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Introduccion

Con el fin de mejorar el entrenamiento para obtener un mayor rendimiento en el
deportista es importante conocer cudles son las exigencias fisicas, fisiolégicas y
energéticas del deporte que se producen durante la competicién (Barbero, Coutts,
Granda, Barbero & Castagna, 2009). En los deportes de equipo competitivo la fuerza
muscular y la potencia son fundamentales ya que estas habilidades son la base de
acciones especificas que determinan el rendimiento, es decir, tirar, saltar, correr y
golpear (Massuca, Fragoso & Teles, 2014). El balonmano es un deporte de equipo que
implica ejercicio de corta duracién de alta intensidad, que requiere una buena capacidad
aerdbica, velocidad y fuerza. En el balonmano los jugadores deben realizar
repetidamente esfuerzos cortos y explosivos, como aceleraciones y desaceleraciones
durante los sprints con cambios de direccion (Massuca et al.; Ingebrigtsen, Jeffreys, &
Rodahl, 2013; Pévoas et al., 2012).

Los métodos tradicionales de fuerza se han basado en ejercicios contra resistencia
donde el estimulo proviene de la carga gravitacional, sin embargo, la eficacia de estos
métodos se limita a acciones concéntricas, con menor activacion en la fase excéntrica
(de Hoyo et al, 2015). Tesch et al (2004) propusieron una alternativa a estos métodos,
el entrenamiento de sobrecarga excéntrico (SE). El entrenamiento de SE es un sistema
de ejercicio que utiliza la inercia inducida producida por un dispositivo de volante
giratorio que permite acciones eficaces en las fases concéntrica y excéntrica (Alkner &
Tesch, 2004; Tesch, Ekberg, Lindquist, & Trieschmann, 2004; Tous-Fajardo, Maldonado,
Quintana, Pozzo, & Tesch, 2006). El entrenamiento SE proporciona un estimulo
independiente de la gravedad (Alkner et al, 2003; Trappe et al, 2004) que causa una
mayor activacion muscular (Caruso et al, 2006; Norrbrand et al, 2010).

Estos métodos de entrenamiento han demostrado ser particularmente efectivo para
promover ganancias tempranas en masa muscular (Seynnes et al., 2007), mas que un
entrenamiento de acciones concéntricas (Norrbrand, Fluckey, Pozzo, & Tesch, 2008).
También, se producen mayores adaptaciones neurales, y consecuentemente de fuerza,
comparado con entrenamientos contra resistencia convencionales (Nufiez, Suarez-
Arrones, Cater, & Mendez-Villanueva, 2016), asi como la mejora en el rendimiento
deportivo donde su importancia recae en un aumento de las capacidades de los
deportistas para los cambios de direccion, la velocidad en sprint y los saltos segun los
estudios de Tous-Fajardo et al. (2016) y De Hoyo et al (2016).

Entre las aportaciones de estas metodologias estan sus efectos positivos para la
prevencion y el tratamiento de lesiones en el deporte de competicién (Askling et al.,
2003; de Hoyo et al., 2015; Romero-Rodriguez et al., 2011). Por ello, es importante
destacar que las tendinopatias prevalecen en deportes caracterizados por altas
demandas de velocidad y potencia para los extensores de la pierna y pueden afectar en
el rendimiento (Mascard et al, 2018) como puede ser el caso del balonmano. Alfredson
et al (1998) propusieron programas de ejercicios excéntrico-efectivos para las
tendinopatias. Autores como Esparza et al (2011) encontraron que el ejercicio con
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sobrecarga excéntrica produce un reforzamiento de los tendones provocando mejoras
en la recuperacion de tendinopatias aquileas y rotulianas.

En el entrenamiento con SE y aspectos relacionados con cambios estructurales del
tenddn, se cree que podria tener una repercusion muy positiva en la tendinopatia
rotuliana, gracias a la elevada carga durante la fase excéntrica que eleva el volumen
muscular distal, asi como mejora la unién tendén-musculo, tanto en deportistas de élite
y aficionados como proponen los siguientes estudios: Gual, Fort-Vanmeerhaeghe,
Romero-Rodriguez, Tesch & Costa (2013) y Sanz-Lopez et al (2016) respectivamente.

Entre los cambios estructurales, es relevante la adaptacion del tejido tendinoso con el
entrenamiento con SE. Asi, los resultados del estudio de Norrbrand et al (2008), en el
gue se usa el entrenamiento en SE, inducen a adaptaciones del musculo esquelético
similares o incluso mas marcadas que el entrenamiento estandar de pesas, también, hay
estudios que sugieren que el entrenamiento de SE en sentadillas promueve cambios de
los tejidos del tenddn de Aquiles y para el angulo de penneacién del gastrocnemio en
menos tiempo que otros programas de entrenamiento excéntrico sin una fase de
sobrecarga (Sanz-Lépez et al, 2016).

Concretamente, en el balonmano, encontramos la aplicacion de Maroto-lzquierdo et al.
(2017), que sugiere que el entrenamiento con SE afecta los cambios funcionales y
anatomicos de una manera que mejora el rendimiento en jugadores de balonmano
profesionales bien entrenados. En el balonmano se requiere de repetidos esfuerzos
cortos y explosivos, como aceleraciones y desaceleraciones durante los sprints con
cambios de direccién y en los resultados de este estudio se sugiere que el entrenamiento
con SE induce a mejoras significativas en la fuerza dindmica maxima, potencia de salida
a diferentes cargas, altura de salto vertical, tiempo de sprint, agilidad y grosor muscular
en jugadores profesionales de balonmano respecto los participantes con un
entrenamiento de resistencia similar (volumen e intensidad) realizado con maquina
tradicional de prensa de piernas e incluye un volumen similar y esfuerzo percibido.

Por ello, el objetivo de este TFM fue analizar si se producen mejoras en la condicién
fisica y cambios estructurales (tamafio del musculo y la arquitectura, tendén) después
de un programa de entrenamiento de sobrecarga excéntrico de 6 semanas en jugadores
de balonmano. La hipotesis es que tras un periodo de entrenamiento de sobrecarga
excéntrica de 6 semanas para jugadores de balonmano se producird una mejora de la
condicion fisica y cambios estructurales relacionados con un mayor rendimiento.
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Método

Participantes

Veintiséis jugadores (edad= 24,2 + 4,37 afios; masa= 80,75 + 6,57 kg; altura= 1,82 + 0,08
m) tomaron parte en el estudio. Todos los participantes seguian un programa de
entrenamiento de 4 dias a la semana y tenian experiencia en entrenamiento de fuerza
sistematico. Tres sesiones incluian ejercicios de fuerza / potencia, y entrenamiento fisico
especificas en la pista (cambios de direccion y ejercicios pliométricos) y una sesién
correspondia a partido competitivo. Al inicio del estudio los jugadores se hallaban en
periodo competitivo.

Se disef6 un estudio controlado para analizar los efectos del entrenamiento con SE en
jugadores amateur de balonmano. Al inicio de la intervencién los componentes de este
equipo fueron informados de los objetivos, duracidn, caracteristicas de la intervencion.
Ademas, fueron informados del riesgo potencial de este tipo de entrenamiento, con el
consentimiento informado y firmado por el Comité Etico de la Universidad.

Los participantes se introdujeron en un grupo experimental de entrenamiento de
sobrecarga excéntrica (SCE, n = 26) el cual agregd una sesidon especifica a su
entrenamiento habitual. Finalmente, 19 jugadores fueron incluidos en el analisis final.
Los criterios de exclusidon para nuestro estudio fueron: lesién no relacionada con el
estudio, y por no completar al menos un 90% de las sesiones de entrenamiento.

Procedimiento

Se compararon las medidas pre, post y re-test (6 semanas después de acabar la
intervencion) de los resultados con las siguientes variables: CMJ, CDD T-test y RM
sentadilla.

Se realizaron ecografias a los jugadores por parte del fisioterapeuta del club
previamente al inicio del programa de entrenamiento de SE de 6 semanas. La ecografia
se utilizé para evaluar los cambios estructurales, en este caso, del tenddn rotuliano y de
Aquiles, antes, al finalizar y 6 semanas después de realizar el programa de
entrenamiento con SE para poder afianzar el mejor estado del tendén y con ello la
prevencion de tendinopatias y saber si los cambios obtenidos pueden ser consistentes
en el tiempo.
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Figura 1. Cronograma del estudio

Pruebas de rendimiento/ecografia

Se realizaron una serie de test iniciales antes de la intervencion y test finales la semana
posterior a la intervencion. Previo a la intervencién, tuvieron lugar dos sesiones de
familiarizacion con el sistema de entrenamiento de SE con la maquina yoyo, con el
propdsito de conseguir una técnica adecuada en la ejecucidon que les permitiese
beneficiarse lo maximo posible del programa de entrenamiento con el minimo riesgo.

Las pruebas realizadas durante este estudio a los jugadores fueron:

1. Test de salto a través de la realizacion de un salto con contramovimiento (CMJ).
La altura del salto se midié con la plataforma de contacto (Tapeswitch Signal Mat,
Tapeswitch Corporation America, New York, USA). El protocolo utilizado
consistio en realizar el salto con las manos en la cadera para medir solamente la
potencia en el tren inferior, el sujeto realizaba un contramovimiento flexionando
las rodillas en un dngulo aproximado de 902 (fase excéntrica) y seguidamente el
salto (fase concéntrica). Se realizaron 3 saltos con un breve descanso entre ellos
y posteriormente se llevo a cabo la media de estos.

2. El test de cambio de direccidn T-test se realizd6 de dos formas: realizando el
primer cambio de direccion para el lado derecho y realizando el primer cambio
de direccidn para el lado izquierdo, realizando un intento en cada uno de ellos.
El test consiste en correr 10 metros hacia delante, después de forma lateral 5 m,
cambiar de sentido y correr 10 m de forma lateral, realizan otro giro y corren 5
metros, por ultimo, vuelven a la posicion central y vuelven 5 metros de frente
hasta la posicion de inicio. En la salida, los participantes se colocaron en una
plataforma de contacto, alineando la punta de los pies (en paralelo) con el borde
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de la misma. Al despegar ambos pies, un cronémetro conectado a la plataforma
de contacto (Tapeswitch Signal Mat, Tapeswitch Corporation America, New York,
USA) se iniciaba. Tras completar todo el recorrido y volver a pisar la plataforma,
el crondmetro se detenia con el tiempo empleado en completar el test. Se tuvo
en cuenta el mejor tiempo para cada lado para su posterior analisis.

3. Fuerza maxima en sentadilla (RM sentadilla): El test de RM en el ejercicio de
sentadilla se realizd6 en una maquina guiada y se midid6 mediante un encoder
lineal (T-Force System Ergotech, Murcia, Espaia). Se les pidid a los participantes
gue realizaran una flexion de rodilla y cadera hasta 902 y una posterior extension
completa hasta 1802 para que fuera valida. El protocolo requeria a los
participantes incrementar progresivamente la carga durante las series. Se usaron
los datos de una medicidn anterior para la estimacion del nuevo RM, por lo que
realizaron una primera serie de dos repeticiones con el 85% RM y una segunda
serie de 2 repeticiones subiendo a un 90% RM. El descanso entre series fue de 3
minutos.

4. Ecografias: prueba que nos aporta una imagen del tenddn con la suficiente
informacién como para realizar un diagndstico de en qué estado se encuentra.
Las imagenes del tenddn de Aquiles, rotuliano y vientre del cuadriceps se
obtuvieron usando un ultrasonido B-mode con opcién Doppler color (Esaote
MylLab70). Los participantes estaban acostados boca abajo sobre una mesa de
exploracién con los pies colgando sobre el borde de la mesa y en una posicion a
902 y las espinillas ligeramente elevadas por el fisioterapeuta. Se utilizé un
transductor lineal con una frecuencia de 10 Mhz.

Se aplicé gel de transmision soluble en agua entre la piel y el transductor para optimizar
el contacto antes de escanear las diferentes areas y asi, se obtuvieron con el transductor
colocado transversalmente al tendén para la seccidn transversal (CSA). Para el espesor
anteroposterior (AP), el transductor se colocé longitudinal al tendén. Los datos medidos
3 cm proximales a la insercidn se obtuvieron para analizar la porcion media del tendén
de Aquiles, que se considera entre 2 y 7 cm proximal a la insercidn calcanea, mientras
gue los datos medidos 1 cm proximal se obtuvieron para examinar la insercién en la
parte distal porcién del tenddn de Aquiles.

Sesiones de entrenamiento

Cada sesién de entrenamiento comenzé con un calentamiento que constaba de:
diferentes ejercicios y desplazamientos (30" de carrera continua, carrera lateral,
elevacién de rodillas, talones al gluteo, abrir y cerrar abductores y carrera de espaldas),
movilidad articular de tobillos, rodillas y cadera (15" cada uno de ellos) y por ultimo,
ejercicios de core/planchas (20" plancha frontal elevando cada vez un brazo, 20"
plancha lateral ambos lados y 20"’ elevacidén de cadera unipodal con ambas piernas).
Todos los jugadores debian también realizar una primera serie de 10 repeticiones
submaximas en el dispositivo de sobrecarga excéntrica para finalizar el calentamiento.
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La metodologia de este estudio se baso en el estudio de Maroto-lzquierdo et al (2017) y
Sabido et al (2017) en el que los jugadores completaron seis semanas de entrenamiento
con la maquina Yo-Yo. Cada semana incluyd una sesién con SE realizando 4 series de 8
repeticiones con esfuerzo concéntrico maximo de este movimiento. El tiempo de
descanso entre series del grupo SCE oscilé entre 1y 3 minutos.

Se utilizé un dispositivo isoinercial rotatorio (kBox 3, Exxentric AB TM, Bromma, Sweden)
con un momento de inercia de 0,025 kg*m2 con el que se han encontrado mayores
valores de potencia maxima y de 0,075 kg*m2 para el que se encuentran mayores
valores de sobrecarga excéntrica (Sabido, Hernandez-Davd & Pereyra, 2017). En este
estudio, la carga que se ha utilizado durante el periodo de entrenamiento con SE fue de
0,025 kg*m?2 las 3 primeras semanas para que la intensidad fuese aumentando de forma
progresiva y para una mejor adaptacion a este tipo de ejercicios; y las 3 siguientes la
carga fue de 0,075 kg*m?2.

El grupo de SE realizé la aceleracion / frenado de los volantes a través de la extension-
flexion de las rodillas y las caderas (Ferndandez-Gonzalo et al., 2014). Cada repeticién
consistio en una accidon concéntrica maxima de empuje en la plataforma donde se
colocaron los pies, y haciendo rotar el volante. Se pidid a los participantes que
empujaran con el maximo esfuerzo a través de toda la accidén concéntrica, que variaba
desde una flexién de rodilla de 70 ° hasta una extension casi completa. Al final de esta
accién concéntrica, la correa del volante se enrolld debido a fuerzas de inercia, que
iniciaron la accion excéntrica invertida. Durante el primer tercio de la accion excéntrica,
se instruyd a los participantes a resistir suavemente, y posteriormente, a aplicar la
maxima fuerza de ruptura para detener el movimiento a aproximadamente 70 ° de
flexion de la rodilla (Ferndndez-Gonzalo et al., 2014). Mediante este enfoque, se produjo
SE (Norrbrand et al., 2010; Romero-Rodriguez et al., 2011; Tesch et al., 2004) (Anexo 1).

Analisis estadistico

El analisis estadistico fue realizado con el software SPSS, v 23.0 (IBM Corp. Released
2016, IBM SPSS Statistics for Windows) y el programa Microsoft Excel 2010. Se llevd a
cabo un andlisis de los descriptivos basicos (Media y Desviacion Tipica), una prueba de
normalidad, una prueba T para medidas relacionadas entre las mediciones pre-post y
re-test. El nivel de significacion fue fijado en P < 0.05.

Ademas, se calculd el tamafio del efecto para todas las variables medidas. Para
determinar la significatividad prdactica se tuvo en cuenta el criterio para deportistas
entrenados profesionalmente (trivial: <0.25; pequeno: 0.25-0.50; moderado: 0.5-1.0;
grande: >1.0) (Rhea, 2004).
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