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Queda poco ya para la cita mds importante para los nadadores, y como no, para sus preparadores
en walquiera de las facetas que influyen en su preparacion y rendimiento (fisiologia, medicing,
psicologia, biomecdnica, técnica, tdctica y un largo efcétera que seguro que si seguimos enumerando
aun nos faltaria alguna). Cada una de ellas aportard su grano de arena al que serd el resultado
final. Resultado que transcurrido un tiempo, es lo Gnico que recordaremos y valoraremos y que es
lo que nos permitird participar o no en las citas infernacionales mds importantes de nuestro deporte
en las categorias de edades superiores.

Es pero, en lo que queda atrds de los resultados, donde desde AETN seguimos trabajando para
daros herramientas suficientes para la consecucion del resultado final, y aportando mds granitos
que puedan ayudar.

La verdad es que esta femporada, con el mundial a la vista en Gwangju (Korea), se nos presentan
interrogantes de cual serd nuestra participacion y por consiguiente nuestros resultados, con
la recuperacion de algunas de nuestra principales bazas femeninas y con la incognita del nivel
de nuestros chicos. Aunque los tests internacionales que hayamos realizado parece que nuestra
preparacion va por buen camino.

Esperemos que en Sabadell, se consigan los objetivos de fodos ellos.
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AETN Informa 23
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POTENCIACION POST-ACTIVACION EN NATACION

Cvenca-Ferndndez, Francisco'; Gay, Anal; Ruiz-Navarro, Jesus'; Morales, Esther'; Lopez-Conireras, Gracia'; Arellano, Raul'
! Aquatics Lab. Departamento de Educacion Fisica y Deportiva. Facultad de Ciencias del Deporte, Universidad de Granada, Tel: 958 24 43 53, ext. 20260, Carretera de
Alfacar s/n, CP- 18011, Granadu (Esparia), Para correspondencia: pakoct@correo.ugr.es

La potenciacion post-activacion mejora la contractilidad muscular en fuerzay velocidad aplicando previamente ejercicios de acondicionamiento
mdximo en el sislema muscular. Este estudio puso a prueba varios protocolos de PAP sobre el rendimiento de natacion sprint (50 m). Se
realizaron 4 protocolos que probaron aplicaciones de PAP en extremidades superiores e inferiores en 35 nadadores entrenados. El indice
de fuerza de los nadadores se relaciond con los resultados. Las salidas de natacion mejoraron por el PAP. La velocidad en el despegue fue
mayor debido al incremento en los vectores verticales de fuerza desarrollados en el poyete. Los primeros metros de una prueba podrian
mejorar utilizando PAP. Sin embargo, patrones como la longitud de la brazada podrian deteriorarse a lo largo de la prueba. Los atletas
mds fuertes reaccionaron mejor al PAP porque la fosforilacion de la miosina (principal causante del PAP), es mds frecuente en las fibras

de tipo 1.

Palabras clave: Calentamiento, Entrenamiento en seco, Fuerza, Natacion

INTRODUCCION

En las pruebas de velocidad de natacion cada instante es critico
(Sharp, 1982). En los Gltimos Juegos Olimpicos de Rio de Janeiro,
solo una décima de segundo (0.01 s) determiné la diferencia entre
el primer (A. E., USA: 21.40 5) y el segundo clasificado (F. M., FRA:
21.41 s) en la final de 50 metros masculino (www.fina.org). A este
nivel de rendimiento, cualquier pequefia variacion en la velocidad
como resultado de alguna alteracion en la técnica de salida, nado
ondulatorio o los patrones de nado pueden suponer un aspecto
clave para alcanzar el éxito (Dominguez-Castells, 2013). Un
aspecto clave en la preparacion de esos nadadores engloba a todas
aquellas actividades que se realizan en el calentamiento. Hoy en
dia, es comdn ver como los velocistas se preparan para las carreras
activandose de maneras muy diferentes y variadas. Movimientos
acelerados y estiramientos balisticos de brazos y piernas, fuertes
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palmetazos en las extremidades, y/o hiperventilacion para
aumentar la frecuencia cardiaca y respiratoria son frecuentes en
instantes antes a una prueba. Si estos métodos realmente influyen
0 no, no es parte de este estudio. Sin embargo, no se puede rechazar
el hecho de que los nadadores de velocidad necesitan crear una
activacion adicional en su sistema para competir al mdximo de sus
capacidades (Nazck, 2016). Por lo tanto, se necesita un protocolo de
activacion adecuado capaz de estimular el sistema neuromuscular
en las mejores condiciones. Muchos de esos métodos se han basado
en la potenciacion post-activacion (PAP) (MacIntosh, 2010). Un
procedimiento que mejora la contractilidad muscular tanto en
fuerza como en velocidad aplicando previamente ejercicios de
acondicionamiento mdximo o submdximo en el sistema muscular
(Sale, 2004). Un posible mecanismo detrds de la mejora en el
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rendimiento muscular podria ser la fosforilacion de la cadenea
de miosina. Especificamente, cuando un mdsculo es estimulado a
través de una carga muy elevada, las fibras musculares incrementan
el rango de cabezas de miosina energéticamente preparadas para
establecer nuevos puentes cruzados, aspecto que implica que se
genere mds fuerza en comparacion con la situacién de reposo.
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Como la fatiga y la potenciacion son dos respuestas que siguen
inmediatamente posteriores a la contraccion muscular, la mejora
del rendimiento va a depender de la prevalencia de la potenciacion
con respecto a la disipacion o presencia de fatiga (Seitz, 2015).
El objetivo de este estudio fue el de poner a prueba diferentes
profocolos PAP sobre el rendimiento de natacion sprint.

Fatigue
Performance
PAP
T ——
" — /
o P// y\/ \\\\\\\
3 > | € > | € > € >
WarmUp - Rest Window of Performance
Conditioning Opportunity impaired by fatigue
Activity

Figura 1. Relacion entre fatiga y potenciacion

METODO
Muestra

En el estudio participaron 35 nadadores entrenados que presentaron
consentimiento informado. Aquellos menores de 18 afios también
proporcionaron permiso parental para participar en el estudio.
Sus caracteristicas fisicas fueron: edad, 18.42 = 1.39; peso, 73.65
+ 8.99 kg; y altura, 1.81 = 0.02 m. Todos los nadadores fueron
reclutados siempre y cuando hubieran tenido al menos 5 aiios
de participacion en competicion federada y usualmente llevaban
un régimen de entrenamiento polarizado, el cual permitia el
desarrollo de potencia y velocidad disminuyendo el volumen de
entrenamiento aerdbico (Hydren & Cohen, 2015).

Previamente a la realizacion del estudio, todos los sujetos
participaron en un test de repeticiones mdximas (RM) en un
portico de entrenamiento, de acuerdo a las guias propuestas por
el American College of Sports Medicine (Ferguson, 2014), con el
que se obtuvieron las cargas mdximas para ejecutar los ejercicios
de acondicionamiento con las extremidades superiores e inferiores.
Al portico se conectd un dinamometro isoinercial T-Force (Ergotech,
Murcia, Spain), el cual transmitio directamente a un ordenador
todos los valores registrados durante los test de fuerza. Los valores
fueron: Tiron de brazos: TRM fue 38.82 + 5.29 kg, Zancada de
piernas: 1RM fue 93.35 =+ 12.51 kg. Ninguno de los nadadores
tomé sustancias estupefacientes o que pudieran incrementar su
rendimiento. Los test fueron planificados para que ocurrieran justo
antes a la hora de su entrenamiento diario y se les pidid a los sujetos
que evitaran cualquier actividad fisica varias horas antes. Todos los
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procedimientos fueron llevados a cabo de acuerdo a la Declaracion
de Helsinki con respecto a la investigacion en humanos, y el estudio
recibid la aprobacion del Comité de Etica de la Universidad.

Procedimiento y materiales

Con el objetivo de obtener resultados relacionados con movimientos
especificos de natacion, se extrapolaron métodos de PAP de las
condiciones experimentales y se evaluaron en gestos especificos de
la natacion. Se realizaron un total de 3 protocolos. Para evaluar el
efecto del PAP en la salida de natacion se utilizaron dos ejercicios
de acondicionamiento tratando de imitar el movimiento de flexo-
extension que se realiza en el poyete de salida. Estos ejercicios
consistieron en dos zancadas, una realizada con peso libre y otra
realizada en una mdquina inercial de contraccion excéntrica.
La posicion y colocacion de las piernas en la realizacion de los
ejercicios fue la misma que la que se solia adoptar en el poyete
para la realizacion de una salida de natacion. Para proporcionar
estimulacion en las extremidades superiores se evalud el efecto
de dos ejercicios de acondicionamiento realizados en un banco de
entrenamiento, los cuales simulaban el movimiento de traccion
propio de las brazadas de natacion.

El contexto experimental fue una piscina cubierta de 25 metros (Con
temperatura del agua y del aire a 28.1°Cy 29.0°C, respectivamente).
Cada nadador realizé individualmente 3 protocolos en 3 dias separados
(un protocolo por dia). Al llegada, se marcd a los nadadores puntos de
referencia (en rotulador negro), en los puntos articulares de la cadera,
rodilla, tobillo, mano y codo. Posteriormente, los nadadores fueron
informados sobre el protocolo de test, que incluia la realizacion de un
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calentamiento, un periodo de descanso y por Gltimo, la realizacion de
una prueba de 50 metros a mdxima intensidad. Cada test solo fue
realizado una vez para simular las condiciones de competicion de “un
intento” (reglas FINA). A lo largo de la sesion, un colaborador controld
el tiempo de descanso de cada sujeto. Un estimulo sonoro, similar
al que se usa en competicion fue utilizado como sefial de salida. En
cada prueba, se pidio a los sujetos que se subieran al poyete. Una
vez en posicion, se indico la senal de preparados y seguidamente
se emitio la sefial de salida. El poyete que se utilizd incluia apoyo
posterior y contaba con 5 plataformas de fuerza con las que registrar
las variables cinéticas relacionadas con el impulso, integradas en su
estructura. Tres de esas plataformas de fuerza registraban la accion
de las extremidades inferiores, tanto la que se situaba en el borde
anterior, como la que se situaba en el apoyo posterior. Y otras dos para
registraban la accion de las manos en el momento en el que estaban
agarrando el borde anterior del poyete.

Primero, fodos los nadadores realizaron un protocolo de
calentamiento estdndar (SWU), que consistio en 400 metros
de nado variado y dos salidas desde el poyete. Tras el nado, los
participantes comenzaron un protocolo de estiramiento dindmico
que consistio en ejercicios de la musculatura mds relacionada con
los saltos y los tirones de brazos. Cada ejercicio fue realizado 10
veces y en total, fodo el set se repitio dos veces. En todo momento,
el protocolo de estiramientos dindmicos se realizo bajo supervision

de un colaborador, el cual se asegurd que no se excedieran los
4 minutos y que se permitieran 6 minutos de descanso antes de
la realizacion del test de 50 metros a mdxima intensidad. Todos
los test fueron grabados con varias cdmaras colocadas a lo largo
de la piscina con el objetivo de obtener las variables cinemdticas
relacionadas con el nado.

En las dos sesiones posteriores, los nadadores fueron
contrabalanceados y asignados aleatoriamente en dos grupos de
acverdo al tiempo de 50 obtenido tras el protocolo de calentamiento
estdndar (SWU). El primer grupo realizé el calentamiento de
estimulacion mediante el método de repeticiones mdximas (LWU 6
RMWU), el cual consistié en el mismo calentamiento de agua y de
estiramientos dindmicos realizado en SWU, al cual se le afiadieron
4 repeticiones maximas de extensiones de piernas y de tiron de
brazos en la adaptacion del portico de entrenamiento (Technogym,
Espaiia) (Figura 2 y 3). El segundo grupo realizé el calentamiento
de estimulacion excéntrica (EWU 6 YWU), el cual consistio en el
mismo calentamiento de agua y estiramientos dindmicos realizados
en el protocolo SWU, al cual se le afiadieron 5 repeticiones tanto
de extremidades inferiores, como de superiores en la adaptacion
de la mdquina de entrenamiento excéntrico nHANCETM (YoYo ™
Technology AB, Stockholm, Sweden) (Figura 4 y 5). En un tercer
dia el orden de aplicacion de los protocolos fue invertido para que
todos los sujetos realizaran todos los protocolos.

Figura 2. Induccion de PAP para las extremidades inferiores a través de la adaptacion de un pdrtico de entrenamiento.
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Figura 5. Induccion de PAP para las extremidades superiores con el método de entrenamiento concéntrico-excéntrico, a través de la adaptacion de un dispositivo nHANCE ULTIMATE®.

=2 YOWMEN XU, 21 Enera-Marge 2019

Aztn °15
==



\o
Aein

Andlisis estadistico

Se obtuvo estadistica descriptiva y todos los datos fueron expresados
como el Promedio = SD al intervalo de confianza (95%) (SPSS
Version 21.0, IBM, Chicago, IL, USA). Tras el test de normalidad de
Saphiro-Wilk, se aplicaron andlisis ANOVA de medidas repetidas de
una via respecto a los tres protocolos para determinar diferencias
en las variables cinéticas y cinemdticas entre e infra los sujetos. Para
detectar diferencias, el nivel alfa fue fijado al nivel < 0.05. Las
comparaciones por pares se realizaron con el método de Bonferroni
para controlar errores de tipo 1.

RESULTADOS

Las salidas de natacion son susceptibles a ser mejoradas a fravés de
los protocolos de PAP ya que la velocidad en el despegue fue mayor,
especialmente cuando se aplico la estimulacion excéntrica (Figura
6). Estas mejoras vendrian de las mejoras en los vectores verticales
de fuerza desarrollados por las extremidades inferiores en el
poyete (Figura 7). De hecho, los atletas mds fuertes reaccionaron
mejor a los protocolos de PAP (Figura 8). Los primeros metros de
una prueba de 50 metros son susceptibles a ser mejorados tras el
PAP (Figura 9). Sin embargo, los patrones de nado se deterioraron
a consecuencia de la fatiga, especialmente tras YWU (Figura 10).

SWuU LWu YWU
Mean t SD Mean t SD Mean t SD
Dive Distance (cm) 294.20 + 8.67 300.29+ 8.65 304.28 +9.06
Horizontal Hip Velocity (m/s) 3.63x0.11 4.15+£0.12 489+0.12
Time to15m (s) 7.54+0.23 7.40+0.21 7.36+0.22

Figura 6. Promedio y desviacion estandar de las variables cinematicas recogidas en la salida de natacion en los tres protocolos
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SWU YWU RMWU

Time (s) Sphit time (s)  Velocity (m/s) Time (s) Sphit time (s)  Velocity (m/s) Time (s) Spht time (s)  Velocity (m's)

Mean + SD Mean = SD Mean + SD Mean = SD Mean = SD Mean = SD Mean = SD Mean = SD Mean = SD

Sm 1.57=0.11 312028 1.52=0.13* 328x0.27° 1.52£0.13* 3.27£0.29*
10m 4352035 278£026 1.79£0.17 4252037 273026 1.83%0.15* 424039 2722028 1.84£0.16*
15m 719046 2842017 1.74=0.11 710+ 048 2.80£0.27 1.80x0.21 7.08%048 280=0.16 1.79£0.10
20m 1004057 285%0.12 1.75£0.02 1006054  296=028* 1.74=0.04 10.05%0.53 297017 1.72£0.02
25m 13322077 3282024 153010 1340£0.79 333£030 1.5120.12 13342077 3292029 153013
30m 15382093 206%0.19 2442021 1542+ 084 2.02£0.09 2472011 1536+ 083 202%0.10 2474012
35m 18442107 3.06=0.19 163010 18.51£ 095 3.09£0.17 1.620.08 1843093 3062018 1.63+0.09
40m  2142=117 298=0.13 1.68+0.07 2155£1.10 303019 1.65=0.10 2147+1.08 3032020 1.65%0.10
45m  2448=130 306013 1.63=0.07 2466+ 121 3.10£0.15 1.60=0.07 24542117 3072015 1.63+0.08
S0m 2728%142 280%0.14 1.61+0.08 27.51+£143 285025 1.58+0.14 2731+145 2782032 1.58+0.14

Figura 9. Promedio y desviacion estandar de los tiempos de nado, tiempos de pase y velocidades recogidos en un test de 50 metros tras la aplicacion de los tres protocolos de PAP.
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DISCUSION

De acuerdo con algunos autores, la fase de poyete tiene influencia
en el rendimiento obtenido en los componentes posteriores a la
salida y por tanto, es importante para los nadadores optimizarla
(Mason, 2007). Algunos estudios han demostrado la relacion entre
unas extremidades inferiores fuertes y un buen rendimiento en la
salida y los resultados sugieren que aquellos sujetos que tienden
a alcanzar mayores velocidades en las salidas de natacion son
aquellos que poseen mayores valores de fuerza absolutos y/o
relativos en las extremidades inferiores (Béretic y cols., 2013). En
2011, Kilduff y cols., fueron los primeros en aplicar protocolos de
PAP en salidas de natacion de agarre en agujero. Se obtuvieron
mejoras significativas en los picos de fuerza generados en el
poyete, sin embargo, no se obtuvo ninguna diferencia en el paso
por 15 metros. Los nadadores en este estudio experimentaron un
cambio generando mds fuerza e impulso vertical tras la aplicacion
de los protocolos de PAP y estos efectos contribuyeron a incrementar
la fuerza y el impulso resultante. Como resultado, el valor de
velocidad resultante también se vio influenciado y los nadadores
consiguieron abandonar el poyete con mayor velocidad, entrar en
el agua a una distancia mayor y alcanzar las marcas de 5y 15
metros en menos tiempo.

En cuanto a la fase de nado, se produjo un deterioro del rendimiento
tras los protocolos experimentales a lo largo del 50, especialmente
acusado tras el protocolo de estimulacion excéntrica. Sin embargo,
esos resultados fueron mejores al comienzo de la prueba en
comparacion con la situacion estandar. Aunque posiblemente, estas
mejoras vinieron ocasionadas por las mejoras que se habian obtenido
previamente en la salida de natacion. Si analizamos el resultado
final, el tiempo final de 50 no se vio influenciado por ninguno de los
protocolos. Las diferencias en este punto fueron muy pequefias (0.13
seq), muy similares a las que se obtuvieron entre los 8 finalistas en los
Juegos Olimpicos de Rio de Janeiro en 2016 (~ 0.14 seg) (www.fina.
org). Sin embargo, esas diferencias no fueron significativas desde el
punto de vista estadistico. Lo cual es una incongruencia, ya que si 0.01
seg puede suponer la diferencia entre ganar y perder una medalla
en un campeonato, las diferencias obtenidas tras la aplicacion de
estos profocolos conducirian a los nadadores a un escenario mucho
mds desventajoso. De acuerdo con Stewart y Hopkins (2000), una
estrategia llevada a cabo para cambiar el rendimiento de un atleta
debe suponer al menos un equivalente al ~0.5% de cambio en
el rendimiento para ser considerado efectivo. Los cambios en el
coeficiente de variacion recogidos en este estudio mostraron valores
mds bajos (~0.4%). Por tanto, la hipdtesis nula no puede ser
rechazada. Sin embargo, con el objetivo de incrementar la potencia
estadistica, la fase de nado fue aislada (excduyendo salida y viraje), y
los resultados mostraron que la estrategia usada en EWU deteriord
el rendimiento considerablemente. Especificamente, la variabilidad
intra-individual alcanzo los ~0.25 seg en comparacion con SWU y
esto supuso un empeoramiento del ~1.05% en el coeficiente de
variacion. Por tanto, es posible concluir que el protocolo de PAP en el
que se us6 la mdquina de entrenamiento excéntrico, afect6 a la fase
de nado negativamente.
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La fatiga y la potenciacion coexisten como respuestas del PAP, por lo
tanto, esto genera respuestas muy individualizadas en funcion del
nivel o del estado fisico del atleta, especialmente en los varones. En
la salida de natacion se pueden obtener resultados positivos tras
aplicar protocolos de PAP en el calentamiento. Sin embargo, todavia
es necesario encontrar una intensidad o un periodo de descanso
mds adecuado para los ejercicios de acondicionamiento aplicados
en las extremidades superiores. Los protocolos que incluyeron la
aplicacion individualizada de la carga (RM) presentaron mejores
resultados en general, posiblemente porque el rendimiento en una
prueba de 50 metros esta mds relacionado con los valores absolutos
de fuerza que con los relativos al peso corporal, (Morougo y cols.,
2011), y en este estudio se aplicaron cargas absolutas. Pero ofra
explicacion posible es que la relacion entre fatiga y potenciacion se
mantuvo mds equilibrada precisamente porque cada sujeto recibio
su carga absoluta de forma individualizada.

Por dltimo, este estudio también demostrd que los atletas mds
fuertes reaccionaron mejor a los protocolos de PAP, posiblemente
porque la fosforilacion de la miosina (principal agente regulador
del PAP), es mds frecuente en las fibras de tipo Il, y estas estdn son
mds comunes en sujetos entrenados.
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