mayor fase de
amortiguacion.

La tendencia hacia una significancia estadistica en los tiempos de esprint en 10 yardas puede haber estado relacionada con
el incremento en la fuerza méxima y la potencia, las cuales han mostrado ser importantes para la aceleracion inicial
durante el esprint (23). Dado que el UST compromete la intensidad del ejercicio, en comparacion con la realizacion de los
mismos ejercicios en condiciones estables, es probable que el grupo que entrend en superficies estables haya tenido un
mayor estimulo para incrementar la fuerza maxima como resultado de la intervencion. Tanto la fuerza méaxima como la
potencia estan influenciadas por el SSC, cuyo funcionamiento parece ser afectado negativamente por el UST. Cronin y
Hansen (11) hallaron que el rendimiento en saltos CM] estuvo significativamente correlacionado con la aceleracion inicial
durante el esprint. Esta tendencia tiene una implicacion directa en términos de las decisiones que debe tomar un
entrenador respecto de la utilizaciéon de ejercicios UST como ejercicios auxiliares, ya que ambos grupos realizaron
ejercicios tradicionales para el entrenamiento de la fuerza con cargas altas en superficies estables (e.g., sentadillas, peso
muerto) antes de los ejercicios especificos de la intervencién experimental. Por lo tanto, estos resultados sugieren que
seria ideal mantener la especificidad (con ejercicios en superficies estables) durante toda la sesiéon de entrenamiento.

Aunque el grupo que entrend en superficies estables mejordé mas que el grupo UST en el test en T, una medicién de la
agilidad, esta diferencia no fue significativa. Debido a que el test en T es similar a otros los tests utilizados en que depende
en mayor medida del SSC, esta falta de significacion subraya la necesidad de realizar futuras investigaciones con muestras
de mayor tamao.

Aplicaciones Practicas

Una critica al UST es que dicho tipo de entrenamiento no permite imponer la carga suficiente como para inducir ganancias



en la fuerza; los resultados del presente estudio no solo verifican esta afirmacion sino que ademas demuestran que el UST
en realidad atenda las ganancias en la potencia (y presumiblemente en la fuerza) que se alcanzan con el entrenamiento
concurrente en superficies estables. Como tal, los entrenadores que aplican el UST teniendo en mente provocar un efecto a
nivel propioceptivo en realidad estan provocando la desmejora del desarrollo de importantes cualidades deportivas; este
hallazgo demuestra que la propiocepcion puede entrenarse de mejor manera con ejercicios especificos en superficies
estables.

Como lo propusieran inicialmente Anderson y Behm (3), el UST puede ser de utilidad en situaciones en las que se desea
mantener la activacion de los musculos pero reducir el torque articular de manera que disminuya el estrés impuesto sobre
el sistema articular. Si bien la electromiografia se ha utilizado tradicionalmente para medir los cambios en las fuerzas
externas, los musculos utilizados para ayudar en la estabilidad articular pueden contribuir significativamente a las sefiales
electromiograficas sin alterar la fuerza medible (6). Las situaciones aplicables pueden incluir las fases de “descarga” o
“regeneracion” durante las cuales se permite que el cuerpo de los deportistas se recupere de movimientos realizados con
altas producciones de fuerza y a alta velocidad. Al parecer dichas intervenciones utilizando el UST podrian ser mejor
utilizadas para el tren superior, el cual opera caracteristicamente en forma de cadena cinética abierta en la mayoria de los
movimientos deportivos. A la inversa, en base a los resultados del presente estudio, similares intervenciones parecen
afectar negativamente el rendimiento de las extremidades inferiores, las cuales caracteristicamente operan en forma de
cadena cinética cerrada en la mayoria de los deportes.

Sin embargo, no puede ignorarse la utilidad del UST para la rehabilitacién. Ademas de la reeducacién propioceptiva luego
de las lesiones (especialmente lesiones del tobillo), el UST puede ser de utilidad en escenarios en los cuales los musculos
no pueden ser cargados sin restricciones a través de todo el rango de movimiento (lo cual implica torques articulares
significativos). El UST también puede ser de utilidad como una forma de entrenamiento preventivo en sujetos saludables
pero con historia de esguinces de tobillo u otros traumas de las extremidades inferiores. No obstante, con los presentes
resultados en mente, parece haber un punto de disminucién e incluso de resultados negativos con este tipo de
entrenamiento, por lo cual los profesionales relacionados con la aptitud fisica y los entrenadores deberian ser prever
utilizar dichas intervenciones con extrema moderacién fuera del &mbito de la rehabilitaciéon. Los programas de
entrenamiento para atletas saludables deberian adherirse al principio de la especificidad respecto de las superficies de
entrenamiento al igual que con las otras caracteristicas de las acciones musculares. Aunque hay ciertos deportes (e.g.,
surf, snowboard) para los cuales el UST puede ofrecer una transferencia apreciable al rendimiento, los resultados del
presente estudio sugieren que para la mayoria de los deportistas, la inestabilidad deberia aplicarse al entrenamiento en un
contexto més especifico. Estos contextos incluyen la aplicaciéon de torques desestabilizadores aplicados en fases mas
avanzadas de la cadena cinética, tal como lo encontrarian los atletas durante las actividades deportivas en donde se
mueven sobre superficies de contacto fijas. Ejemplos de dichos torques desestabilizadores incluyen ejercicios unilaterales
(6), levantamientos realizados con objetos asimétricos y cargas desiguales (38) y ejercitaciones de cambio de direccion
realizadas a velocidades progresivamente mayores. Dichas iniciativas provocan una fluctuacién constante del centro de
gravedad del atleta dentro de su base de apoyo, y por lo tanto provocan la inestabilidad y a través del tiempo, un efecto de
entrenamiento que le permite al atleta ganar estabilidad en el contexto deportivo.
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