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Una de las caracteristicas peculiares del com-
portamiento mecanico del musculo esquelético es
la relacién inversa entre velocidad de acortamiento
y la tension desarrollada. En particular la velocidad
de acortamiento es inversamente proporcional a la
tension producida, hasta llegar a ser igual a O en el
caso de la contraccion isométrica. Si por un lado
los parametros de fuerza y de velocidad son inter-
dependientes, por otro los efectos del entrena-
miento sobre éstas no estan muy claros, a pesar de
que los conocimientos sobre la mejora de la fuerza
maxima son mas profundos. La relacion entre la
fuerza maxima y los gradientes de fuerza (fuerza
desarrollada durante un periodo de tiempo-muy
breve: 80-500 ms.) no ha sido estudiada a fondo;
se puede decir lo mismo del papel que juega la
fuerza durante la ejecucién de un gesto rapido. A

pesar de todo los programas de entrenamiento con

vistas al desarrollo de la fuerza y de la velocidad,
se utilizan de manera indiscriminada. La aplicacion
de los estimulos de entrenamiento resulta muy difi-
cil cuando se tienen que definir las cantidades y las
intensidades de las cargas de trabajo para provo-
car las adaptaciones homogéneas en el comporta-
miento mecanico del musculo con respecto a la
relacion fuerza-velocidad.

A menudo se utilizan cargas de trabajo que traen
consigo el desarrollo de una cualidad en detrimen-
to de otras; en general la modulacion de las cargas
se programan en funcion de la experiencia y el
sentido comun de los entrenadores. Sin duda los
test funcionales (de campo) realizados repetidas

veces durante el ciclo anual de trabajo,; dan indica-
dores acerca de las condiciones de los atletas. A
pesar de todo una valoracion del comportamiento
mecénico del musculo, se puede realizar con difi-
cultad a través un test de campo donde se dan
muchos otros factores; por lo tanto son muchas las
dificultades para analizar las cualidades.

Ademas, y hasta ahora, la literatura internacional
no ha facilitado datos suficientemente seguros y
aceptados de manera universal sobre los test fun-
cionales de campo, que manifiesten las cualidades
morfolégicas y funcionales de los musculos. Con
respecto a esto ultimo, la relacién hiperbélica entre
fuerza y velocidad podria ser utilizada como con-
trol en el tiempo y en la planificacion de los progra-
mas de entrenamiento, teniendo, de esta manera,
la posibilidad de controlar durante el ciclo anual de
entrenamiento si un atleta ha desarrollado en exce-
$0 una cualidad en detrimento de otras. Por tanto,
llevando a cabo los tests de control repetidas ve-
ces, cada dos meses, el uso excesivo de estimulos
allenati, dirigido a la mejora unidireccional de una
cualidad, podria ser evitado.

Larelacion entre fuerza y velocidad ha sido com-
probada tanto en musculos aistados, como en vivo.
La mayoria de los estudios se han llevado a cabo
manteniendo una velocidad constante. Solo re-
cientemente se ha hecho frente a este problema
utilizando movimientos balisticos y en el que inter-
venian mas articulaciones. El método introducido
por Bosco y Komi (1979) consiste en medir la capa-
cidad de realizado con los pies juntos, desde la
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posicion de parado, con un angulo de 90° aproxi-
madamente de la rodilla. Los saltos se van reali-
zando con o sin cargas progresivas (soportando
sobre los hombros desde 0 hasta el 150 y 200%
del peso corporal), sobre una plataforma conecta-
da a un reloj electronico (ErgojumpR-Bosco Sys-
tem. Made By Globus, Codogné -TV- ltalia). Este
instrumento mide el tiempo de vuelo empleado por
los sujetos durante el salto, y por lo tanto consien-
te, de manera automatica, obtener el impulso verti-
cal del centro de gravedad y el trabajo mecénico
realizado.
Cuando se van aumentando las cargas, y por lo
tanto se necesita ejercer mas fuerza, la capacidad
- del salto disminuye. (La velocidad de acortamiento
de los estensores de las piernas disminuye) (Figura
1).

A\Fo  Forzs media (N)
(N} \ @ Fibre veloo
1200 8* (.)88(.) O Fibre lante
t
N\
800 C* 88”
W T’ e 00
; O)
4001
!{ \\\.uo
E \\\\\“ oy
T r x F
¢ . [ 12

Velocit angolars al ginoochio {rad - s~ ')

Fig.1. Relacion entre fuerza media y la velocidad angular a nivel
de rodilla.

La relacién entre la fuerza y la velocidad de los
musculos estensores de la pierna se obtiene pre-
sentando la carga levantada en funcidn de la velo-
cidad angular de la rodilla que depende de la velo-
cidad vertical (Vv).

R

Esta, a su vez, esta en funcién de la fuerza de
gravedad Vv =V19,62 x h (formula 1).

La homogeneidad del entrenamiento en los
musculos estensores de la pierna se puede contro-
lar (figura 2). Si las cargas, y por lo tanto los estimu-
los de entrenamiento se emplean correctamente,
es decir de manera uniforme, la relacion entre fuer-
za y velocidad queda equilibrada. Esto significa que
los distintos puntos que representan la trayectoria
realizados durante la ejecucion con cargas distin-
tas, no se apartan mucho de la linea hiperbdlica
construida segln el método de la curva de mejor
rendimiento (best fitting curve) (figura 2a). Sin em-
bargo, si los estimulos que se entrenan, no han
sido equilibrados de manera correcta se podrian
obtener relaciones distintas que indicarian la utili-

Forze media {N)

1000 -

8001

600

400-

200

0 T =T T T 1
2 4 6 8 10

Velocita angolare sl ginocchio (rad -8~ ')

Fig.3. Curva de la relacion fuerza-velocidad de un saltador de
altura (m. 2.30 record personal).

zaciéon de cargas de trabajo méaximo de manera
excesiva, y poca utilizacion de aquellas cargas diri-
gidas a la fuerza explosiva (figura 2b y 2c). Si las
relaciones que se muestran en la figura 2 han sido
calculadas teéricamente, en |a figura 3 y 4 quedan
reflejados unos valores experimentales que se ob-
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Fig.2. Ejemplo de curva de la relacién fuerza-velocidad. En el
recuadro A la relacion fuerza-velocidad ha sido trazada
por la mejor curva que resulta de seis medidas sobre una
plataforma dinamomeétrica que registra la fuerza estrin-
seca.
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Los circulos representan datos experimentales, los
circulos vacios es un valor hipotético (es una curva -
tedrica: portando los valores de fuerza y velocidad se
representan en unidades arbitrarias).

En los recuadros By C, la relacion fuerza-velocidad es la
misma de la condicion A.
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Fig.4. Curva de la relacion fuerza-velocidad de un saltador de
altura (1.93 m. record personal)

tuvieron de dos saltadores de altura. La figura 3
muestra una trayectoria homogénea y bien equili-
brada, mientras la figura 4 indica poca uniformidad
y homogeneidad del comportamiento mecanico de
las pternas. Esto nos sugiere que el atleta ha reali-
zado cargas maximas en exceso, y ha abandona-
do los ejercicios dirigidos hacia la fuerza explosiva.

La relacidon entre la fuerza y la velocidad, ade-
mas de facilitar informacién util de los efectos pro-
vocados por el entrenamiento sobre los grupos
musculares, y por lo tanto sobre la homogeneidad
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de los estimulos Allenanti, nos da la posibilidad de
poder discriminar e individualizar las caracteristi-
cas morfologicas y funcionales de los atletas res-
ponsables de |as diferentes actividades deportivas.

En la figura 5 se presentan los valores de seis
grupos de atletas (Nacional Italiana Junior de Atle-
tismo). En esta figura se manifiesta como la rela-
cion entre Fuerza y Velocidad de cada grupo exa-
minado, toma unas caracteristicas muy propias
que reflejan, tanto el tipo de trabajo dinamico reali-
zado por las piernas durante la actividad muscular
requerida en la competicion, como también la
adaptacion a los estimulos provocados por el en-
trenamiento. En efecto, la velocidad de acortamien-
to de los extensores de las piernas aumenta de
manera progresiva cuando se pasa de la marcha a
la velocidad pura (100 m.). Esto se puede compro-
bar en la figura 5 donde la velocidad de acorta-
miento de los masculos de las piernas (elevacion
desde el centro de gravedad h. Vv? x 2s™) (férmula
1), es més alta en los velocistas que en los fondis-
tas. Lo mismo se pone de manifiesto para la fuerza
dindmica maxima. '

Otra observacion interesante nos la facilita la
figura 6. La relacion entre la fuerza y la velocidad y
la potencia mecanica muscular, es sensible, ade-
més de a los estimulos de adaptacion provocados
por el entrenamiento, a la estructura morfolégica
de los musculos implicados, {porcentaje de fibras
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Fig.5. Relacion entre la carga ievantada (Fuerza) y la altura
conseguida (velocidad del impulso).
h = W2 x 2g-! = velocidad vertical g = 9.81 mxs2).
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Fig.6. Relacion entre la carga levantada (Fuerza), la potenciay la
velocidad vertical al impulso para cuatro grupos de
atletas.

rapidas presentes en el M. Vasto lateral). Por esta
razon los sujetos rapidos presentan la relacidén en-
tre fuerza y velocidad desplazada hacia la derecha,
es decir son mas fuertes y mas rapidos que los
sujetos lentos. A pesar de todo precisa tenerse
presente que recientemente Bosco y col. (1987)
han puesto de manifiesto que el comportamiento
funcional de los musculos de las piernas, es decir
la capacidad de manifestar tanto la fuerza maxima
como la fuerza explosiva, estan influenciadas prin-
cipalmente por el tipo de entrenamiento desarrolla-
do y en forma algo mas modesta por el porcentaje
de fibras rapidas.

Investigaciones realizadas en torno a las condi-
ciones fisicas generales, consideradas basicas
para la condicién motora, se efectuan continua-
mente por parte de los fisidlogos del deporte. El
estudio de las capacidades de rendimiento, 0 sea,
poder transformar energia bioquimica en trabajo
mecanico, ha sido considerado durante muchos
afios como el Unico método (til para medir tanto la
méaxima potencia aerébica (VO, max} como la ca-
pacidad funcional del sistema cardiocirculatorio de
un sujeto (cicloergémetro, cinta ergométrica, Har-
ward step-test, IRl test, test de Cooper, etc.).

E! estudio para el célculo de la maxima potencia
explosiva de los musculos, ha recibido sin embar-
go poquisima atencién (test de Margaria, test de
Wingate, test de Bosco) a pesar de ser un indica-
dor de una actividad muscular de gran importancia
para el desarrollo de muchas actividades deporti-
vas. Pese a todo, tanto el test de Margaria tanto el
de Wingate no dan la posibilidad de valorar una de
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las caracteristicas fundamentales que posee el
musculo esquelético, es decir fa propiedad viscoe-
lastica.

Esta es de extrema importancia para el desarro-
llo de la potencia muscular. Por lo tanto estos dos
tests facilitan Gnicamente indicadores de los proce-
sos bioenergéticos implicados durante un periodo
de tiempo muy corto.

A la luz de estas consideraciones ha nacido la
necesidad de desarrollar un nuevo metodo de va-
loracion que permita recavar informacion no sélo
de los procesos bionergéticos, sino también de la
caracteristica viscoelastica de los musculos esten-
sores de la pierna. Este método consiste en reali-
zar una serie de saltos durante un periodo breve de
tiempo (15-60 s.) y registrar el tiempo de vuelo con

“ el Ergojump. Durante la realizacion del test se de-

berian evitar los desplazamientos laterales y ante-
roposteriores del térax, ademas de no utilizar los
brazos, de esta manera se intenta producir trabajo
mecanico soélo en los musculos de las piernas. El
Ergojump esta constituido de manera que suma los
tiempos de vuelo de cada salto, por io que es
posible calcular la media de estos ultimos. Cono-
ciendo la media y el numero de saltos efectuados,
se puede determinar automaticamente el trabajo
mecanico ejecutado y la potencia muscular desa-
rrollada con la siguiente formula:

9,81 2 Xtv X tt
Wem—m—m——
4 xns x (t-t,)

en el que t, es el tiempo de vuelo, t, es el tiempo de
trabajo total y ns es el nimero de saltos.

A este respecto es interesante hacer notar como
la potencia muscular tiene correlacion con el por-
centaje de fibras rapidas presentes en los muscu-
los estensores de las piernas (figura 7). Ademas la
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Fig.7. Relacién entre la potencia media durante quince
segundos de salto continuo y el porcentaje de fibras
répidas (muasculo vasto-lateral).

capacidad que un sujeto manifiesta resistiendo un
trabajo maximo y continuado depende de la cali-
dad de fibras lentas que posee (figura 8). Por lo
tanto, los sujetos que disponen de un porcentaje




g #07 la programacion del tipo de entrenamiento mas
H adecuado para la estructura morfologica del sujeto
s examinado. Ademas nos podemos dar cuenta del
_,;'§’=,‘ estado de eficiencia fisica en el que se encuentra el
318" atleta con respecto a la capacidad de resistencia a
§§ un esfuerzo maximo adquirido durante un periodo
H ¢ 2stiadte de tiempo no muy largo (15-60 s.).
L] ;tl:ouu <gon
- g 10 AVERAGE POWER OUTPUT IN POSITIVE WORK (W)
» -
e R T I R
Percentusle di tibre veloci
Flg'.8. Relacion entre decremento de la potencia muscular FT>80% (n=4) hy
durante 60 segundos de saltos continuos vy el porcentaje L
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‘muy alto de fibras lentas en los estensores de la
pierna se ven favorecidos disminuyendo muy len-
tamente su potencia muscular explosiva durante as
los esfuerzos intensos y prolongados, viceversa, "}
atletas rapidos se cansan con mayor rapidez que
los atletas lentos. Sin duda estas consideraciones
parecen bastante ldgicas y aparentemente con es-
caso interés cientifico, en realidad las informacio-

fa] " N N e n
nes que podemos recoger con estas valoraciones 0 1’ 0 S 60 time {s)
son mucho mas validas de cuanto nos podamos Fig.9. Variaciones de la potencia muscular en funcién del tiempo
imaginar. En primer lugar se tiene la posibilidad de l(GOtS) ?Fe'l' dS%i/g)fUDOS de atletas, uno rapido (FT 50%) y uno
ento o).

poder estimar el porcentaje de fibras lentas y vy
rapidas que posee un atleta sin tener que recurrir al

método cruento de extraccion por medio de bipsia En la figura 9 se presentan los valores de la
muscular. La estimacion del tipo de fibras presen- potencia anaerobica alactica (15 s.) y lactica (60 s.)
tes en un sujeto es sin duda de mucha ayuda para en dos grupos de atletas uno rapido (FT 50%) y
Deportes de SJ CMJ Saltos Bosco test Fuerza Tiempo empleado
equipo pliométricos 15 s. de saltos isométrica para desarrollar el
caida desde continuos maxima 50% de la F.L.M.
40 m

(cm) (cm)  (cm) (wat xkg™) (N xkg) (ms)
Basket
Juniors .
Nac. ltaliana (16) 39.8 422 40.8 46.3 27.4 209
Balonmano '
Nac. ltaliana (19) 37.4 37.7 37.1 411 23.8 194
Hockey
Nac. ltaliana (13) 38.2 420 36.4 429 24.0 249
Futbol
Profesionales
Nac.ltaliana (23) 38.4 41.8 37.6 415 26.5 211
Futbol '
Profesionales
Nac. ltaliana (18) 36.4 41.8 36.7 — 26.8 —
Voleibol : _ _
Nac. ltaliana (14) 42.0 45.4 42.0 — 32.0 —
Voleibol :
Nac. Soviética (14) 43.3 494 42.4 — 55.4 —
Baseball
Nac. Finlandesa (12) 36.1 40.6 27.3 — —_ —

Tabla 1: Capacidad de fuerza explosiva (SJ), Fuerza explosiva elastica (CMJ), Fuerza reactiva (saltos pliomeétricos), potencia anerdbica
(Bosco test), Fuerza isométrica maxima y tiempo para conseguir el 50% de la Fuerza isométrica maxima + Da Dal
Monte, Faina y col., ++ De Bosco, ++ De Viitasalo.
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15s.de

otro lento (FT 50%). La potencia muscular medida
durante los primeros 15 s. de trabajo es mas alta
en los sujetos rapidos en comparacion a los mas
~ lentos. Por otro lado como el trabajo se alarga
hasta los 60 s. la potencia obtenida en los dos
grupos es similar indicando que los sujetos rapidos
se agotan antes que los sujetos lentos y al final el

trabajo muscular de los dos grupos deben desarro-

llar su potencia muscular sobre todo con prevalen-
cia con la contribucion de las fibras lentas.

La capacidad de fuerza explosiva {(misién del
sistema nervioso) y la capacidad de reclutamiento,
y las de las bionergéticas (velocidad de escision
del ATP y del creatinfosfato) potencia anerobica
alactacida (15 s. de saltos Boscos test) juegan un

papel esencial en un partido de basket, balonma-
no, etc. Por tanto los controles periddicos de estos
parametros se convierten en indispensables para
valorar los aspectos .del entrenamiento durante
todo un afno. En la tabla 1 quedan reflejados los
valores de algunos parametros relativos a la fuerza
explosiva (SJ), fuerza explosiva elastica (CMJ), po-
tencia anaerobica al alactica, Bosco test W 15 s,,
fuerza isométrica maxima relativa al peso corporal,
capacidad de reclutamiento muscular (tiempo em-
pleado para desarrollar el 50% de la fuerza isomé-
trica maxima) de algunos grupos de atletas de nivel
internacional que participan en deportes de grupo
o individuales (tabla 2).

Deportes SJ CMJ Saltos Bosco test Fuerza Tiempo empleado
individuales pliométricos 15 s.de saltos isométrica para desarrollar el
caida desde continuos maxima 50% de la F.I.M.
40 cm (F.IL.M)
(cm) (cm) {cm) (wat x kg™) (N x kg') (ms)
~Tenis
Nac. ltaliana 36.4 39.1 36.0 24.0 49.5 211
Esgrima :
Nac. ltaliana 416 444 40.5 26.5 458 215
Esqui Slalom _
Nac. ltaliana 451 49.7 442 30.9 — —
Esqui Descenso ~ :
Nac. ltaliana 448 49.7 46.0 291 = ' —
Patinaje sobre hielo
Nac. ltaliana 36.0 44.8 - 27.5 — —
Lucha greco-romana :
Nac. Finlandesa 311 37.7 — 21.9 — —
Esqui Nautico _
Nac. ltaliana 220 28.0 32 23.0 — —_
Esqui de Fondo
Nac. ltaliana 23.0 29.0 — 23.5 — —
Salto Trampolin
Nac. Finlandesa 27.0 37.0 33 27.0 — —_

Tabla 2: Capacidad de fuerza explosiva (SJ), Fuerza explosiva elastica (CMJ), Fuerza reactiva (saltos pliométricos), potencia anaerédbica
(Bosco test), Fuerza isométrica maxima y tiempo para conseguir el 50% de la Fuerza isométrica maxima.

-156 - APUNTS -1987 ~ Vol. XXIV



