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RESUMEN

El propósito de este estudio fue evaluar el efecto del entrenamiento de fuerza de corto plazo y de dos semanas de tapering
en el rendimiento físico de los jugadores de balonmano. Después de un programa de entrenamiento de fuerza progresiva
de diez semanas, los sujetos fueron divididos entre un grupo experimental (n = 10) y un grupo de control (n = 10). El
grupo experimental completó un programa de entrenamiento de fuerza, seguido de un período de dos semanas en el que la
intensidad del entrenamiento disminuyó en un 60% (tapering), mientras que el grupo de control mantuvo su patrón típico
de entrenamiento. La fuerza muscular (prueba de fuerza-velocidad y prueba de sentadilla y counter-movement jump), la
capacidad de sprint (10m y 30m), la capacidad de cambio de dirección (prueba T-half) y la velocidad de lanzamiento (un
lanzamiento con carrera y un lanzamiento de salto) se evaluaron antes del entrenamiento, al final del entrenamiento y
después del tapering. El grupo experimental mostró efectos de interacción significativamente mayores para el período de
entrenamiento de 10 semanas (12/15, 80%), que para las 2 semanas siguientes de tapering (10/15, 67%), siendo las
mayores ganancias en los tiempos de sprint de 15 m (d = 3,78) y la fuerza muscular máxima en el snatch (d = 3,48).
Aunque el rendimiento del grupo experimental continuó aumentando en general con el tapering, el tamaño del efecto
medio del período de entrenamiento fue notablemente mayor (d = 1,92; rango: 0,95-3,78) que el observado durante el
tapering (d = 1,02; rango: -0,17-2,09). Sin embargo, las diez semanas de entrenamiento de fuerza progresiva seguidas de
dos semanas de tapering fueron una táctica general eficaz para aumentar la potencia muscular, el rendimiento de sprint y
la velocidad de lanzamiento del balón en los jugadores de balonmano.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to assess the effect of short-term resistance training and two weeks of tapering on physical
performances in handball players. Following a ten-week progressive resistance training program, subjects were divided
between an experimental (n = 10) and a control group (n = 10). The experimental group completed a resistance training
program, followed by a two-week period when the training intensity  was tapered by 60%, while  the control  group
maintained their typical pattern of training. Muscle power (force–velocity test and squat and counter-movement jump
tests), sprinting ability (10m and 30m), ability to change direction (T-half test) and throwing velocity (a 3-step throw with a
run, and a jump throw) were evaluated before training, at the end of training and after tapering. The experimental group
showed significantly larger interaction effects for the 10-week training period (12/15, 80%), than for the following 2 weeks
of tapering (10/15, 67%), with the largest gains being in 15 m sprint times (d = 3.78) and maximal muscular strength in the
snatch (d = 3.48). Although the performance of the experimental group generally continued to increase over tapering, the
mean effect size for the training period was markedly higher (d = 1.92, range: 0.95–3.78) than that seen during tapering (d
= 1.02, range: -0.17–2.09).  Nevertheless the ten weeks of progressive resistance training followed by two weeks of
tapering was an effective overall  tactic to increase muscle power,  sprint performance and ball  throwing velocity in
handball players.

Keywords: tapering, maximal strength, peak power, ball velocity, sprint handball

INTRODUCCIÓN

El concepto de tapering del entrenamiento fue introducido por primera vez por Costill et al. [1] para el acondicionamiento
óptimo de los nadadores de competición. La eficacia del tapering ha sido posteriormente bien documentada en estudios de
corredores [2], nadadores [3], ciclistas [4], remadores [5] y triatletas [6], con mejoras demostradas en el rendimiento físico
o sus correlativos fisiológicos [7-10]. Desde una perspectiva neuromuscular, el tapering suele aumentar la fuerza y la
potencia muscular, a menudo con aumentos asociados en el rendimiento a nivel muscular y de todo el cuerpo. La actividad
de las enzimas oxidativas también puede aumentar, junto con cambios positivos en el tamaño de las fibras musculares
individuales, las propiedades metabólicas y las propiedades contráctiles [11,12].

El objetivo del tapering es reducir el estrés fisiológico y psicológico adverso impuesto por el entrenamiento diario intenso
y, de este modo, optimizar el rendimiento competitivo. El tapering puede llevarse a cabo de muchas maneras, incluyendo
tanto reducciones progresivas como escalonadas en el volumen, intensidad y frecuencia del entrenamiento [2]. La duración
del período de tapering también ha variado ampliamente [7-10,13]. Varios estudios han demostrado que un período de
tapering de 2 semanas [14-16] proporciona mejoras significativas en el rendimiento, mientras que otros han informado
mejoras en períodos relativamente cortos (<7 días) [4] y mucho más largos (>28 días) [9]. Algunos estudios han reducido
el volumen de entrenamiento hasta en un 85% [17], mientras que otros han mostrado mejoras similares en el rendimiento
después de sólo un 31% de disminución del entrenamiento [14].

Ningún estudio previo ha investigado los efectos de un período de dos semanas de tapering en las características del
rendimiento físico de los jugadores de balonmano que se someten a un entrenamiento de fuerza. El objetivo de este estudio
fue, por lo tanto, analizar los efectos de un tapering de dos semanas en la potencia muscular de las extremidades
superiores e inferiores, la velocidad de lanzamiento del balón, el rendimiento de salto y la capacidad de sprint en jugadores
de balonmano masculinos de élite. Se formuló la hipótesis de que los jugadores que completaron dos semanas de tapering
mostrarían aumentos en el rendimiento en relación con los que se observaron al final del período de entrenamiento inicial.

MATERIALES Y MÉTODOS

Participantes

Todos los procedimientos fueron aprobados por el Comité de Revisión Institucional [Unidad de Investigación Desempeño
Deportivo, Salud y Sociedad]: Universidad de La Manouba] para el uso ético de los sujetos humanos, de acuerdo con las
leyes y reglamentos nacionales e internacionales vigentes. Los participantes dieron su consentimiento informado por
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escrito después de recibir una explicación verbal y escrita del diseño experimental y sus riesgos potenciales. Los sujetos
fueron libres de retirarse del estudio en cualquier momento, sin penalización. Antes de la participación, se completó un
cuestionario que cubre historia clínica,  edad, estatura,  masa corporal,  características de entrenamiento,  historial  de
lesiones, experiencia en balonmano y nivel de rendimiento competitivo. Un examen inicial por parte del médico del equipo
se centró en las condiciones ortopédicas y otras que podrían impedir el entrenamiento de fuerza; sin embargo, se encontró
que todos los participantes gozaban de buena salud.

Todos los participantes fueron elegidos de la Primera Liga Nacional, con las siguientes posiciones de juego: (pivotes, n = 3;
armadores, n = 4; extremos, n = 4; CG: pivotes, n = 1; armadores, n = 4; extremos, n = 4.). Se incluyeron todas las
posiciones de juego, ya que cada actividad tiene una característica especial, basada en la posición de juego del individuo.
Cinco jugadores eran zurdos. Los participantes fueron divididos aleatoriamente entre grupo experimental y de control. Los
dos grupos fueron inicialmente bien emparejados en términos de características físicas (grupo experimental: edad: 20,9 ±
0,7 años, masa corporal: 85,2 ± 8,8 kg, altura: 1,84 ± 0,03 m, grasa corporal: 13,7 ± 0,8%; grupo de control: edad: 20,6 ±
0,5 años, masa corporal: 85,6 ± 9,4 kg, altura: 1,82 ± 0,04 m, grasa corporal: 13,7 ± 0,6%).

Diseño Experimental

Este estudio  utilizó  un diseño pre-test  post-test.  Veinte  jugadores  masculinos  de balonmano se  ofrecieron para ser
asignados al azar a un grupo de entrenamiento de levantamiento de pesas + tapering (grupo experimental) (n = 10) o a un
grupo de control que continuó siguiendo el régimen estándar de la temporada (n = 10). Ambos grupos habían estado
entrenando durante 5 meses, y ya habían pasado 4 meses de la temporada competitiva antes de que el grupo experimental
comenzara  el  programa  de  entrenamiento  modificado.  Todos  los  participantes  habían  completado  dos  ensayos  de
familiarización en las dos semanas anteriores a la prueba definitiva, que se llevó a cabo antes del entrenamiento (T0), y
después de 10 semanas de levantamiento de pesas adicional (T1) y 2 semanas de tapering en el grupo experimental
solamente (T2).

Las evaluaciones incluyeron tiempos de sprint de 5m, 15m y 30m, velocidad de lanzamiento, saltos verticales, y fuerza y
potencia de las extremidades superiores e inferiores. Las sesiones de prueba se realizaron a la misma hora del día y en las
mismas condiciones experimentales, al menos 3 días después de la última competición. Los jugadores mantuvieron su
ingesta normal de alimentos y líquidos, pero se abstuvieron de hacer ejercicio físico durante 1 día antes de la prueba, no
tomaron bebidas que contuvieran cafeína durante 4 horas antes de la prueba, y no comieron nada durante 2 horas antes de
la prueba. El fuerte estímulo verbal aseguró el máximo esfuerzo a lo largo de las sesiones de medición y de entrenamiento
de fuerza.

Procedimientos

El entrenamiento de fuerza fue introducido al grupo experimental durante un período de 10 semanas (de enero a abril)
desde la semana 22 hasta la 29 de la temporada de juego, inmediatamente después de las tradicionales vacaciones de
invierno de 8 días. Tanto el grupo experimental como el grupo de control ya estaban acostumbrados a un entrenamiento de
fuerza moderado (1 sesión semanal de ejercicios de press de banca y media sentadilla con una carga del 60-80% de 1-RM).
Todos habían participado en el programa de entrenamiento de balonmano estándar desde el comienzo de la temporada de
competición. Su rutina normal consistía en seis sesiones de entrenamiento de 90 minutos cada semana, además de un
partido competitivo jugado durante el fin de semana. El acondicionamiento físico se realizaba tres veces por semana; tenía
como objetivo el  desarrollo  de la  fuerza,  e  incorporaba elementos de entrenamiento intervalado de alta intensidad,
levantamiento de pesas, pliometría, levantamiento de potencia y gimnasia. El entrenamiento anaeróbico se basaba en
ejercicios de entrenamiento pliométrico y de sprint, y la capacidad aeróbica se desarrollaba utilizando juegos reducidos.
Las sesiones de entrenamiento consistían principalmente en el desarrollo de habilidades técnico-tácticas (60% del tiempo
de la sesión) y rutinas de fuerza y acondicionamiento (40% del tiempo de la sesión). Durante la intervención de 10
semanas, el grupo de control mantuvo su entrenamiento estándar, mientras que el grupo experimental reemplazó una
parte de su régimen normal (desarrollo de habilidades técnico-tácticas) con un programa de entrenamiento de fuerza que
se llevó a cabo dos veces por semana (Fig. 1).
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Figura 1. Diseño del Estudio

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g001

Programa de Pruebas

Todas las pruebas se realizaron en la misma cancha de balonmano cubierta, bajo condiciones ambientales similares
(temperatura, 22,1±0,5 C; humedad relativa 60±5%), y a la misma hora del día (5:00 p.m. a 7:00 p.m.). Se evitó el
entrenamiento intensivo durante 24 horas, y los participantes también ayunaron durante tres horas antes de la prueba. Los
ejercicios de calentamiento estandarizados precedieron a todos los esfuerzos máximos; estos incluyeron 5 minutos de
carrera de baja intensidad, 3 x 30 m de aceleraciones progresivas y un sprint máximo de 30 m, intercalados con períodos
de 3 minutos de recuperación pasiva. El calentamiento previo a las pruebas de lanzamiento incluyó flexiones de brazos con
ambas manos en el suelo, de 8 a 10 lanzamientos libres y ejercicios tales como rotación de tronco, flexiones laterales de
tronco, wood-chops de tronco y movimientos de rotación internos y externos del hombro, con una abducción de hombro de
90° y flexión del codo de 90° para simular la posición de lanzamiento.

Las pruebas se integraron en los programas semanales de entrenamiento de los participantes. La familiarización dos
semanas antes de la prueba definitiva determinó los valores de una repetición máxima (1-RM) para las diferentes pruebas
de  fuerza.  Las  tres  evaluaciones  definitivas  se  realizaron  antes  del  entrenamiento,  después  de  10  semanas  de
entrenamiento  de  fuerza  adicional  y  después  de  2  semanas  de  tapering.  Todos  los  grupos  de  pruebas  utilizaron
procedimientos idénticos, y fueron administrados en tres días no consecutivos por técnicos ciegos a la asignación de
grupos. El primer día, las evaluaciones antropométricas fueron seguidas de los squat y counter-movement jumps  y
finalmente de pruebas de fuerza-velocidad, primero en las extremidades superiores y luego en las inferiores. En el segundo
día, se evaluó el rendimiento del sprint, seguido de 1 repetición máxima de press de banca (1-RMBP) y 1 repetición
máxima de snatch (1-RMsnatch). En el tercer día, se determinó la velocidad de lanzamiento del balón, la prueba T-half, una
repetición máxima de celan and jerk (1-RMclean-jerk) y una repetición máxima de media sentadilla (1-RMHS).

Día Uno

Antropometría.
Se utilizaron ecuaciones estándar para predecir el porcentaje de grasa corporal a partir de las lecturas de los pliegues

cutáneos bicipital, tricipital, subescapular y suprailíaco [18]:  donde Σ S es la suma
de las cuatro lecturas de pliegues cutáneos (en mm), y a y b son constantes dependiendo del sexo y la edad.

Squat Jump y Counter-movement Jump.

Las características del squat jump y del counter-movement jump (altura de salto, fuerza máxima antes del despegue,
velocidad máxima antes del despegue y potencia media de salto) se determinaron utilizando una plataforma de fuerza
(Quattro Jump, versión 1.0.9.2, Copyright 2002-2007, Acquisition Rate 500 Hz, Kistler Instrument AG, Winterthur, Suiza).
La fuerza máxima antes del despegue se identificó como la fuerza pico, registrada al final o al principio de la fase de
empuje durante la curva de fuerza-tiempo del squat jump y del counter-movement jump, respectivamente. El tiempo
pasado en el aire se identificó como el período entre el despegue y el primer contacto con el suelo después del vuelo. Este

tiempo se utilizó en la siguiente ecuación de aceleración uniforme [19]: 
Donde:
h = altura de salto
g = aceleración debida a la gravedad (9,81 m/s2), y
tf = tiempo de vuelo

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g001
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Los sujetos comenzaron el SJ con sus caderas y rodillas flexionadas a 90 grados (auto-controladas, usando un espejo), y
realizaron un salto vertical empujando hacia arriba y balísticamente, extendiendo sus caderas y rodillas, y manteniendo sus
piernas rectas en todo momento. El counter-movement jump comenzó con los sujetos en posición erguida, se hizo un
rápido movimiento hacia abajo de aproximadamente 90 grados de flexión de cadera y rodilla,  y luego se invirtió el
movimiento moviendo balísticamente hacia la extensión completa. Se permitió un minuto de descanso entre tres ensayos
totales de cada ejercicio, y se registraron las mejores puntuaciones para cada uno.

La Prueba Fuerza-Velocidad.
Las mediciones de fuerza-velocidad para los miembros inferiores se realizaron en un ciclo-ergómetro Monark estándar
(modelo 894 E, Monark Exercise AB, Vansbro, Suecia) [20]. En resumen, la velocidad máxima instantánea de pedaleo
durante un sprint de 7 segundos se utilizó para calcular la potencia anaeróbica máxima para cada fuerza de frenado, y se
juzgó que el sujeto había alcanzado la potencia máxima (Wpeak) si una carga adicional inducía una disminución en la
potencia de salida. Las pruebas de brazos se realizaron utilizando un ciclo-ergómetro debidamente modificado [20,21]. Los
parámetros medidos incluyeron la Wpeak, la fuerza máxima de frenado (F0) y la velocidad máxima de pedaleo (V0) tanto
para los miembros superiores como para los inferiores [20,21]. Las pruebas de brazos comenzaron con una fuerza de
frenado igual al 1,5% de la masa corporal del sujeto [20,21]. Después de una recuperación de 5 minutos, la fuerza de
frenado aumentó en una secuencia de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9% de la masa corporal [20,21].

Día Dos

Rendimiento de Sprint de 30m.
El sprint de 30 metros comenzó con un calentamiento estandarizado. Los sujetos entonces corrieron 40m, con tiempos de
5, 15 y 30m registrados por una serie de fotocélulas emparejadas (Microgate,  Bolzano, Italia).  Tres ensayos fueron
separados por 6-8 minutos de recuperación. Los sujetos comenzaron de pie, con el pie delantero a 0,2 m detrás del haz de
la fotocélula de inicio.

1-RM de Press de Banca.
La fuerza máxima de la extremidad superior se evaluó mediante una repetición máxima sucesiva excéntrica-concéntrica de
press de banca (1-RMBP) [20]. Se eligió el press de banca (extensión de codo) porque involucra los músculos del brazo,
como los tríceps y los pectorales, que son específicos para el lanzamiento por encima de la cabeza. La prueba se realizó en
un aparato para sentadillas. La barra estaba fijada en ambos extremos, y los rodamientos lineales sobre dos barras
verticales sólo permitían movimientos verticales. La barra se colocó inicialmente a 10 mm por encima del pecho del sujeto
y se apoyó en los topes inferiores del dispositivo de medición. El participante fue instruido para realizar una contracción
excéntrica seguida de una contracción concéntrica desde la posición inicial, manteniendo los hombros en abducción de 90
grados durante la prueba. No se permitió rebotar ni arquear la espalda. Se proporcionó un calentamiento y consistió en
cinco repeticiones al 40-60% del máximo percibido por cada sujeto. Posteriormente, se realizaron cuatro o cinco intentos
separados  por  intervalos  de  descanso  de  2  minutos  hasta  que  la  persona  fuera  incapaz  de  extender  los  brazos
completamente. La última extensión aceptable se registró como la 1-RMBP.

Una Repetición Máxima de Snatch.
Se requería que los sujetos levantaran la barra cargada hacia arriba usando un amplio agarre desde la posición inicial de
flexión de cadera y rodilla haciendo un solo movimiento hasta que ambos brazos se bloquearan en una posición de
extensión. Después, el sujeto se movió de una posición de sentadilla baja a una posición de pie. Después de algunos
ensayos de calentamiento con pesos más ligeros se realizaron los siguientes levantamientos: 2 al 70%, 2 al 80%, 1 al 90%,
1 al 95% y 2-3 al 100% de una repetición máxima (1-RM) [22].

Día Tres

Lanzamiento de Balonmano.
La fuerza explosiva se evaluó en una cancha de balonmano cubierta, utilizando un lanzamiento de 3 pasos con carrera y un
lanzamiento de salto. Después de un calentamiento estandarizado de 10 minutos, los participantes lanzaron un balón de
balonmano estándar (masa 480 g, circunferencia 58 cm). Se les permitió poner resina en sus manos, y luego lanzaron con
la máxima velocidad hacia la esquina superior derecha de la portería. Los entrenadores supervisaron de cerca estas
pruebas para asegurarse de que se siguieran las técnicas adecuadas. Cada individuo continuó hasta que se registraron tres
lanzamientos correctos, haciendo un máximo de tres series de tres lanzamientos consecutivos. Se permitió un descanso de
1 a 2 minutos entre las series y de 10 a 15 segundos entre dos lanzamientos en la misma serie. Para el lanzamiento de
salto, los jugadores hicieron una carrera preparatoria de tres pasos antes de saltar verticalmente y soltar el balón en el
aire, detrás de una línea a 9 m de la portería. Para el lanzamiento con carrera, los jugadores hicieron una carrera
preparatoria limitada a tres pasos regulares antes de soltar el balón, detrás de la línea, a 9 m de la portería. El tiempo de
lanzamiento se registró con una precisión de 1ms, usando una cámara de video digital (HVR a A1U DV Camcorder; Sony,
Tokio, Japón). La cámara se colocó sobre un trípode 2 m por encima y perpendicular al plano de lanzamiento del balón. El
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software de procesamiento de datos  (Regavi  & Regressi,  Micrelec,  Coulommiers,  Francia)  convirtió  las  medidas de
desplazamiento a velocidades. La validez de la cámara y del software de procesamiento de datos en condiciones de trabajo
se verificó [23] midiendo la velocidad de los balones rodantes (2-14 m/s) con la cámara (Vc) y comprobando los datos a lo
largo de una distancia  determinada (3  m)  frente  a  las  mediciones  realizadas  utilizando células  fotoeléctricas  (Vpc)
(GLOBUSREHAB y Sports High Tech, Articolo ERGO TIMER, Codognè, Italia). Las dos estimaciones de la velocidad del
balón estaban bien correlacionadas entre sí (Vc = 0,9936Vpc + 0,65; r = 0,99; p<0,0001) [23]. El lanzamiento con la
mayor velocidad media fue seleccionado para un análisis posterior.

Prueba T-half.
La prueba T-half [24] se realizó utilizando el mismo protocolo que la prueba T, excepto que la distancia total recorrida se
redujo de 36,56 a 20 m y las distancias entre los conos se modificaron en consecuencia. Los sujetos comenzaron de pie,
con el pie delantero 0,2 m detrás del haz de la fotocélula de inicio (Microgate, Bolzano, Italia). Los criterios para los
ensayos de prueba aceptables fueron los mismos que en la prueba T, con el registro de lo mejor de dos ensayos finales
(sesión de prueba y repetición).

Una Repetición Máxima de Clean and Jerk.
En el Clean and Jerk Olímpico, la barra cargada fue levantada en un solo movimiento con un agarre ancho de hombro y las
rodillas inicialmente flexionadas hacia el pecho. El participante se levantó de esta posición en sentadilla baja y luego
levantó la barra cargada extendiendo sus brazos para llevar la barra por encima de la cabeza [22].

Una Repetición Máxima de Media Sentadilla
Los participantes mantuvieron una posición erguida en todo momento. La barra se agarró firmemente con ambas manos y
también se apoyó sobre los hombros del sujeto. Las caderas y rodillas se flexionaron inicialmente a 90 grados, pero se
extendieron completamente durante la parte concéntrica de la prueba. El calentamiento consistió en una serie de cinco
repeticiones a cargas del 40%-60% del máximo percibido. Para medir la 1-RM, la barra fue cargada con pesos libres hasta
un 90% de la 1-RM de la pre-prueba. Se realizaron dos pruebas consecutivas, y si se dominaban las dos repeticiones, se
añadía una carga de 5 kg después de un intervalo de recuperación de 3 minutos. Cuando el participante había realizado
dos repeticiones exitosas de su valor de RM pre-prueba, se añadieron cargas adicionales de 1 kg después del intervalo de
recuperación [25].  Si  la  segunda repetición no podía completarse con la  nueva carga,  la  carga correspondiente se
consideraba como la 1-RM [25] del individuo.

Programa de Entrenamiento de Levantamiento de Pesas.
Todas las sesiones de entrenamiento fueron supervisadas por especialistas certificados en fuerza y acondicionamiento,
conocedores de las pautas y pedagogía de levantamiento de pesas. Se animó a los participantes a aumentar la cantidad de
peso levantado dentro de cada rango de repetición designado, y todos completaron un mínimo del 95% de las sesiones
programadas.  Se  realizó  un  calentamiento  estandarizado  que  incluye  jogging,  ejercicios  de  estiramiento  dinámico,
ejercicios  de  calistenia  y  ejercicios  de  levantamiento  de  pesas  fundamentales  específicos  para  su  programa  de
entrenamiento; las sesiones terminaron con 5 minutos de actividades de vuelta a la calma que incluyeron estiramientos
dinámicos.

Cada sesión de entrenamiento comprendía cuatro ejercicios diferentes de 3 series de 5-10 repeticiones [25]. Todos eran
levantamientos compuestos que implicaban movimientos multi-articulares y grupos musculares múltiples. El volumen y la
intensidad del esfuerzo se basaron en las recomendaciones anteriores para los jugadores de balonmano [26], y en la
capacidad de cada individuo [27] según lo establecido a partir de sus 10 repeticiones máximas en los ejercicios de fuerza
seleccionados. A los participantes se les pidió que levantaran su peso máximo para un número dado de repeticiones
mientras utilizaban la técnica adecuada. Los instructores revisaron la técnica y realizaron los ajustes adecuados en la
carga durante cada sesión de entrenamiento. Si el número requerido de repeticiones no podía ser completado dentro de
una serie, se les daba a los individuos de 30 segundos a 1 minuto de descanso antes de intentar completar la serie de
nuevo.

Los cuatro ejercicios de entrenamiento de fuerza fueron: snatch desde una posición en sentadilla, press de banca, media
sentadilla, y clean and jerk, usando una barra de levantamiento de pesas certificada con discos Olímpicos. Durante las
primeras 2 semanas, se realizaron de 3 a 4 series de 6 a 8 repeticiones de cada ejercicio. La carga inicial correspondió al
60% de 1-RM del individuo, y se permitieron 3 minutos de descanso entre series. Durante la tercera, cuarta y quinta
semana, el volumen se incrementó a 3 series de 6-10 repeticiones, con cargas correspondientes al 70% de 1-RM del
participante. Durante las últimas 5 semanas, se realizaron 3 series de 5-10 repeticiones al 75-85% de 1-RM. Durante las
semanas 11 y 12, el volumen de entrenamiento se redujo en aproximadamente dos tercios y la frecuencia de entrenamiento
en un 50% (Tabla 1).
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Tabla 1. Programa de entrenamiento de levantamiento de pesas y período de tapering durante 12 semanas.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t001

Análisis Estadísticos

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando SPSS versión 25.0 para Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, EEUU).
Antes de los análisis estadísticos de inferencia, todas las variables se probaron para la distribución normal (Kolmogorov-
Smirnov-Test) y el supuesto de homogeneidad de varianza (Levenè-Test para la igualdad de las varianzas). Todas las
variables mostraron una distribución normal en cada punto temporal. Se calcularon las medias y las desviaciones estándar
de las variables dependientes entre los participantes. Las diferencias entre los grupos (experimental versus control) y las
sesiones (pre- versus post-intervención) fueron probadas usando un modelo lineal general univariante de dos factores
(tiempo, grupo) [28] para ambas fases de la intervención (sesión 1 versus 2: efectos del programa de entrenamiento; sesión
2 versus 3: efectos del período de tapering). Los cambios porcentuales se calcularon como ([valor post-entrenamiento -
valor pre-entrenamiento]/valor pre-entrenamiento) x 100. El tamaño del efecto (d) (diferencia media de las puntuaciones
dividida por la desviación estándar agrupada) se calculó para cada parámetro [29]. Después de aplicar una corrección de
Bonferroni (p<0,05 dividido por el número de pruebas (14)), el nivel de significación (p) se estableció en p<0,003. En
consecuencia, las diferencias entre las medias (grupo, tiempo y efectos de grupo-tiempo) se consideraron estadísticamente

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t001
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significativas si:  p<0,003 y η2>0,20 y d≥0,5 [28].  Aplicando un cálculo de potencia para este diseño de estudio y
asumiendo que p<0,01, 1-β = 0,80 y d = 0,5, habrían sido necesarios 80 sujetos por grupo para probar la hipótesis de
forma concluyente [28]. Debido al número relativamente pequeño de casos en cada grupo (n = 10), las decisiones sobre la
significación se basaron en los tres valores estadísticos, para evitar una sobreestimación de los efectos de la intervención.

Resultados

El cumplimiento del grupo experimental con el entrenamiento agregado fue alto, cada sesión de ejercicio se completó con
un alto  nivel  de  motivación  y  esfuerzo.  Durante  la  intervención de  10 semanas,  los  datos  demostraron efectos  de
interacción significativos (grupo x tiempo) en 12 de los 19 parámetros (Tabla 2, Figs. 2-5). Los tamaños del efecto fueron
todos mayores de 0,90; la mayor ganancia fue en el tiempo de sprint de 15 m (d = 3,78), y el mayor efecto de interacción
fue para la media sentadilla (p<0,001, η2 = 0,827). Cinco parámetros (SJ, V0 y F0 para miembros superiores e inferiores)
no mostraron efectos de interacción significativos.  Tres disminuciones relevantes (d≥-0,5)  del  rendimiento (potencia
absoluta y F0 de los miembros inferiores: d = -0,86 y d = -0,56 respectivamente; snatch: d = -0,66) se observaron en el
grupo de control (Tabla 2).

Figura 2. Cambios porcentuales de la potencia de los miembros inferiores en T1 y T2 para los grupos Experimental (E) y Control (C).
T0: antes del entrenamiento; T1: después de 10 semanas de entrenamiento de fuerza; T2: después de 2 semanas de tapering; L.L:

miembros inferiores; ***: ANOVA interacción grupo x tiempo significativamente diferente entre E y C al nivel de p< 0,001.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g002

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g002
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Figura 3. Cambios porcentuales de la potencia de los miembros superiores en T1 y T2 para los grupos Experimental (E) y Control (C).
T0: antes del entrenamiento; T1: después de 10 semanas de entrenamiento de fuerza; T2: después de 2 semanas de tapering; U.L:

miembros superiores; ***: ANOVA interacción grupo x tiempo significativamente diferente entre E y C al nivel de p< 0,05; **: ANOVA
interacción grupo x tiempo significativamente diferente entre E y C al nivel de p< 0,01.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g003

Figura 4. Cambios porcentuales de la altura de salto vertical en T1 y T2 para los grupos Experimental (E) y Control (C).
T0: antes del entrenamiento; T1: después de 10 semanas de entrenamiento de fuerza; T2: después de 2 semanas de tapering; CMJ:

Counter-movement Jump; SJ: Squat Jump; *: ANOVA interacción grupo x tiempo significativamente diferente entre E y C al nivel de p<
0,05; ***: ANOVA interacción grupo x tiempo significativamente diferente entre E y C al nivel de p< 0,001.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g004

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g003
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g004
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Figura 5. Cambios porcentuales de la velocidad de lanzamiento del balón en T1 y T2 para los grupos Experimental (E) y Control (C).
T0: antes del entrenamiento; T1: después de 10 semanas de entrenamiento de fuerza; T2: después de 2 semanas de tapering; ***:

ANOVA interacción grupo x tiempo significativamente diferente entre E y C al nivel de p< 0,001.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g005

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.g005
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Tabla 2. Comparación entre los grupos experimental y control antes y después de 10 semanas de entrenamiento (examen 1 versus 2).
Los efectos de interacción significativos y los tamaños de los efectos se resaltan en negrita.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t002

Durante el  período de tapering de 2 semanas, los cambios fueron menores (Tabla 3),  pero 8 de los 19 parámetros
mostraron efectos de interacción adicionales.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t002
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Tabla 3. Comparación entre los grupos experimental y control antes y después de 2 semanas de tapering (examen 2 versus 3).
Los efectos de interacción significativos y los tamaños de los efectos se resaltan en negrita.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t003

El mayor efecto de interacción en esta etapa fue para el lanzamiento con carrera: p<0,001, η2 = 0,829), y la mayor
ganancia adicional fue para el sprint de 15 m (d = 2,09). Por otra parte, se observó una reducción de las puntuaciones del
grupo experimental para el V0 de los miembros superiores (d = -0,67) y para la prueba t-half (d = -0,17). Aunque las
puntuaciones continuaron aumentando durante el período de tapering, según los  tamaños del efecto [29], los aumentos
fueron generalmente menores que durante el período de entrenamiento de fuerza de 10 semanas (⊘dTG1 = 1,54 versus
⊘dTG2 = 0,84).

El rendimiento del grupo de control permaneció generalmente estable cuando el grupo experimental estaba en tapering,
con alguna tendencia a una regresión del rendimiento en unos pocos ítems; en particular, la prueba de sprint de 30 m
mostró un marcado descenso durante este período (d = -1,03, Tabla 3).

Discusión

Los datos actuales muestran aumentos sustanciales en muchas medidas de rendimiento en el grupo experimental durante
el período de dos semanas de tapering. Los aumentos porcentuales en la potencia pico de las extremidades inferiores y en
el rendimiento del squat jump (12,1% y 4% respectivamente) fueron inferiores a los observados en algunos ensayos
anteriores, como de Lacey et al. [30] (que encontraron aumentos del 45% y 35% en la altura de los saltos y en la potencia
máxima respectivamente, Tabla 4). Sin embargo, la mejora del rendimiento del counter-movement jump (4%) fue similar al
aumento del 5% en esta misma prueba informada por Pritchard et al. [31] (Tabla 4).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t003
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Tabla 4. Eficacia de los diferentes tipos de entrenamiento y fases de tapering en el rendimiento de deportistas de distintos niveles y
deportes.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t004

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.t004
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Potencia y Fuerza Máxima

Algunos investigadores anteriores han utilizado ejercicios dinámicos de levantamiento de pesas Olímpico para examinar los
efectos del entrenamiento de fuerza sobre la potencia muscular máxima de los jugadores de balonmano [21,25], pero
nuestro estudio es el primero en comparar las ganancias de potencia máxima con cargas de levantamiento de pesas,
utilizando ejercicios sucesivos de levantamiento de pesas excéntricos-concéntricos para la parte superior e inferior del
cuerpo. Los sujetos experimentales mostraron ganancias de potencia absoluta tanto en las extremidades inferiores (18%;
p<0,01) como en las superiores (11%; p<0,01), aunque sin cambios significativos de potencia en relación con la masa
corporal de las extremidades superiores. Estos resultados parecen estar relativamente en buena concordancia con Arabatzi
et al. [32], quienes notaron un aumento significativo en la potencia máxima de salida durante el counter-movement jump,
pero no en la potencia máxima de salida durante el  squat jump, después de un período de 8 semanas cuando los
estudiantes  hombres  de  educación  física  realizaron  3  sesiones  semanales  de  levantamiento  de  pesas  Olímpico.  En
contraste, Helland et al. [33] no vieron aumentos significativos en la potencia máxima de salida durante el CMJ, después de
que los jugadores de fútbol se sometieron a un período de 8 semanas de entrenamiento de levantamiento de pesas
Olímpico (3 sesiones por semana).

De acuerdo con el hallazgo actual, De Lacey et al. [30] también notaron aumentos significativos de potencia en relación
con la masa corporal para las extremidades superiores (45%), así como la fuerza máxima teórica (18%) y la velocidad
máxima teórica (2,86%) durante la prueba fuerza-velocidad, después de que un jugador de rugby profesional emprendiera
un tapering de 21 días.

El rendimiento del balonmano no requiere sólo fuerza, sino también capacidad de ejercer fuerza a la velocidad necesaria.
Se aplicaron ejercicios de Levantamiento de Pesas Olímpico de mayor duración con cargas variables, juzgando que tal
prescripción era la mejor para maximizar la fuerza [32]. Después de las 10 semanas de entrenamiento de fuerza, el grupo
experimental superó a los controles en todos los parámetros de fuerza, y esta ventaja persistió durante las 2 semanas de
tapering. Rhibi et al. [34] también notaron aumentos significativos en la 1RM de media sentadilla de hombres jóvenes
sanos después de 12 semanas de entrenamiento de fuerza de  miembros inferiores seguido de 2 semanas de tapering, y en
jugadores jóvenes de voleibol después de 5 semanas de entrenamiento de fuerza de miembros inferiores (p<0,01) seguido
de 2 semanas de tapering (p<0,01) [34]. Asimismo, Zaras et al. [35] observaron aumentos significativos en la 1-RM de
prensa de piernas de lanzadores adolescentes y adultos, después de 12 y 15 semanas de entrenamiento de fuerza de
miembros inferiores (p<0,05) seguido de 2 semanas de tapering (p<0,05). Otros estudios también han visto aumentos
significativos en la fuerza máxima, la potencia muscular [36], y la fuerza con el tapering después de 3-16 semanas de
entrenamiento de fuerza [37]. Gibala et al. [37] argumentaron que 8 días de volumen de entrenamiento reducido eran
suficientes para mejorar la fuerza muscular. Asimismo, Johns et al. [16] informaron aumentos del 3% de la fuerza muscular
en nadadores después de 10 y 14 días de tapering. Bosquet et al. [38] sugirieron nuevamente que dos semanas de tapering
eran el período óptimo para mejorar el rendimiento físico y eliminar la fatiga acumulada. Los períodos solitarios de
tapering parecen inapropiados porque entonces existe el riesgo de desentrenamiento [39,40].

Velocidad de Lanzamiento del Balón

Después del período de entrenamiento inicial, el grupo experimental mostró mayores velocidades en los dos tipos de
lanzamiento  de  balón (Tabla  2).  Hermassi  et  al.  [25]  también notaron ganancias  significativas  para  los  3  tipos  de
lanzamientos de balón después de 8 semanas de entrenamiento de fuerza pesado tanto para las extremidades superiores
como para las inferiores. Chelly et al. [21] notaron ganancias con 8 semanas de entrenamiento pliométrico, y otro informe
[41], describió ganancias en jugadores de balonmano hombres de élite de un programa de fuerza de 8 semanas. El
presente estudio parece ser el primero en demostrar los beneficios de los ejercicios de levantamiento de pesas Olímpico, y
subraya los beneficios de dos semanas de tapering posterior. Otros han demostrado el efecto beneficioso de 2 semanas de
tapering en los lanzamientos de bala [35].

Rendimiento de Sprint y Capacidad de Cambio de Dirección

El sprint, los cambios rápidos de dirección y la aceleración son cualidades importantes en las competiciones de balonmano
[25]. Después del período de entrenamiento de 10 semanas, se encontró una interacción significativa grupo x tiempo en el
rendimiento del sprint de 15m y 30m (p≤0,001), y después del tapering se observó otra interacción significativa grupo x
tiempo para el sprint de 15m. Tricoli et al. [42] observaron un significativo exceso de velocidad en el tiempo de sprint de
10m en los estudiantes hombres de educación física, pero no aumentos significativos en distancias de 30 metros, después
de 8 semanas de entrenamiento levantamiento de pesas Olímpico. Otros [43] observaron aumentos significativos en los
tiempos de sprint  de 25 metros en deportistas universitarios varones después de 12 semanas de entrenamiento de
levantamiento de pesas Olímpico, y Ayers et al. [44] observaron aumentos significativos en los 36,58 metros (40 yardas)
pero  no  en  los  tiempos  de  sprint  de  30  metros  de  deportistas  universitarias  mujeres  después  de  6  semanas  de
entrenamiento de levantamiento de pesas Olímpico. En contraste, Helland et al. [33] no vieron mejoras significativas en los
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tiempos de sprint de 36,58 m (40 yardas) después de 8 semanas de levantamiento de pesas Olímpico en jugadores de
fútbol, y Hoffman et al. [45] no vieron mejoras en los tiempos de sprint de 30 m después de que los deportistas jóvenes se
sometieron a 15 semanas de levantamiento de pesas Olímpico.

Esta es la primera investigación que ha estudiado los efectos del tapering en la velocidad de lanzamiento de balón, pero
otros han estudiado el efecto del tapering en el rendimiento del sprint repetido; Bishop et al. [46] observaron que no hubo
un aumento significativo del trabajo total (4,4%, p = 0,16) o potencia pico (3,2%; p = 0,18) en deportistas femeninas
durante la prueba de sprint de 5 × 6 segundos, pero vieron una disminución del trabajo (disminución de 7,9 ± 4,3%;
p<0,05) y un aumento significativo en el rendimiento del lanzamiento de bala, después de 10 días de tapering. Otros
autores han mostrado aumentos y disminuciones en el rendimiento del cambio de dirección [45,47,48]. La investigación
actual parece ser la primera en haber estudiado los efectos del tapering en la capacidad de cambio de dirección; vimos un
pequeño deterioro en las puntuaciones en la prueba T-half (-0,7%) después del tapering.

Conclusiones

El  entrenamiento  de  fuerza  de  corto  plazo  con  ejercicios  de  levantamiento  de  pesas  ofrece  un  estímulo  que  es
excepcionalmente diferente de los levantamientos de pesas, y debería ser un componente de cualquier programa de
entrenamiento de fuerza para los jugadores de balonmano, que requieren movimientos rápidos y potentes. El tapering
mejora el rendimiento muscular y aumenta el rendimiento de la fuerza máxima, el salto vertical y la velocidad del balón.
Los entrenadores pueden preferir usar programas jerárquicos de levantamiento cuando hay necesidad de mejorar la
potencia, la fuerza, la velocidad, la capacidad de cambio de dirección y las habilidades de lanzamiento, ya que todas estas
habilidades son mejoradas por este tipo de entrenamiento. Alternativamente, el entrenamiento de fuerza podría preceder
al entrenamiento de levantamiento de pesas Olímpico, de modo que los participantes puedan primero lograr un aumento
de la fuerza muscular y la estabilidad articular, permitiéndoles realizar ejercicios específicos de potencia para mejorar su
rendimiento. La mayoría de las ganancias asociadas con el tapering parecen ser de un tamaño considerable y, por lo tanto,
deberían ser de interés tanto para los jugadores de balonmano como para sus entrenadores. También animamos a que se
investiguen más a fondo los numerosos factores potenciales que subyacen al aumento del rendimiento durante el tapering.
Los factores que aún no se han aclarado incluyen tanto la intensidad óptima de esfuerzo durante el tapering como su
duración.

Información Complementaria

S1 Archivo. Hoja de trabajo de datos de Excel.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214827.s001
(XLSX)
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