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5 Resumen

Introduccién: El lanzamiento por encima del hombro es una habilidad esencial en multiples
deportes como pueden ser el balonmano, el waterpolo, el béisbol, etc. Para los atletas de estas
disciplinas deportivas, la fuerza maxima, la potencia y la velocidad de salida del balén son algunas
de las variables mas relevantes para ganar. Al revisar la bibliografia sobre el tema, se puede
apreciar que se han usado todo tipo de metodologias de entrenamiento abarcando desde el uso de
ejercicios mas generalizados, hasta métodos mds especificos que intentan imitar el gesto técnico
de lanzamiento. En los ultimos afios, con el auge de diferentes tecnologias para la medicién y
control objetivo de las variables relacionadas con el entrenamiento de fuerza, se ha hecho posible
implementar de una manera realista estimulos como la sobrecarga excéntrica, la variabilidad
intra-repeticién, o los movimientos isocinéticos a las planificaciones de entrenamiento de fuerza.
Pero poco se sabe del uso de dispositivos isocinéticos multiarticulares (MIDs) para la evaluacién
y entrenamiento del lanzamiento por encima del hombro.

Objetivo: Determinar la aplicabilidad de las evaluaciones y del entrenamiento isocinético con
MIDs en el entrenamiento para la mejora de la velocidad de lanzamiento, y posteriormente
realizar recomendaciones para su uso.

Metodologia: (I) El primero de los estudios consiste en una revisién sistematica-metaanalisis para
evaluar el efecto del entrenamiento de fuerza sobre la velocidad de lanzamiento, mientras que el
resto de los estudios corresponden a disefios transversales de cardcter cuantitativo. (II) En el
segundo estudio participaron 32 sujetos (edad 21,46 + 2,1 afios) para determinar la fiabilidad de
un test de fuerza en los rotadores de hombro utilizando un dispositivo electromecanico funcional

(DEMF). (III) En la tercera fase, participaron 20 jugadores de balonmano (19,28+2,55 afios) donde
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se analizd si existia una correlacion entre la fuerza de rotacién interna del hombro de lanzamiento
con la velocidad de salida del balén en un lanzamiento en apoyo. (IV) En el ultimo estudio,
participaron 14 jugadoras de balonmano (21,2 + 2,7 afios), las cuales se sometieron a diferentes
protocolos de pre-activacidn en el tren superior para ver si existia una potenciacién posterior en
la velocidad de lanzamiento.

Resultados: (I) Se incluyeron un total de 16 estudios con 424 sujetos dentro del metaanalisis El
tamafio del efecto para todos los grupos de poblacién demostré que existe una mejora de la
velocidad de lanzamiento tras un programa de entrenamiento (ES 1,10; IC del 95%: 0,64 - 1,57; p
< 0,00001). (IT) Se encontrd una fiabilidad entre alta y excelente para rotacién interna (RI) y la
rotacion externa (RE) en las mediciones de fuerza concéntrica y excéntrica, independientemente
de la velocidad utilizada (ICC: 0,81-0,98, CV: 5,12-8,27% SEM: 4,06-15,04N). Los movimientos
concéntricos fueron mas fiables que los excéntricos debido a la posible familiarizacién de la
poblacién con este tipo de estimulos. (III) No se encontré correlacién entre ninguna de las
variables de fuerza de RI del brazo dominante y el lanzamiento por encima del hombro en apoyo.
(IV) No se encontraron diferencias significativas para ninguno de los dos métodos (resistencia
variable intra-repeticién: p = 0,194, isometria: p = 0,596). Aun asi, el andlisis individualizado
mostréd que el 86% de la muestra aumentd la velocidad de lanzamiento con el método de
resistencia variable intra-repeticién, mientras que el 93% de la muestra aument? la velocidad de
lanzamiento con el método isométrico.

Conclusiones: Tras la realizacién de la presente tesis doctoral se puede concluir que el DEMF es
un dispositivo fiable y ttil para la evaluacién y el entrenamiento de deportistas que realicen el

gesto técnico del lanzamiento por encima del hombro.
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Palabras Claves: Lanzamiento por encima del hombro, velocidad de lanzamiento, dinamometria,

isocinético, rendimiento deportivo.
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6 Abstract of the thesis

Introduction: Overhead throwing is an essential skill in sports such as handball, water polo,
baseball and so on. For athletes in these sports, maximal strength, power and throwing velocity
are some of the most important variables for success. If a review of the literature is made, it can
be observed that all types of training methodologies have been used, ranging from the use of more
generalised exercises to more specific methods that attempt to imitate the throwing technique.
In recent years, with the rise of different technologies for the measurement and objective control
of variables related to strength training, it has become possible to implement stimuli such as
eccentric overload, intra-repetition variability, or isokinetic movements into strength programs.
But little is known about the use of isokinetic devices for the evaluation and training of overhead
throwing.

Objective: To determine the applicability of isokinetic assessments and training (using one of
these multi-joint isokinetic dynamometers) in training for throwing velocity improvement, and
subsequently make recommendations for their use.

Methodology: The first of the studies included in this research is a systematic review and meta-
analysis while the rest of the studies correspond to cross-sectional designs of a quantitative nature.
The second study involved 32 subjects (age 21.46 + 2.1 years) to determine the reliability of a
shoulder rotator strength test using a FEMD. In the third phase, 20 handball players (age
19.28+2.55 years) participated to analyse if any correlation between the internal rotation strength
of the throwing arm with the ball exit velocity in a supporting throw. In the last study, 14 female
handball players (21.2+2.7 years) were subjected to different pre-activation protocols in the upper

body to see if there was a subsequent potentiation in throwing speed.
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Results: (I) A total of 16 studies with 424 subjects were included in the meta-analysis to assess the
effect of strength training on throwing velocity. The effect size for all population groups showed
that there is a large improvement in throwing velocity after a training programme (ES 1.10; 95%
CI0.64-1.57; p<0.00001). (I) High to excellent reliability was found for RI and RE in concentric
and eccentric strength measurements, irrespective of the velocity used (ICC: 0.81-0.98, CV:5.12-
8.27% SEM: 4.06-15.04N). Concentric movements were more reliable than eccentric movements
due to the possible familiarity of the population with this type of stimuli. (III) No correlation was
found between any of the dominant arm RI strength variables and throwing in handball support.
(IV) No significant differences were found for either method (intra-repetition variable resistance:
p = 0.194, isometrics: p = 0.596). Even so, individualised analysis showed that 86% of the sample
increased throwing speed with the variable intra-repetition resistance method, while 93% of the
sample increased throwing speed with the isometric method.

Conclusions: After the completion of this thesis it can be concluded that the FEMD is a reliable
and useful device for the evaluation and training of athletes who perform the technical gesture
of the overhead throw.

Keywords: Overhead throw, throwing velocity, dynamometry, isokinetic, athletic performance.
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7 Introduccidon

El lanzamiento por encima del hombro es una habilidad esencial en multiples deportes como
pueden ser el balonmano, el waterpolo, el béisbol, etc. (Wagner et al., 2012). Aunque esta
habilidad deportiva es generalmente un movimiento fluido, para un mejor andlisis cinematico se
puede dividir en 5 fases diferentes. Estas fases consisten en: preparacién (esta puede no aparecer
si las circunstancias especificas de cada deporte lo requieren), armado, aceleracidn, deceleracién
y acompafiamiento (Erickson, Thorsness, Hamamoto, & Verma, 2016). Para los deportistas que
hayan automatizado la técnica de lanzamiento por encima del hombro y conseguido una
transmision de fuerzas eficiente a través de estas diferentes fases, la fuerza maxima, la potencia y
la velocidad de salida del baldn son las variables mas importantes para obtener acciones exitosas

(Bragazzi, Rouissi, Hermassi, & Chamari, 2020).

En este contexto, son multiples los estudios que han intentado analizar el efecto de la fuerza
muscular o de la velocidad de lanzamiento, o la relacién existente entre ellas, sobre el rendimiento
de un atleta en su deporte especifico (Chelly, Hermassi, & Shephard, 2010; Marques et al., 2007;
Mont, Cohen, Campbell, Gravare, & Mathur, 1994). La manera de abordar esta problematica
cientifica ha sido bastante diversa, algunos estudios solamente buscan tener una mejora puntual
(efecto agudo) o evitar la fatiga existente en una competicién o partido concreto (Ertugrul,
Muhittin, Meric Bingul, Cigdem, & Mensure, 2012; Martinez-Garcia et al., 2021), mientras que
otros han intentado producir un efecto crénico en los deportistas para mejorar su rendimiento a
largo plazo como parte de la planificacién de una temporada o de un periodo olimpico (Gorostiaga,

Granados, Ibafiez, Gonzalez-Badillo, & Izquierdo, 2006; Granados, Izquierdo, Ibafiez, Ruesta, &
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Gorostiaga, 2008). Al revisar la bibliografia sobre el tema, podemos apreciar que se han usado todo
tipo de metodologias de entrenamiento yendo desde el uso de ejercicios mas generalizados como
pueden ser el press banca o las sentadillas (Hermassi, van den Tillaar, Khlifa, Chelly, & Chamari,
2015; Hermassi, Chelly, Bragazzi, Shephard, & Schwesig, 2019; Marques & Gonzalez-Badillo,
2006) hasta métodos mas especificos que intentan imitar el gesto técnico de lanzamiento o alguna
de sus fases (Ettema, Glosen, Van Den Tillaar, Glgsen, & Van Den Tillaar, 2008; Van den Tillaar

& Marques, 2011).

En los ultimos anos, el nimero de estudios realizados sobre este tema se ha visto aumentado de
manera notable (Bragazzi et al., 2020; Eraslan et al., 2020; N. L. Myers, Sciascia, Westgate, Kibler,
& Uhl, 2015). Debido a esto, se ha llegado a un relativo consenso sobre los efectos positivos de
afladir un plan de entrenamiento especifico de fuerza para la mejora de la velocidad de
lanzamiento en estos deportes (Szymanski, 2013; Roland Van den Tillaar, 2004). Ademas, se han
podido identificar bastantes de las variables que afectan a la velocidad de lanzamiento como el
sexo (Manchado, Cortell-Tormo, & Tortosa-Martinez, 2018), la edad (Escamilla, Speer, Fleisig,
Barrentine, & Andrews, 2000), la experiencia deportiva (Herbert Wagner, Buchecker, von
Duvillard, & Miiller, 2010) y la experiencia en el entrenamiento de fuerza (Bragazzi et al., 2020).
Sin embargo, no se ha conseguido obtener un conocimiento los suficientemente amplio y
estandarizado sobre las variables a tener en cuenta en un entrenamiento de fuerza para optimizar
la mejora en el lanzamiento (Hermassi, van den Tillaar, Khlifa, Chelly, & Chamari, 2015b; Van
den Tillaar & Marques, 2011), como pueden ser, la duracién del programa (Ignjatovic, Markovic,

& Radovanovic, 2012; Maddigan, Behm, & Belfry, 2014), la intensidad (Ramos-Veliz et al., 2015b;
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Yang et al,, 2013), los ejercicios a realizar (Fernandez-Fernandez, Ellenbecker, Sanz-Rivas,
Ulbricht, & Ferrauti, 2013; Mdrio C. Marques et al., 2012; Tous-Fajardo, 1999), el tipo de estimulo
necesario (Maroto-Izquierdo et al., 2020; Mont et al., 1994; Saez de Villarreal, Suarez-Arrones,

Requena, Haff, & Ramos Veliz, 2015), etc.

Cuando un atleta lleva mucho tiempo con la misma metodologia de entrenamiento, o recibiendo
el mismo estimulo, las ganancias de fuerza o las mejoras en el rendimiento se reducen
produciéndose un estancamiento en las variables que se pretenden mejorar (Wackerhage,
Schoenfeld, Hamilton, Lehti, & Hulmi, 2019). Debido a esto, la bisqueda del estimulo optimo, la
duracién y el momento en el que aplicarlo ha sido un tema de estudio recurrente desde hace varias
décadas (Bloomfield, Blanksby, Ackland, & Allison, 1990; Mont et al., 1994; Van Muijen, Joris,
Kemper, & Van Ingen Schenau, 1991). Pero es en los tltimos afios, con el auge de diferentes
tecnologias para la medicién y control objetivo de las variables relacionadas con el entrenamiento
de fuerza, cuando se le ha dado mas importancia a este aspecto y ha sido posible implementar de
una manera realista estimulos como la sobrecarga excéntrica, la variabilidad intra-repeticién, o
los movimientos isocinéticos a las planificaciones de entrenamiento de fuerza (Agopyan, Ozbar,
& Ozdemir, 2018; Lee, Lira, Nouailhetas, Vancini, & Andrade, 2018; Maroto-Izquierdo et al.,

2020).

Con su aparicién en la década de los 60, los dispositivos isocinéticos son los mds antiguos en
evaluar la fuerza muscular de una manera no isoténica (Moffroid, Whipple, Hofkosh, Lowman,

& Thistle, 1969). Siendo actualmente el “gold standard” para la evaluacién de la fuerza muscular,
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también se han hecho intentos de analizar su idoneidad como método de entrenamiento para la
mejora del rendimiento deportivo siendo los resultados bastante positivos en la mayoria de casos
(Lee et al., 2018; Mont et al., 1994). Pero no es hasta relativamente hace poco tiempo que, se han
desarrollado una serie de dinamdémetros isocinéticos multiarticulares (por ejemplo, Exerbotics,
System 4 by Biodex, Con-Trex by Physiomed, IsoMed 2000 by D&R Ferstl, Dynasystem by
Symotech, etc.) cuyo disefio y uso mads funcional, permiten acercar este tipo de estimulos que son
imposibles de obtener con el entrenamiento convencional a las rutinas de entrenamiento (Dvir
& Miiller, 2019; Tinwala, Cronin, Haemmerle, & Ross, 2017), frente a las maquinas isocinéticas
convencionales, las cuales debido a su aparataje y multiples fijaciones a los sujetos evaluados

dificultan la inclusién de su uso diario en el &mbito del entrenamiento.

Por lo explicado anteriormente, la presente tesis doctoral tiene por objetivo en primera instancia
determinar la aplicabilidad de las evaluaciones y del entrenamiento isocinético (usando uno de
estos dinamdmetros isocinéticos multiarticulares) en el entrenamiento para la mejora de la
velocidad de lanzamiento, y posteriormente realizar recomendaciones para el uso y optimizacién
de este método en la mejora del rendimiento en los deportes que realicen el lanzamiento por

encima del hombro.
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Marco Conceptual
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8 Marco Conceptual.

54

Dario Martinez Garcia



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

8.1 Cadena cinética del lanzamiento por encima del hombro.

Las actividades que requieren de una alta potencia en las extremidades superiores, como los
lanzamientos y los golpeos, son el resultado de un movimiento integrado, multiarticular y
secuencial que engloba multiples articulaciones, asi como de la accién de los musculos (Sciascia &
Cromwell, 2012). Esta coordinaciéon de diferentes partes del cuerpo se denomina cadena cinética.
El correcto funcionamiento de la cadena cinética permite generar la maxima fuerza posible,
convertirla en energia cinética y transferirla desde las extremidades inferiores al tronco y a la
extremidad superior durante las actividades mencionadas (Gutierrez-Davila, 2015). Los
segmentos involucrados en una cadena cinética deben poseer una elasticidad 6ptima, fuerza y
resistencia muscular, ademas de un nivel adecuado de propiocepcién. Cualquier tipo de fallo de
la cadena cinética puede aumentar la tensién ejercida sobre las estructuras del hombro,
provocando dolor, microtraumatismos y dafios estructurales (Kibler, Wilkes, & Sciascia, 2013).
En una cadena cinética que funcione correctamente, las extremidades inferiores y el tronco actian
como generadores de fuerza, mientras que el hombro desempefia un papel de eslabén que entrega
y regula la fuerza generada. Sin embargo, el brazo forma parte del mecanismo que transmite esta

fuerza directamente al balén (Burkhart, Morgan, & Kibler, 2003).

8.1.1 Extremidades inferiores y tronco.

Los musculos del tren inferior participan en la generaciéon de energia cinética y proporcionan una
base estable para transferir el movimiento de los segmentos distales (Lopez, 2005). Una base
estable sirve de ayuda a los estabilizadores del tronco (transverso abdominal y musculos de la

columna vertebral), responsables de la estabilizacién central, proporcionando estabilidad
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dindmica al tronco (Kaczmarek et al., 2014). Los musculos mas grandes, como los erectores de la
columna vertebral o los musculos abdominales (oblicuo externo e interno, recto abdominal, y
cuadrado lumbar), asi como los abductores de la cadera, desempefian un papel importante en la
generacién y transferencia de la fuerza y proporcionan estabilidad para la funcién de las

extremidades superiores (Sciascia & Cromwell, 2012).

Este conjunto de grupos musculares es la causante del 50-55% de la fuerza total del gesto técnico,
inician el movimiento del lanzamiento y proporcionan una base estable para el movimiento de
los brazos y la torsion resultante generada por la rotacién de la pelvis y el tronco, (Zapartidis,
Gouvali, Bayios, & Boudolos, 2007). Cualquier alteracién en el funcionamiento de la rotacién del
tronco, la debilidad de los abductores de la cadera o los flexores del tronco provoca una disfuncion
de la cadena cinética, que puede llevar a una abduccién y rotacién externa excesivas de la
articulacién del hombro, aumentando asi la carga ejercida sobre las estructuras anteriores y

posteriores del hombro, incluido el labrum (Chu, Jayabalan, Kibler, & Press, 2016).

8.1.2 Escapula y brazo de lanzamiento.

La escapula sirve de apoyo a la cabeza del hiimero y es el lugar de insercién de los musculos que
controlan el movimiento del brazo y presionan la cabeza del himero en la cavidad (musculos del
manguito de los rotadores, musculo deltoides y biceps braquial) (Broztman & Wilk, 2005). La
escapula estd controlada por los musculos que la estabilizan contra el pecho (trapecio, romboides,
elevador de la escdpula, pectoral menor y serrato anterior). El funcionamiento de esos musculos

permite una alineacién y estabilizacién adecuadas de la escapula en el espacio, de modo que la
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cavidad articular sostiene la cabeza del himero de forma estable y segura. La escapula tiene que
moverse con fluidez en protraccién y retraccién sobre la pared tordcica posterolateral, mientras
que el brazo cambia de posicién a partir de la fase de armado hasta la de acompafiamiento (Van
den Tillaar & Ettema, 2004). Por lo tanto, podemos observar su movimiento junto con el himero,
manteniendo una zona segura para el movimiento de la articulacién del hombro, evitando asi un

rango de movimiento excesivo (Miyashita et al., 2008).

Una correcta posicion de la escapular permitira la actuacién 6ptima de los musculos que rodean
la articulacién del hombro, en la de retraccién y rotacién externa del brazo, proporcionada
principalmente por el musculo serrato anterior (Tardo, Halaki, Cathers, & Ginn, 2013). Esta
accion secuencial garantiza la maxima activaciéon de los musculos insertados en la escapula,
proporcionando una base estable para los musculos del manguito de los rotadores (Chu et al,,
2016). La retraccién de la escapula es una parte integral del ritmo escapulohumeral adecuado
durante los movimientos del hombro, siendo las alteraciones en la alineacién o el movimiento

normal de la escdpula denominados como disquinesia escapular (Meller et al., 2017).

Los componentes finales de la cadena cinética, que generan el 36% de la energia cinética
transmitida al balén, son el codo y la mufieca (Escamilla, Yamashiro, Paulos, & Andrews, 2009).
La extensién dinamica que se produce en el codo proporciona el 21% de la energia transferida del
lanzamiento. Al mismo tiempo, es el segmento mas vulnerable de la cadena cinética junto a la
articulacién del hombro. El 15% restante de la fuerza y la energia cinética proviene de la flexién

palmar de la mufieca (Lubiatowski et al., 2018).
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Velocidad Angular LANZAMIENTO

Instante final
del lanzamiento -

Contracciéon
muscular del
antebrazo -

Contraccion |
muscular del
brazo

Contraccion
muscular del
fronco

Contraccion
muscular de
la cadera

Tiempo

Figura 1. Transferencia del momento angular generado en una cadena cinética de tipo secuencial. Imagen extraida de

Lopez, (2005).

8.2 Biomecanica del lanzamiento por encima del hombro.

El lanzamiento por encima del hombro es una habilidad motriz bésica, presente en los seres
humanos desde temprana edad, cuyo patrén motor consiste en la transferencia de la sumatoria de
los momentos de fuerza generados en la pelvis y el tronco hasta el brazo de lanzamiento (Wagner
et al., 2012). Esta habilidad también esta presente en multiples deportes como el tenis, la jabalina,
el béisbol, el waterpolo, el balonmano, etc. (Oliver, Downs, Barbosa, & Camargo, 2020), siendo
en la mayoria de ellos una accién que culmina un fase de juego. Asi pues, el lanzamiento por
encima del hombro se presenta como un factor clave para la efectividad de los deportistas que lo
realizan, ya sea, anotando un gol/punto, eliminando al bateador o lanzando el mévil mas lejos que
el rival (Szymanski, 2013). En este contexto donde se requiere una progresion controlada de la

cadena cinética proximo-distal para maximizar el rendimiento deportivo (Van den Tillaar, 2004)
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Desde el punto de vista biomecdnico, el lanzamiento por encima del hombro es una actividad
compleja, que coordina movimientos de traslacién y de rotacién a lo largo de todo el cuerpo
(Escamilla & Andrews, 2009). Ademas, este gesto puede llegar a manifestar velocidades angulares
de 7000°s! siendo una de las acciones del ser humano mads répidas registradas hasta la fecha
(Wagner et al., 2010). Dentro de la variabilidad gestual de cada individuo, es necesario realizar
un analisis de la técnica correcta de lanzamiento, tanto para proteger a los deportistas, como para
obtener un mejor rendimiento (Bergun, Aydin, Colak, Ozbek, & Bulgan, 2009). Teniendo en
cuenta que las modalidades deportivas donde aparece este tipo de lanzamiento tienen diferencias
tacticas entre si, los cambios gestuales en el lanzamiento se pueden justificar en gran medida por
la diferente masa, volumen y forma de los méviles a lanzar (Deisting, Meller, Bencke, & Serensen,
2019). Existen unos patrones comunes a todos estos deportes, que permiten hacer una

organizacidn secuencial de las fases del lanzamiento (Escamilla & Andrews, 2009).

.

S LA FLTEL eI,

Starting Pelvis & trunk Cocking Maximal Ball release Post ball release Finish
position external rotation external rotation

Follow-through

Starting Pelvis & trunk Cocking Ball release Post ball release Finish
position external rotation external rotation

Figura 2. Cinemdtica del lanzamiento por encima del hombro. Imagen extraida del articulo de Kaczmarek et al., (2014)
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8.2.1 Fase de Preparacion.

Siendo la primera fase de todas, el objetivo de esta fase es poner el cuerpo del deportista en una
posicién éptima para iniciar la cadena cinética del lanzamiento (Kaczmarek et al., 2014). El
elemento principal de esta fase es el llamado "empuje", durante el cual la pierna de zancada
(opuesta al brazo de lanzamiento) se despega del suelo, resultando en la transferencia del peso del
cuerpo desde la parte trasera a dicha pierna, que gira junto con el tronco (Escamilla & Andrews,
2009). El centro de masa del cuerpo se desplaza hacia delante y mantiene esta direcciéon durante
todas las fases posteriores del lanzamiento. Las articulaciones de la cadera y la rodilla de la
extremidad opuesta a la que gira estdn en flexién, por lo que el lanzador consigue una posicién de

equilibrio adecuada y puede pasar a la siguiente fase (Van den Tillaar, Zondag, & Cabri, 2013).

8.2.2 Fase de Armado.

En esta fase se produce un estiramiento total de los musculos que aceleran el brazo. La energia
generada por diferentes segmentos del cuerpo, se transfiere rapida y sistemdticamente al balén a
través de la extremidad superior. Durante esta fase, la energia cinética generada por los grandes
grupos musculares de las extremidades inferiores y del tronco se transfiere a lo largo de la cadena
cinética hasta llegar a los segmentos mas pequefios del brazo de lanzamiento (Wagner et al.,
2012). Este a su vez, se retrasa mientras el tronco gira rapidamente hacia delante para encarar al
objetivo, generando una velocidad angular maxima de la pelvis seguida de una velocidad angular
maxima de la parte superior del torso de casi 1200°-s! (Lubiatowski et al., 2018). En consecuencia,
se necesita una gran fuerza muscular durante esta fase para controlar el brazo mientras el tronco
genera una rapida rotacién, asi como para controlar la rotacién externa del hombro resultante

(Escamilla & Andrews, 2009).
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Sin embargo, en esta fase la mayoria de los cambios dindmicos se producen en las articulaciones
del hombro y del codo. En este momento se genera la maxima fuerza excéntrica para realizar el
lanzamiento con una velocidad adecuada (Van den Tillaar et al., 2013). En esta posicién, los
rotadores internos se alargan al maximo cargandose al maximo y los estabilizadores estdticos se
retuercen en una banda fibrosa gruesa (Oliver, Plummer, & Gascon, 2016). El sistema
musculoesquelético y el complejo capsulo-ligamentoso tienen que generar fuerzas antagdnicas

sobre la articulacién para mantener su estabilidad y evitar lesiones (Oliver et al., 2020)

8.2.3 Fase de Aceleracion

Recibe su nombre por ser la fase donde se producen las mayores aceleraciones dentro del gesto de
lanzamiento. El balén se inercia rapidamente desde una posicion casi inmévil hasta alcanzar una
velocidad de hasta 155 km/h en 50 ms (Deisting et al., 2019). Este periodo de tiempo constituye
menos del 2% del tiempo total de lanzamiento. Desde la posicién de maxima rotacién externa
(175°), el brazo sufre una abrupta rotacién interna, en la que se produce la liberacién del balén
(Escamilla et al., 2009). Durante la rotacidn externa maxima en la tltima fase del armado, el brazo
alcanza un par de torsién alrededor de 1695 N-m, mientras que en la fase de aceleracién durante
la rotacién interna, el par de torsion anterior se invierte rdpidamente de acuerdo con la direccién
de la rotacién, y alcanza un valor de 1582 N-m (Herbert Wagner, Pfusterschmied, von Duvillard,
& Miiller, 2011). El valor medio de la velocidad angular del hombro durante la rotacién interna

estd entre 6100 y 7000°-s! (Gray, Watts, Debicki, & Hore, 2006).

61

Dario Martinez Garcia



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

Al inicio de esta fase, la distribucién de la carga en los estabilizadores pasivos del hombro cambia.
La carga sobre la parte anterior de los manguitos rotadores disminuye con la rotacién interna del
hombro, asi como con la rapida abduccidn y rotacién interna del humero (Kaczmarek et al., 2014).
La laxitud de la parte anterior del maguito rotador expone al labrum anterosuperior a un mayor
riesgo de lesién, ya que la alta incidencia de lesiones por lanzamiento tiene lugar en esta
localizacion (Johnson, Fullmer, Nielsen, Johnson, & Moorman, 2018). Cuando se suelta el balon,
el brazo se coloca en abduccidn horizontal de 0 grados. La liberacién del balén finaliza la fase de

aceleracién (Dauty, Kitar, Dubois, & Potiron-Josse, 2005).

8.2.4 Fase de Deceleracion

El objetivo principal de esta fase es disminuir la velocidad del brazo después de la liberacion del
balén y controlar el exceso de energia cinética no transferida al balén de manera segura,
minimizando asi el riesgo de lesién de los tejidos (Sgroi et al., 2015). La fase de desaceleracion se
produce durante los 50 ms iniciales tras la liberacién del baldn y se caracteriza por el alto valor de
la desaceleracién angular generada por el grupo posterior de los musculos de la cintura escapular
(500 000°-s2), por lo que se ejerce una carga extrema sobre esas estructuras, que puede provocar
una lesién (Escamilla et al., 2009). El brazo sigue moviéndose en la direccién de la rotacién
interna, mientras que la extensién se produce en la articulacién del codo y la posicién de
abduccién horizontal cambia a un estado neutro cuando se suelta el balén (Lubiatowski et al.,
2018). Tras la liberacién del mévil, el brazo se abduce rdpidamente en la articulacién
glenohumeral hasta 110°. Si esta abduccién supera los 10° por debajo de los 80° o por encima de

los 120° pueden provocar una posicién inadecuada del brazo (Deisting et al., 2019).
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8.2.5 Fase de Acompafiamiento.

Se describe como una fase pasiva, la cual, consiste en la extensién de la pierna adelantada, la
extension y la aduccién horizontal de la articulacién glenohumeral, asi como, la flexién de la
articulacion del codo (Van Den Tillaar & Ettema, 2004). La pierna que rota se desplaza hacia
delante, hasta el lugar de contacto con el suelo de la pierna contraria. Permite al jugador adoptar
una posicion bien equilibrada y termina el movimiento de lanzamiento al mismo tiempo (Oliver
et al., 2019). Con la aduccidn, la parte anterior y superior de la capsula restringen el movimiento

de la cabeza humeral posterior e inferior.

8.3 Rendimiento en el lanzamiento por encima del hombro.

Dada la importancia y complejidad del lanzamiento por encima del hombro en los diferentes
deportes en los que estd presente, la literatura ha intentado categorizar las variables mds relevantes
para determinar el éxito o el fracaso del lanzamiento (Gomez Navarrete, Solana, Gémez-Valadés
Horrillo, & Murillo, 2011; Raeder, Fernandez-Fernandez, & Ferrauti, 2015), siendo las variables
de precisién y velocidad de lanzamiento las mas estudiadas, dado que a medida que estas se
incrementen, mayor probabilidad tendrd el mévil lanzando de llegar a su destino (Rivilla-Garcia,

2009).

8.3.1 Velocidad de lanzamiento.

Dentro de estas dos variables usadas para medir el lanzamiento por encima del hombro, la

velocidad del hombro ha sido la mas estudiada, debido tanto a su facilidad de medicién, como a
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que este elemento cobra especial relevancia conforme la distancia respecto del objetivo aumenta,
es decir, es significativamente mas importante en los lanzamientos de larga distancia que en el
resto de lanzamientos (Rivilla, Martinez, Navarro, & Sampedro, 2011). En un contexto de
competicién, una mayor velocidad de lanzamiento supondra una menor tiempo de reaccién por
parte de los jugadores contrarios, resultando en una mayor ventaja inicial para el lanzador

(Parraga, Sanchez, & Sicilia, 2001)

Se puede afirmar que los lanzamientos que presentan las velocidades de lanzamiento mas elevadas
son los efectuados en apoyo con carrera previa, luego los lanzamientos en apoyo sin carrera previa
y finalmente los ejecutados en salto (Souhail Hermassi, Chelly, Tabka, Shephard, & Chamari,
2011; Ortega-Becerra, Pareja-Blanco, Jiménez-Reyes, Cuadrado-Pefiafiel, & Gonzalez-Badillo,
2018). Esta constatado que existe una diferencia de un 7% en la velocidad del balén a favor de los
lanzamientos en apoyo con carrera previa respecto al lanzamiento en apoyo sin carrera previa y
un 9% respecto al lanzamiento en salto (Mont et al., 1994). Para medir la velocidad de salida del
baldn se han usado multiples instrumentos como por ejemplo un radar (Chirosa-Rios et al., 2020),
con la ayuda de la cinematografia (Ettema et al., 2008), a través de células fotoeléctricas
(Saeterbakken, Van den Tillaar, & Seiler, 2011), o bien con la ayuda de un laser (Bayios,

Anastasopoulou, Siuodris, & Boudolos, 2001).

8.3.2 Precision en el lanzamiento.
La precisién en el lanzamiento se define como la ausencia de errores en la direcciéon o de

interceptaciéon del movil hasta llegar al objetivo seleccionado, por lo tanto, parece ser una
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importante variable de rendimiento que a menudo se asocia con el éxito deportivo (Raeder et al.,
2015). Tradicionalmente se ha considerado que la precision del lanzamiento depende
principalmente de las caracteristicas antropométricas del lanzador (es decir, la anchura de la
mano, la fuerza de agarre, el tamafio del cuerpo y las proporciones), la capacidad de equilibrio, las
habilidades visuales y la coordinacién neuromuscular y sincronizacién para generar un
movimiento de lanzamiento preciso que permita superar los obstaculos especificos de cada

deporte (Rivilla-Garcia, Martinez, Grande, & Sampedro, 2012; Van den Tillaar & Ettema, 2003).

En ciertos contextos competitivos, la relacién entre la velocidad de lanzamiento y precisién no
pueden optimizarse simultdneamente; la relacién se describe como el "Intercambio de velocidad-
precision” (Freeston, Adams, & Kieron, 2015). Algunos estudios han encontrado que la precision
se optimiza aproximadamente a un 75% de la velocidad médxima de lanzamiento en comparacién
con el 50% y el 100% de la misma (Freeston & Rooney, 2008). Esta relacién no es universal, ya
que las investigaciones sobre el tema han arrojado resultados contradictorios. Se ha observado un
equilibrio entre la velocidad y la precision en jugadores universitarios de béisbol (Escamilla et al.,
2012), en jugadores de cricket de diferentes sexos, edades y niveles de habilidad (Freeston &

Rooney, 2014), asi como en jugadores de balonmano (Van den Tillaar et al., 2003)

8.4 Fuerza muscular.

La fuerza muscular se ha demostrado que es un elemento fundamental, no solo a nivel de

rendimiento deportivo, sino también como un aspecto de suma importancia en la vida diaria y la

salud de cualquier ser humano (Bull et al., 2020). De manera coloquial la fuerza muscular se ha
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entendido como cuanto peso puedes mover de un sitio a otro o cuanto peso puedes levantar
incluso cuantas repeticiones puedes realizar en un ejercicio con un peso predefinido. La realidad

es que la definicion cientifica de los que es la fuerza muscular es un poco mas complicada.

Ademas de la fuerza muscular como tal, hay diferentes factores relacionados que pueden afectar
a cuanta fuerza puede desarrollar un cuerpo en un momento concreto o como de sano te
encuentras para realizar actividades fisicas cotidianas. Como pueden ser los aspectos que provee

el American College of Sports Medicine (ACSM) (Ratamess et al., 2009).

o Resistencia Muscular: La habilidad de producir y mantener una fuerza muscular durante
un periodo de tiempo determinado
e Potencia Muscular: La habilidad para generar la suficiente fuerza para desplazar un objeto

en la menor cantidad de tiempo posible.

8.4.1 Concepto de la Fuerza Muscular.
La fuerza desde una perspectiva tedrica, segiin la segunda ley de Newton, es toda causa capaz de
modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo y viene determinado como el

—
producto de la masa por la aceleracién (F = m - @). Teniendo esto en cuenta, la fuerza muscular
seria la capacidad que tiene el aparato locomotor para producir aceleracién o deformacién en un

cuerpo, mantenerlo inmévil o frenar su desplazamiento (Lépez-Chicharro & Fernandez, 2006).
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Desde las ciencias del deporte, la definicién de fuerza muscular ha ido modificaindose y
completdndose a lo largo del tiempo, abarcando desde “la capacidad de desarrollar fuerza contra
una resistencia inquebrantable en una sola contraccién de duracién ilimitada” (Atha, 1987),
pasando por “la fuerza maxima que genera un musculo o grupo de musculos a una velocidad de
movimiento especifica” (Knuttgen & Kraemer, 1987) o "la capacidad de un musculo o grupo de
musculos para ejercer tensién sobre el ambiente" (Bohannon, 1987) llegando a una definicién
mas acertada desde un punto de vista de la fisiologia del deporte como es “la capacidad de producir
tension que tiene el musculo al activarse o contraerse por el estimulo neuromuscular voluntario

o involuntario” (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 2002).

En el ser humano, el movimiento se produce a partir de los momentos de fuerza que generan los
musculos al contraerse desplazando a los segmentos articulares (Serrien & Baeyens, 2018). Se
denomina momento de fuerza al efecto de rotacién de un objeto sobre un eje determinado,
producido por la aplicacién de fuerza al eje de rotacién de dicho objeto. Este momento de fuerza
o torque es el equivalente angular a la fuerza lineal. La eficacia de dicho desplazamiento
dependerd en mayor o menor medida de dos factores principales, de la fuerza generada y de la
distancia perpendicular desde el eje de rotacién articular a la linea de aplicacién de fuerza o brazo

de palanca (Gutierrez-Davila, 2015).

8.4.2 Tipos de Contraccion Muscular.

La contraccién muscular ha sido definida por (Knuttgen & Kraemer, 1987), como el intento de

una célula o tejido muscular de acortarse a lo largo del eje longitudinal de la propia célula cuando
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esta recibe un impulso eléctrico y se activa. La relacién existente entre la fuerza generada por esa
activacién muscular con las fuerzas externas, tales como la gravedad o los objetos especificos del
deporte estudiado (jabalina, baldn, raqueta, etc.) dardn como resultado diferentes tipos de
contraccién que pueden clasificarse en (Lopez-Chicharro & Fernandez, 2006; Myers, Beam, &

Fakhoury, 2017; Perez-Soriano & Llana-Belloch, 2014):

e Contraccién Isométrica: Es la resultante de una contraccion sin desplazamiento. Por lo

tanto, no se producen ni acortamiento ni alargamiento muscular y la energia producida
solo se transformaria en tensién sin trabajo mecanico.

e Contracciéon Isoténica: Se produce una tension de manera constante en el musculo a

medida que el musculo cambia de longitud. Dicha tensién producird diferentes momentos
de fuerza a lo largo del rango articular en funcién de la angulacién en el brazo de palanca.
Al ser el tipo mas comun de contraccion en el ser humano, se suele dividir en contraccién
concéntrica y excéntrica. El primero tipo de contraccidn ocurre cuando el musculo
desarrolla una tensidon suficiente para superar la resistencia a la que se enfrenta
provocando un acortamiento del musculo. El segundo tipo ocurre cuando el musculo sufre
un alargamiento en su longitud, debido a que la tensién producida por el musculo no es
suficiente para contrarrestar la resistencia.

e Contracciéon Isocinética: Se produce principalmente en aparatos que ofrecen una

resistencia adaptada a la fuerza aplicada para mantener siempre la velocidad constante.

Aungque en este tipo de contraccién también existen las fases concéntrica y excéntrica, el
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factor principal de esta, es que la velocidad de acortamiento (o alargamiento) del musculo
se mantiene constante en la mayor parte del rango articular.

e Contracciéon Auxotdnica: Se combinan los dos primeros tipos de contraccién muscular

(isotonicos e isométricos). Es decir, al iniciar la contraccién muscular, se produce la

contraccion isoténica, para posteriormente producirse la contraccién isométrica.

Si no tenemos en cuenta las condiciones biomecdanicas en las que se produce la contraccién
muscular podemos usar la intensidad de la tensidén generada, siendo esta dependiente de la
activaciéon neuronal que el sujeto realice (Arjunan, Kumar, & Naik, 2014; Komi, Linnamo,
Silventoinen, & Sillanpaa, 2000):

e Contraccion Mdxima: Se produce una inervacién simultinea de todas las unidades
motoras de musculo. Dandose esta situacién solo en situaciones de una excitacién eléctrica
tetanizante o de una carga excéntrica supramaxima.

e Contracciéon voluntaria Maxima: Es la mayor cantidad de tensién que el musculo o grupo
muscular puede generar de manera voluntaria frente una carga determinada.

e Contraccién voluntaria submdxima: Cualquier tensiéon generada por debajo del maximo

posible para una carga determinada.

Independientemente de las condiciones mecanicas o de la activacién producida por el sujeto, otros
factores como el tipo de fibra muscular o la coordinacién intermuscular pueden afectar a la
resultante de fuerza o de velocidad para una contraccién muscular o un gesto técnico determinado

(Ye, Beck, & Wages, 2015). Si entendemos el movimiento humano como una accién global
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imposible de aislar a un solo musculo, es importante sefialar que la realizacién de un gesto depende
tanto de la activacion de los musculos agonistas, como de la relajacion de los musculos antagonistas
(Escamilla et al., 2009; Riley, Baudry, & Enoka, 2008). También se debe tener en cuenta el
porcentaje de fibras que componen los musculos involucrados en un determinado movimiento,
asf como el potencial de accién necesario para la activacion de las unidades motoras (Falk et al.,

2009).

8.4.3 Entrenamiento de Fuerza.

El rendimiento deportivo depende en mayor o menor medida, de la estructura muscular de cada
individuo, de la composicién proteica y de la capacidad de reclutamiento muscular (Kawamori &
Haff, 2004; Rodriguez-Rosell, Pareja-Blanco, Aagaard, & Gonzailez-Badillo, 2017). El
entrenamiento de fuerza es considerado un elemento fundamental en la mayoria de los deportes,
ya que produce una mejora de rendimiento, asi como una reduccién considerable en la
probabilidad de sufrir lesiones (Ratamess et al., 2009; Wernbom, Augustsson, & Thomeé, 2007).
Estos efectos positivos, se pueden apreciar claramente en acciones deportivas como el esprint, los
cambios de direccién, los saltos o los lanzamientos (Eraslan et al., 2020; Lloyd et al., 2016;
Suchomel, Nimphius, & Stone, 2016). La modificacién de las variables que configuran el
entrenamiento de fuerza condicionard los estimulos inducidos y por lo tanto las adaptaciones
conseguidas. Por esta razén surge la necesidad de estudiar la respuesta de diferentes
configuraciones de la serie desde una amplia perspectiva, puesto que el sistema neuromuscular se
adapta al estimulo al que se ve sometido con regularidad (Coffey & Hawley, 2007). Por lo tanto,
las adaptaciones fisioldgicas, mecanicas e, incluso, morfolégica dependeran de la configuracién de

las series resultante al combinar las variables de volumen, intensidad, descanso, tipo y orden de
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los estimulos, velocidad de ejecucidn, tiempo bajo tensién o el cardcter del esfuerzo (Ahtiainen,

Pakarinen, Alen, Kraemer, & Hikkinen, 2003; Burd et al., 2009; Gabbett, 2020).

Tradicionalmente, el dato que mds se ha tenido en cuenta para evaluar o planificar los
entrenamientos de fuerza ha sido la Repeticion Méxima (RM). Este valor se entiende como la
cargar que un sujeto es capaz de desplazar una tnica vez, respetando en la medida de los posible
la técnica correcta para un ejercicio determinado (Dohoney, Chromiak, Lemire, Abadie, &
Kovacs, 2002; Niewiadomski, Gasiorowska, Cybulski, Laskowska, & Langfort, 2008). Tomando
este valor como punto de referencia, se puede usar intensidades relativas en funcién del objetivo
marcado y del grado de esfuerzo al que se quiera entrenar. Si bien este método es el mas comun
debido a su facil determinaciéon presenta una serie de inconvenientes de dificil solucién. El
primero de ellos es que, para la obtencidn directa de este valor, se debe realizar una test
incremental hasta conocer la carga que el sujeto solo pueda desplazar una vez (Pérez-Castilla et
al., 2020). Este tipo de protocolos conlleva unos niveles de estrés muy alto para el que no todas las
personas estdn preparadas, pudiendo suponer riesgo de lesién al comprometerse la técnica de
ejecucion. Ademds, debido a la exigencia de estas pruebas hace que solo los sujetos entrenados y
familiarizados en el entrenamiento con cargas altas obtengas resultados reales, mientras que los
sujetos sedentarios o poco entrenados obtienen valores subestimados de la RM debido a la fatiga
tanto muscular como nerviosa que supone dicho test. Finalmente estd demostrado que este valor
puede variar no solo entre sesiones, sino también en una misma sesién debido a la motivacién del

sujeto (Garcia-Ramos et al., 2018).
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Para subsanar este tipo de limitaciones surgen diferentes férmulas y tests submaximos que intenta
estimar la RM con cargas submaximas y realizando repeticiones hasta el fallo, como por ejemplo
la publicada por Matt Brzycki en 1993 (Brzycki, 1993) donde se tienen en cuenta tanto la carga

subméxima (C), como el nimero de repeticiones realizadas hasta el fallo con la misma.

RM = C/ (1,278 — (N * 0,0278))

Férmula 1. Estimacién indirecta de la RM propuesta por Brzycki.

Esta alternativa resuelve de las limitaciones con respecto al tiempo y al estrés generado sobre los
atletas, pero sigue sin tener en cuenta el resto de los inconvenientes previamente explicados
anteriormente en la obtencién de la RM, como la propia motivacidn o la variabilidad individual.
Por tanto los problemas de fiabilidad de usar la carga como método de control del entrenamiento

(Nascimento et al., 2007).

Actualmente han surgido diferentes métodos para solventar esta necesidad de controlar el
entrenamiento de fuerza de una manera mas precisa y fiable. La velocidad de ejecucién es una de
las alternativas mas estudiadas para este propdsito, demostrando unos altos niveles de fiabilidad
siempre y cuando la velocidad de ejecucién sea maxima en las repeticiones realizadas (Gonzalez-
Badillo & Sdnchez-Medina, 2010). A través de este tipo de mediciones y teniendo en cuenta el
perfil de fuerza-velocidad del sujeto podremos tanto conocer la RM estimada, sin realizar pruebas
que suponga una gran pérdida de tiempo o un estrés importante en el sujeto, como evaluar e
individualizar las cargas en cada sesién en funcién de dichos resultados (Garcia-Ramos et al., 2019;

Morin & Samozino, 2016).
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Sin embargo, basarnos simplemente en la intensidad o en la velocidad de ejecucién como variables
para realizar una planificacién y control del entrenamiento de fuerza parece insuficiente si
tenemos en cuenta que con la modificaciéon de una de las multiples variables que engloban una
sesion de entrenamiento influenciard en qué medida y como se producen las adaptaciones en el
sujeto (Tan, 1999). Aun teniendo en cuenta todos los axiomas que integran un programa deportivo
como pueden ser la especificidad, la individualizacién, la sobrecarga, la progresién, etc. e
intentando controlar todas las variables posibles el disefio de un entrenamiento adecuado para los
objetivos del deportista, este proposito es una ardua tarea donde cualquier cambio puede suponer
una mejora o un detrimento en el rendimiento deportivo pudiendo llegar en el peor de los casos

a una lesion (Bird, Tarpenning, & Marino, 2005).

En este sentido, se han realizado multiples estudios acerca de cémo afectan diferentes cargas
relativas en las ganancias de fuerza o en la mejora del rendimiento (Dalziel, Neal, & Watts, 2002;
Ramos-Veliz et al., 2015a). También se han realizado muchos estudios sobre el efecto del volumen
o la frecuencia de las sesiones de entrenamientos a las adaptaciones obtenidas (Figueiredo, de
Salles, & Trajano, 2018; Grgic et al., 2018; Schoenfeld et al., 2014). Incluso se han obtenido cierto
consenso sobre los tiempo de descanso asi como el orden de aparicién de los ejercicios (Greig et
al., 2020; Sabido, Hernandez-Davo, Botella, Jimenez-Leiva, & Fernandez-Fernandez, 2018). Pero
no es hasta hace relativamente poco con la inclusién de la tecnologia dentro de los gimnasios que
podemos cambiar el paradigma isoténico predominante pudiendo estudiar de una manera objetiva
y segura todas las formas en las que se pueden presentar una accién muscular (Dvir & Miiller,

2019; Maroto-Izquierdo et al., 2020; Oliveira, Corvino, Caputo, Aagaard, & Denadai, 2016).
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Prescipcion de un Ejercicio de fuerza

Disefio Adecuado

Variables Agudas Principios del Entrenamiento

Descanso I——l Frecuencia Sobrecarga Individualizacion

Accion Muscular Velocidad de Ejecucion Progresion Especificidad
Carga y Volumen Tipo y Orden de los ejercicios Adherencia Adaptacion
=

| Objetivos del Entrenamiento |

Resistencia Muscular Hipertrofia
| Fuerza Maxima I Potencia

li

Figura 3. Variables a tener en cuenta a la hora de programar un entrenamiento de fuerza. Adaptado de

8.5 Factores que influyen en el rendimiento de la fuerza.

Entender los factores que determinan la produccién de fuerza humana es de vital importancia
para mejorar el rendimiento, dentro de esto comprender el mecanismo de contraccién muscular
es uno de los pilares basicos. Las acciones que desempefia un musculo son generalmente
contraerse e inhibirse (Wernbom et al., 2007). Las fibras inervadas por una sefial eléctrica se
acortan debido a los puentes establecidos entre las proteinas actina y miosina (Huxley &
Niedergerke, 1954). Esta accién da lugar a una tensién muscular que desencadena la aplicacién de
la fuerza tras la cual se produce una relajacién de estos mismos puentes de actina y miosina que

vuelven a separarse.

74

Dario Martinez Garcia



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

Teniendo esto como mecanismo base para la produccién y aplicaciéon de fuerza, esta se verd
condicionada en gran medida por factores mecanicos, neuronales y psicolégicos (Ahtiainen et al.,
2003; Knuttgen & Kraemer, 1987). Dejando a un lado los factores psicolégicos, que dependen de
la mentalidad del deportista y los factores metabdlicos y hormonales, que se ven comprometidos
por el estado de fatiga, podemos asumir que los factores mecdnicos y neuroldgicos son los mas
propensos a controlar por los preparadores fisicos o entrenadores. La determinacién de estos
factores y en qué medida se administran pueden ser un elemento relevante para conseguir
beneficios durante el entrenamiento o para entender diferentes procesos de fatiga y recuperacién

(Wackerhage et al., 2019)

8.5.1 Factores Mecanicos.

8.5.1.1 Seccion Transversal del Musculo.

Se entiende por factores mecdnicos aquellas caracteristicas pertenecientes a la arquitectura
muscular que influyen en la produccién de fuerza. El drea de seccién transversal del musculo o
Cross Sectional Area (CSA) es quizas, el factor mas estudiado y determinante para la produccién
de fuerza. Normalmente esta variable es medida a través de ecografia, encontrdndose entre este
valor y la fuerza dindmica mdxima una relacién lineal (Herzog, 2017; Schoenfeld, Peterson,
Ogborn, Contreras, & Sonmez, 2015). Esta teoria se apoya en que al producir una hipertrofia
muscular supondrd un aumento del nimero de los puentes cruzados de actina y miosina
generando una mayor produccién de fuerza, al verse incrementando el numero de sarcémeros

(Campos et al., 2002; Douglas, Pearson, Ross, & McGuigan, 2017; Sale, 2004). Ademads, la
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disposicion en paralelo de las fibras optimiza la produccién de fuerza por parte del musculo, siendo

esta proporcional al nimero de sarcdmeros en paralelo activados (Enoka, 2002; Riley et al., 2008).

El trabajo con cargas altas y repeticiones hasta el fallo, (Grgic, Schoenfeld, Orazem, & Sabol, 2021;
Schoenfeld, Ogborn, Vigotsky, Franchi, & Krieger, 2017), volimenes altos de repeticiones
(Schoenfeld, Ogborn, & Krieger, 2017) y tiempo bajo tensién (TUT) elevado (Lacerda et al., 2016)
ha sido el usado tradicionalmente para el aumento del CSA. Con el objetivo de aumentar el estrés
metabolico, produciendo excesivo dafilo muscular para inducir un proceso de resintesis proteica

que desencadene el proceso de hipertrofia muscular (Schoenfeld & Grgic, 2018).

La CSA se puede ver afectada a través de diferentes procesos de entrenamiento, por el cese de la
actividad deportiva, por un bajo aporte proteico en la dieta o por la edad (Melnyk, Rogers, &
Hurley, 2009; Papa, Dong, & Hassan, 2017). A mismas condiciones de entrenamiento y
alimentacidn, el cuerpo humano esta preparado para que el pico de hipertrofia muscular vaya
aumentando hasta estabilizarse normalmente alrededor de los 20 afios. Si no se realiza
entrenamiento de fuerza que mantenga las propiedades mecanicas de la musculatura, a partir de
los 50 afios es normal entrar en un proceso de sarcopenia, donde se ira perdiendo masa muscular,
atrofiandose y reduciéndose el numero de fibras y, por consiguiente, experimentando un

decremento en los niveles de fuerza (Jerez-Mayorga et al., 2019)

8.5.1.2 Angulo de peneacion.
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Dependiendo de la disposicion de las fibras musculares dentro del musculo podremos obtener una
angulacion, llamada en la literatura dngulo de peneacién. Si las fibras musculares se disponen
paralelas al eje longitudinal del musculo, nos encontramos ante un musculo fusiforme (p. ej.
Biceps), mientras que, si se conforman segiin un dngulo de insercién a la aponeurosis, estaremos
hablando de musculos peniformes (p. ej. Deltoides). La produccién de fuerza también es
dependiente de este dngulo. Esto se debe ya que al tener mas miofibrillas agrupadas en paralelo se
tendran una mayor cantidad de puentes de actina y miosina disponible para la contraccién
muscular. Mientras que, por el contrario, un angulo de peneacién mas pequefio consigue mayor
velocidad de contracciéon (Nasrabadi, Izanloo, Sharifnezad, Hamedinia, & Hedayatpour, 2018).
Durante una contraccién muscular el dngulo de peneacién se ve modificado, aumentando este

angulo en las fases mas préximas a maximo acortamiento (Franchi, Reeves, & Narici, 2017).

Aunque el angulo de peneacidén se ve modificado tras un entrenamiento de fuerza, la medida en
la que este lo hace aun no esta claramente determinada siendo dificil obtener unos resultados
homogéneos hasta dentro del mismo musculo ya que dependera del tipo de ejercicio realizado, el
rango de movimiento en el que se realice, el tipo de contraccién etc. (Lieber & Fridén, 2000). Se
ha reportaron incrementos en el dngulo de peneacién debido a un aumento del grosor de los
fasciculos como consecuencia del entrenamiento de fuerza con cargas altas (Franchi & Maffiuletti,
2019). Mientras que las mejoras en cuanto a la longitud del fasciculo se relacionan con una mejora
de la aplicacion de fuerza, debido al aumento de la velocidad de contraccién muscular (Nimphius,

Mcguigan, & Newton, 2012).
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8.5.1.3 Tipos de fibras.

Dependiendo del tipo de miosina presente en las células musculares y de la velocidad de
acortamiento que estas tengan se puede clasificar en fibras de contraccién lenta (I), intermedia
(IIa) y rapida (IIb) (Van Wessel, De Haan, Van Der Laarse, & Jaspers, 2010). Su porcentaje y
distribucién en la musculatura humana van a estar determinadas principalmente por la genética
de cada individuo, asi como en un menor porcentaje por el entrenamiento realizado (Prue Cormie,

Mcguigan, & Newton, 2011).

Las fibras lentas tienen un mayor numero de mitocondrias y poseen una alta capacidad oxidativa
por lo que se explica su predominancia en la musculatura de atletas de resistencia (entre un 60-
70% de la cantidad de fibras totales) (Yan, Okutsu, Akhtar, & Lira, 2011). Por otro lado, las fibras
tipo II o rapidas predominan en musculatura de deportistas que orientan su entrenamiento hacia
manifestaciones de la fuerza mas relacionadas con la potencia debido a que su principal sustrato
energético es la fosfocreatina (Lopez-Chicharro & Fernandez, 2006). Dependiendo del estimulo
al que se sometan las fibras musculares de cada musculo se podrda modificar el tipo de fibra
dominante en la musculatura inervada. Se ha demostrado en diferentes estudios que si bien el
porcentaje de fibras musculares de cada tipo viene determinado principalmente por la genética,
se puede modificar mediante el entrenamiento al que se ha sometido a un deportista (Van Wessel
etal., 2010). Si se realizan entrenamientos cercanos a la extenuacién ya sea con ejercicios de fuerza
o de resistencia se estimulardn a las fibras musculares para adaptarse a ese volumen de
entrenamiento, llevando a una predominancia de fibras lentas. Mientras que si sometemos al

mismo sujeto en actividades donde predominen cargas elevadas donde la importancia este en una
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velocidad de contraccién alta se incentivara la activacién de fibras tipo IIb (Campos et al., 2002;

Cormie, McCauley, & McBride, 2007)

8.5.2 Factores Neurologicos.

8.5.2.1 Reclutamientos de unidades motoras.

Las unidades motoras se componen por una motoneurona alfa y las fibras musculares a las que
esta inerva (Lopez-Chicharro & Fernandez, 2006). A mayor cantidad de fibras musculares
activadas por una motoneurona, mayor produccién de fuerza (Suchomel et al., 2016).
Dependiendo del tipo de actividad que se vaya a realizar se activaran un tipo de fibras musculares
u otros o todos, cobrando especial relevancia en este punto el principio de tamafio propuesto por
Henneman en el afio (1957), consistente en que las fibras musculares respetan un orden jerarquico
de contraccion. De esta forma, el sistema neuromuscular dosifica el esfuerzo realizado para
adaptarse a las demandas de los ejercicios a realizar. Esto consiste en que frente a una actividad
donde se requiere de poca fuerza, se reclutardn primero las fibras musculares de tipo I (bajo
umbral excitatorio) ya que estas serdn los suficientemente efectivas para dicho estimulo.
Conforme las demandas fisicas vayan aumentando un mayor porcentaje de fibras tipo Ila y tipo
IIb (mayor umbral excitatorio) se iran reclutando (Vandervoort, Sale, & Moroz, 1984). Este
principio no siempre se cumple dado que para acciones que requieren una gran aplicacién de
fuerza en poco tiempo se requiere un reclutamiento de fibras tipo II y a medida que fuera
apareciendo la fatiga, se reclutarian mas fibras de tipo I para soportar la actividad en cuestidn, a
velocidades mads lenta (Pareja-Blanco, Rodriguez-Rosell, Sanchez-Medina, Gorostiaga, &

Gonzélez-Badillo, 2014).
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8.5.2.2 Frecuencia de estimulo.

Se puede entender como frecuencia de estimulo a la velocidad a la que la motoneurona manda el
potencial de accién para inervar a las fibras musculares (Suchomel et al., 2016). Conseguir un
mayor potencial de accién no solo significara una mayor produccién de fuerza total, sino también
un menor tiempo hasta el maximo nivel de fuerza, llamado en le literatura “Rate Force
Development” (RFD) (Cormie, McGuigan, & Newton, 2011). Este factor se puede desarrollar con
ejercicios orientados a desarrollar la potencia muscular, como pueden ser las pliometrias o los
levantamientos olimpicos (Aagaard, Simonsen, Andersen, Magnusson, & Dyhre-Poulsen, 2002;
Kraemer et al., 2002). Con la aparicion de la electromiografia y su progresiva mejora para hacerla
mas accesible a todos los publicos se puede estudiar la mejora en la activacién y las adaptaciones
neuronales producidas por los entrenamientos de fuerza (Balshaw, Massey, Maden-Wilkinson,
Lanza, & Folland, 2019; Holtermann, Grénlund, Karlsson, & Roeleveld, 2009). Esta variable no es
solo interesante para controlar la coordinacién intra e intermuscular en un gesto técnico, sino que
también nos permite conocer los efectos neuromusculares que producen diferentes estimulos en
la activacién muscular, estableciendo asi este elemento como un factor a tener en cuenta para la

aplicacién de la fuerza en el rendimiento deportivo (Morin et al., 2015; Rossi et al., 2017).

8.6 Evaluacion de la Fuerza Muscular.
La evaluacién de cualquier variable es una actividad sistematica, continua e integral cuya

finalidad es la de obtener una medida vélida y fiable con la finalidad de mejorar dicha variable
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(Kraiger, Ford, & Salas, 1993). La obtencién de informacién permite realizar deducciones sobre el
estado de estas variables en un momento concreto en el tiempo y asi tomar decisiones

fundamentadas en datos empiricos.

8.6.1 Test de Fuerza Maxima.
Se trata de evaluaciones que van a valorar la mayor expresion de fuerza del sistema neuromuscular
ante una resistencia dada.

e Test de fuerza méxima estdtica: Consiste en realizar una activacién muscular voluntaria
madxima con una resistencia insalvable. Este valor es un buen indicador de fuerza méxima,
pero no tiene que estar necesariamente relacionado con el rendimiento dindmico y parece
no ser tan importante a medida que aumenta el rendimiento debido a las adaptaciones
especificas en el alto rendimiento (Huerta-Ojeda et al., 2021). Una de las principales
desventajas que presenta es que los valores de fuerza registrados son especificos del rango
del movimiento en el que se produce la contraccién. Puede realizarse con dinamémetros
de cable, tensiémetros o maquinas de musculacién no pudiéndose correlacionar con
valores obtenidos en otras posiciones (Holtermann, Gronlund, Karlsson, & Roeleveld,
2008).

o Test de fuerza dindmica maxima: Como ya se ha comentado antes existen multiples modos
de realizar esta evaluacion, en funcién de la metodologia usada, siendo el mas comun de
ellos el test incremental hasta llegar al 1RM con pesos libres (Brzycki, 1993). Y teniendo
como alternativas a este diferentes métodos como la utilizacién de transductores lineales

de velocidad, o dispositivos para la captura de imdgenes para calcular el perfil de fuerza-
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velocidad (Courel-Ibdiiez et al., 2019), finalmente también se puede contar con la

utilizacién de plataformas de fuerza para calcular esta variable.

8.6.2 Test de Potencia.

Con esta prueba se valora la capacidad del sistema neuromuscular para generar una alta velocidad
de contraccién ante una resistencia dada, también se denomina test de fuerza-velocidad.
Normalmente se han propuesto realizar estos test de manera directa con dispositivos isocinéticos
o plataformas de fuerza, y obteniendo los valores de la potencia muscular (P = (N *m) *s)) (Morin
& Samozino, 2016). Debido al costo y la complejidad que implica la utilizacién de estos
instrumentos se han desarrollado pruebas de prediccién de potencia muscular mas sencillas, tanto
para miembros inferiores como superiores, como puede ser por el test W5” (Tous-Fajardo, 1999).
Estas pueden aplicarse a una serie variada de ejercicios con pesos libres y cuentan con un sustento

tedrico sdlido, aunque no se ha comprobado la concordancia de estas con las medidas directas.

8.6.3 Test de Fuerza Resistencia.

La resistencia muscular es la capacidad de los musculos para empujar, levantar o tirar de un peso
determinado durante un periodo de tiempo. Por norma general, la resistencia muscular se mide
en funcién del nimero de repeticiones que se pueden llevar a cabo. Esta evaluaciéon también se
puede realizar con multiples objetivos, ya sea para ver la perdida de velocidad en las ejecuciones
hasta el fallo y asi calcular el perfil de fuerza-velocidad (Garcia-Ramos et al., 2019) o para medir

la capacidad aguante de un grupo muscular ante la fatiga (Maddigan et al., 2014).

8.6.4 Test isocinéticos.
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La dinamometria isocinética es considerada el “gold standard” para la medicién de la fuerza
muscular (Dvir & Keating, 2001), siendo usado tanto para evaluaciéon de las mejoras en deportistas
como para el seguimiento de pacientes en el campo de la medicina deportiva y la rehabilitacién
(Forthomme, Dvir, Crielaard, & Croisier, 2011). La principal ventaja de las evaluaciones
isocinéticas frente a sus homdlogos isotdnicos, es que, en las segundas el sujeto no podrd mantener
una contracciéon maxima constante, dado que tendra una fase de inercia de la carga y una fase de
frenado de la carga a la que esta siendo sometido, mientras que en las evaluaciones isocinéticas al
permanecer constante la velocidad e ir modificindose la carga se puede generar una tensién
muscular maxima a lo largo de todo el rango de movimiento (Baltzopoulos & Brodie, 1989). A
pesar de las ventajas expuestas podemos encontrar variacién en los valores obtenidos por dos
circunstancias: la variabilidad bioldgica, la cual no podemos controlar, y el error experimental,
que describe los cambios debidos a la forma en que se ejecute la prueba. En el caso de los test
isocinéticos el intentar evitar este error ha producido que este tipo de evaluacién sea de mayor

duracién y alejados de los gestos técnicos deportivos (Dvir & Miiller, 2019).

8.7 Dispositivos Isocinéticos.

Hislop y Perrine (1967) definieron el concepto de movimiento isocinético, describiendo a unos
dispositivos que a través de un sistema hidraulico era capaz de medir los esfuerzos concéntricos e
isométricos, adaptando la resistencia ofrecida al sujeto a tiempo real. Con la llegada de los afios 80
la introduccién de un motor eléctrico permitié no solo la valoracién de las contracciones
concéntricas e isométricas, también se pudo tener una evaluacién directa de la fase excéntrica

(Dvir & Miiller, 2019). Debido a su registro del fuerza muscular durante todo el rango de
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movimiento de un ejercicio y a su alta fiabilidad, actualmente estos dispositivos se usan tanto en
la medicina deportiva como en el ambito del rendimiento deportivo (Chamorro, de la Fuente,
Rubio, Campos, & Chirosa, 2019; Evangelidis, Massey, Pain, & Folland, 2016; Malerba, Adam,

Harris, & Krebs, 1993).

Con la evolucién de la tecnologia y 1a inclusion de los programas informaticos en el entrenamiento
deportivo, estos dispositivos han ido ampliando la gama de posibilidades que ofrecen para la
evaluacion y entrenamiento musculos y se pueden dividir en dinamdémetros isocinéticos angulares
(AID), los cuales estan disefiados para (lossifidou & Baltzopoulos, 2000):
e Determinar las diferencias en la fuerza muscular debido a la lateralidad entre musculos
homadlogos.
e Evaluar las variaciones en las relaciones de fuerza (por ejemplo, musculos agonistas
/antagonistas).
e Controlar los cambios en la produccién de fuerza tras un periodo de tiempo.
e Comparar los valores de rendimiento individuales versus los valores de referencia

establecidos.

Una de las principales limitaciones que han tenido los AID, es su escasa transferencia a los gestos
cotidianos donde se requiere la fuerza que estamos evaluando debido a que este tipo de
dispositivos requieren de una inmovilizacién de los otros segmentos corporales no evaluados para
obtener medidas fiables (Baltzopoulos & Brodie, 1989; Caruso, Brown, & Tufano, 2012). Por eso,
en los ultimos afos han surgido los dinamémetros isocinéticos multiarticulares (MIDs),

compuestos principalmente por un motor eléctrico acoplado a un transductor lineal que mueve
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un rodillo deslizante con plataformas o manillas. Los MIDs en condiciones dindmicas permiten
acciones concéntricas o excéntricas y pueden registrar todas las variables relacionadas con la
fuerza muscular como pudieran ser: el rango de movimiento, la velocidad, la fuerza, el trabajo,
etc. (Dvir & S. Muller, 2019). Estos MIDs ya se han utilizado en adultos mayores (Jerez-Mayorga

et al., 2019) y en poblacién atlética (Papadopoulos et al., 2014; Ratamess et al., 2016).

Figura 4. Dinamoémetro electromecdnico Funcional (FEMD) DynaSystem

8.7.1 Parametros Isocinéticos.

8.7.1.1 Torque pico.
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En todas estas investigaciones llevadas a cabo con dispositivos isocinéticos el valor mas utilizado
tanto para el rendimiento deportivo como para la medicina deportiva es el torque pico cuya
unidad de medida en el Sistema Internacional son los Newton metros (N-m). Se define como el
maximo momento de fuerza que una contraccién muscular puede producir a través del rango de
movimiento articular. La literatura cientifica ha usado este valor para multiples objetivos como
(Dvir, 2014):

e [Estandarizar los valores de fuerza muscular de un ejercicio concreto en grupos
poblaciones especificos como pueden ser: nifios, adolescentes, adultos y adultos mayores
saludables, hombres y mujeres; pacientes con una patologia determinada, etc. o la misma
poblaciéon con diferentes metodologias de entrenamiento o nivel de experiencia
deportiva.

e Comparar los valores obtenidos en la evaluacién con valores de referencia recopilados en
las evaluaciones iniciales o poblacién diana.

e Evaluar la debilidad unilateral de un determinado grupo muscular o musculo debido a
una lesion o enfermedad.

e Evaluar los desequilibrios musculares comparando el torque pico para las contracciones

concéntricas - excéntricas o diferencias bilaterales.

8.7.1.2 Trabajo total y pico.

El trabajo muscular es definido como la fuerza aplicada multiplicada por la distancia a través de
la cual se aplica (W = F * m). Tradicionalmente en los dispositivos isocinéticos angulares se define

como el drea bajo la curva del torque por el desplazamiento angular (tiempo). Cobrando relevancia
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en estas evaluaciones tanto el trabajo total realizado en toda la serie o el trabajo maximo entendido

como el trabajo realizado durante la mejor repeticién (Edouard et al., 2011).

8.7.1.3 Potencia mediay pico.

Se define potencia muscular como la tasa de produccién de trabajo muscular por unidad de tiempo
(W=1]/S) (Kannus, 1994). En comparacién con el torque, en esta variable a medida que vamos
aumentando la velocidad de ejecucién para un ejercicio isocinético la potencia aumenta (Osternig,
1986). Esto implica que la caida en los valores del torque conforme aumenta la velocidad no es
suficiente para compensar la disminucién del tiempo de movimiento obtener mayores medidas
de potencia muscular (Pujol et al., 2017). La potencia pico (W) es la cantidad de trabajo realizado

durante la mejor repeticién de la prueba, dividido por el tiempo del movimiento.

Finalmente hay diferentes variables que pueden afectar a los resultados obtenidos en las
mediciones isocinéticas:

e Tiempo de familiarizacién.

e Posicién y nivel de estabilizacién del cuerpo o de los segmentos a evaluar.

e Velocidad de ejecucion de los ejercicios.

e Fuerzas gravitacionales e inerciales durante los movimientos dindmicos del test.

e (Calibracién del dinamdmetro.

8.7.2 Dispositivos Isocinéticos Multiarticulares.
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Debido a la comercializacion en los tltimos afios de nuevos dispositivos isocinéticos que rompen
con el paradigma de los movimientos angulares Dvir y Muller (2019) se ha creado una nueva
clasificacién de los dispositivos isocinéticos. En esta nueva clasificacion existe un subgrupo donde
las velocidades son registradas de manera linear y se pueden evaluar ejercicios donde se ven

implicadas diferentes articulaciones o grupos musculares (MIDs).

Estos a su vez se subdividen en “Restringidos y “No restringidos” segin el patrén de movimiento
que realizan. Los dinamdémetros lineales “restringidos” incluyen dinamdémetros independientes o
basados en AID donde la unidad que proporciona la interfaz mecanica con el cuerpo se mueve de
manera angular. Mientras que los dispositivos isocinéticos lineales “sin restricciones”,
proporcionan resistencia concéntrica o excéntrica a un movimiento libre, multiarticular de todo

el cuerpo, utilizando un cable o una barra sin proporcionar estabilizacién proximal.

Independientes

Angulares
Basados en AlIDs
Restringidos
Independientes
; . Lineales
Dinamometros Isocinetico
Multiarticulares Adaptados

Accionados por Cable

No Restringidos

Barra
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Figura 5. Clasificacion de los dispositivos isocinéticos multiarticulares; AIDs = Dinamdmetro isocinético angular.
Adaptado de Dvir (2019)

8.7.3 Dinamometria Electromecanica Funcional.

El concepto de dinamometria electromecdnica funcional (DEMF) surge a raiz de la
comercializacion de los dispositivos isocinéticos sin restricciones previamente explicados y cuyo
objetivo es controlar en el mayor grado posible el estimulo que genera una resistencia externa a
través de la configuracion de las variables de entrenamiento en dichos dispositivos. En los tiltimos
afos la utilizacién de los DEMF ha ido en aumento con el fin de cubrir la necesidad de evaluar y
entrenar simultineamente las diversas manifestaciones de la fuerza en un entorno natural
controlado que asemeje lo maximo posible el gesto deportivo y/o de la vida diaria (Rodriguez-

Perea, Jerez-Mayorga, Garcia-Ramos, Martinez-Garcia, & Chirosa Rios, 2021).

Los DEMF permiten el control electrénico del movimiento, modulando el recorrido, la
intensidad, la velocidad, la carga de trabajo y el tipo de contraccién muscular. Como principal
ventaja frente a los otros dispositivos isocinéticos multiarticulares es que posibilita la realizacién
de ejercicios en multiples planos y dngulos a través de un sistema haciendo posible replicar gestos
especificos y controlar el movimiento de forma natural. A pesar de su reciente aparicién en la
literatura cientifica (Campos Jara, 2014), estos aparatos han evolucionado intentando hacer mas
accesible su uso. Recientemente se ha comercializado la iltima generaciéon de estos dinamémetros
(DynaSystem, Model Research, Granada, Espafia) posibilitando la evaluacidn, analisis, y control
tanto de un entrenamiento deportivo como de un proceso de rehabilitacion a través de la fuerza
muscular (Rodriguez-Perea et al., 2021). La validez y fiabilidad de este dispositivo se ha

demostrado en diferentes articulaciones como el hombro (Martinez-Garcia et al., 2020), el tronco
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(Rodriguez-Perea et al., 2019), la cadera (Cerda Vega et al., 2018) asi como en diferentes grupos

de poblacion (Huerta-Ojeda et al., 2021; Jerez-Mayorga et al., 2019).
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9 ODbjetivos Generales

y Especificos
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9.1 Objetivo General

e Determinar los efectos de diferentes metodologias de entrenamiento isocinético sobre la

velocidad de salida del balén en el lanzamiento por encima del hombro.

Con el propédsito de dar cumplimiento al objetivo general de la tesis esta se divide en cuatro

estudios con sus respectivos objetivos especificos.

9.2 ESTUDIO I: Revisidn Sistematica y metaandalisis del efecto del
entrenamiento de fuerza sobre la velocidad de lanzamiento en
los deportes con lanzamiento por encima del hombro.

9.2.1 Objetivos especificos:
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- Determinar el nivel de evidencia existente entre el entrenamiento de fuerza en los
deportes con el gesto técnico del lanzamiento por encima del hombro y la mejora en la
velocidad de lanzamiento de este.

- Evaluar el uso de dispositivos isocinéticos y las metodologias empleadas en los
entrenamientos de fuerza isocinéticos para la mejora del lanzamiento por encima del
hombro.

- Analizar la posible existencia de diferencias inter-poblacionales tras un entrenamiento de

fuerza en atletas cuyos deportes se usa el lanzamiento por encima del hombro.

9.3 ESTUDIO II: Fiabilidad de un test de fuerza isocinético en
bipedestacion de los rotadores de hombro usando un
dinamoémetro electromecanico funcional.

9.3.1 Objetivos Especificos:
- Determinar la fiabilidad absoluta y relativa de un test de fuerza isocinético de rotadores
de hombro en bipedestacién en adultos jévenes.
- Comparar la fiabilidad absoluta y relativa de la fuerza media y pico en un test de fuerza
isocinético de rotadores de hombro.
- Determinar si existen diferencias en la fiabilidad de un test de fuerza isocinético de

rotadores de hombro en funcién de la velocidad de ejecucion.

9.4 ESTUDIO llI: Correlacion entre la velocidad de lanzamiento por
encima del hombro y la fuerza o la velocidad maxima de la
rotacion interna de hombro.
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9.4.1 Objetivos especificos:
- Comprobar la influencia de la fuerza maxima de la rotacién interna de hombro en la
velocidad de lanzamiento por encima del hombro.
- Investigar la relacién entre la velocidad méxima de rotacién interna de hombro y la
velocidad de lanzamiento por encima del hombro.

- Predecir la velocidad de lanzamiento usando diferentes métodos de regresion multiple.

9.5 ESTUDIO IV: Efecto de varios protocolos de pre-activacion
para la mejora del lanzamiento por encima del hombro en
jugadoras de balonmano.

9.5.1 Objetivos Especificos:
- Determinar el efecto agudo de varios protocolos de pre-activacién en la velocidad de
lanzamiento por encima del hombro en jugadoras de balonmano.
- Comparar el efecto de diferentes tipos de contracciones (isométrico, isocinético y variable

intra-repeticién) en la mejora del rendimiento post-activacién.
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10.1ESTUDIO I: Revision Sistematica y metaanalisis del efecto del
entrenamiento de fuerza sobre la velocidad de lanzamiento en
los deportes con lanzamiento por encima del hombro.

Hipétesis

H1: La literatura cientifica dedicada a estudiar la relacion entre el entrenamiento de fuerza sobre

la velocidad de lanzamiento por encima del hombro es amplia e indica una mejora de rendimiento

para esta variable.

H2: El uso de dispositivos isocinéticos para la mejora de la fuerza muscular no estd suficientemente

estudiado y no existen unas recomendaciones generales sobre que metodologia es mas beneficiosa

para obtener mejoras en la velocidad de lanzamiento por encima del hombro.

H3: Existen grupos de deportistas con unas caracteristicas en las que el entrenamiento de fuerza

serd mas efectivo a la hora de obtener mejoras en la velocidad de lanzamiento por encima del

hombro.

10.2ESTUDIO II: Fiabilidad de un test de fuerza isocinético en
bipedestacion de los rotadores de hombro usando un

dinamdmetro electromecanico funcional.
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Hipdtesis

H1: La postura de bipedestacién tiene una muy buena o excelente fiabilidad absoluta y relativa
para la evaluacion de fuerza isocinética en los rotadores de hombro.

H2: La fuerza media presenta una mayor fiabilidad tanto absoluta como relativa en la evaluacién
isocinética de los rotadores de hombro comparado con fuerza pico.

H3: Las velocidades lentas son mas fiables que las velocidades medias o rapidas para la evaluacién

de fuerza isocinética en rotadores de hombro.

10.3ESTUDIO llI: Correlacion entre la velocidad de lanzamiento por
encima del hombro y la fuerza o la velocidad maxima de la
rotacion interna de hombro

Hipdtesis:

H1: Los jugadores con una mayor fuerza de rotacién interna de hombro tendran una mayor

velocidad de lanzamiento por encima del hombro.

H2: Los jugadores con una mayor velocidad maxima de rotacién interna podran generar una

mayor velocidad de salida del balén en el lanzamiento por encima del hombro.

H3: Evaluando el estado de fuerza muscular del hombro en la rotacién interna de hombro en

jugadores de balonmano se podra predecir la velocidad de lanzamiento por encima del hombro.

10.4ESTUDIO IV: Efecto de varios protocolos de pre-activacion
para la mejora del lanzamiento por encima del hombro en

jugadoras de balonmano.
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Hipétesis

H1: La velocidad de lanzamiento por encima del hombro es una variable que se mejorara tras
diferentes protocolos de pre-activaciéon para la mejora del rendimiento en jugadoras de
balonmano.

H2: Los protocolos isométricos e isocinéticos presentaran una mayor mejora de rendimiento en la

velocidad de lanzamiento por encima del protocolo variable intra-repeticion.
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11 Metodologia de
la Investigacion
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11.1 ESTUDIO I: Revisidn Sistematica y metaanalisis del efecto del
entrenamiento de fuerza sobre la velocidad de lanzamiento en
los deportes con lanzamiento por encima del hombro.

11.1.1 Aproximacion a la pregunta de investigacion

Se realizé una revisién sistematica el 10 de diciembre de 2020 para buscar e identificar toda la
evidencia cientifica posible acerca de cémo afectaba un programa de entrenamiento de fuerza a
la velocidad de lanzamiento en los deportes en los que existe el lanzamiento por encima del
hombro. Para ello, se siguieron las directrices marcadas en “Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses” (PRISMA) y se reportaron los resultados de dicha

busqueda sistematica en el diagrama de flujo también indicado por PRISMA (Figura X).

11.1.2 Método

Se identificaron estudios experimentales con grupo control a través de la busqueda sistematica en
cinco bases de datos electrénicas: Coleccidon Principal de Web of Science, SCOPUS, MedLine,
PubMed, y SportDiscus. Previamente se habia realizado una busqueda preliminar donde se
identificaron posibles palabras claves. En esta primera buisqueda se encontraron y tuvieron en
cuenta las revisiones sistematicas y metaanalisis previas sobre el tema para mejorar la estrategia
de busqueda posterior (Bragazzi et al., 2020; Eraslan et al., 2020; Myers et al., 2015; Szymanski,
2013; Van den Tillaar, 2004). Se identificaron tanto los términos Medical Subject Headings
(MeSH) como las siguientes palabras clave: Resistance Training, Strength Train*, Resistance
Conditioning, Weight* Train*, Athletic Performance, Throw" Performance, Throw* Velocity,

Overhand Throw®, Overhead Throw", Baseball, Volleyball, Racquet Sport, Tennis, Softball,
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Handball, Cricket, Water polo, and Football. Dichos términos se combinaron con los operadores

boleanos AND y OR. Asi mismo, se revisaron las bibliografias tanto de los estudios finalmente

incluidos como de las revisiones sistematicas y metaanalisis previas para identificar posibles

nuevos estudios. Si no se consiguié encontrar algin dato relevante para el estudio, se les pidi6 a

los autores correspondiente via e-mail.

Estudios identificados mediante la estrategia
de busqueda
8 (n=3265)
‘D
=
¥
H
g
| ¥
Estudios duplicados eliminados
— (n=731)
o
= l
o=
o - -
i Estudios revisados en formato de titulo
. v abstract (n = 41)
—
¥
Articulos completos
B evaluados para su inclusidn
E (n=63)
=
[E4]
3
g Articulos inclmdos en la revision
E sistematica v metaanalisis
g (n=16)
=

Figura 6. Flujograma de la bisqueda sistematizada.
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La elegibilidad de los estudios fue medida teniendo en cuenta los siguientes criterios de inclusién:
A) Estudios experimentales con grupo control cuyos sujetos hubieran sido aleatorizados, ya sean
randomized control trial (RCT) o randomly assigned trial (RAT) que usaron estratificacién de la
muestra por la variable de medida; B) Los sujetos debian de tener mas de 2 afios de experiencia en
el deporte; C) Los sujetos debian de estar sanos y no haber sufrido lesiones en los 6 meses previos
a la investigacién; D) Se debia especificar detalladamente en el estudio la metodologia del
entrenamiento de fuerza a la que se habia sometido a la muestra; E) La intervencién debia de ser
igual o mayor a 4 semanas; F) Se debian realizar mediciones de velocidad de lanzamiento del gesto
técnico especifico de cada deporte; y G) se debian proporcionar suficientes datos para calcular el
tamafo del efecto (ES). Se identificaron los articulos que cumplieron los criterios de inclusién, y

su version de texto completo fue descarga para su procesamiento.

11.1.3 Analisis Estadistico

Todos los calculos realizados en este estudio se llevaron a cabo mediante una hoja de calculo de
Excel (Microsoft, Redmond, WA, USA) donde se extrajeron los datos relevantes de cada articulo.
Para los estudios que solo reportaban sus datos en graficas se usé el programa WebPlotDigitizer
versién 4.4 para obtener las velocidades de lanzamiento. Se usé el programa estadistico Review
Manager (RevMan) versién 5.3.5 para llevar a cabo los andlisis estadisticos de este metaanalisis.
Para controlar la heterogeneidad entre los estudios incluidos, lo cual significa si los resultados
principales difieren mucho entre un estudio y otro, se tomé como referencia la Q de Cochran
(Cochran, 1954). Ademads, también se obtuvo el valor de I> para comprobar si los resultados eran

realmente heterogéneos, teniendo como limite una I? > 50% para esto.
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Se calcularon las adaptaciones producidas tras un programa de entrenamiento individualmente
para cada estudio, extrayendo y codificando los valores pre-post y sus desviaciones estandar (SD)
para ambos grupos y la diferencia media estandarizada (SMD) se calculé de la misma manera. Los
datos requeridos para estos calculos fueron los siguientes: A) media y desviacién estdndar (pre y
post intervencién); B) la diferencia entre los valores pre y post intervencion, asi como los
intervalos de confianza (CI) al 95%, o si estos no estaban disponibles los valores p, pre y post
intervencién para cada grupo. Si el valor p, solo se reportaba como una referencia para la
significacidn estadistica, se traté de una manera conservadora (p.e., p < 0.05 pasaria a ser p = 0.049,

p < 0.01 pasaria a ser p < 0.0099, y p no significativa pasaria a ser p = 0.05).

El analisis de los ES fue llevado a cabo usando como referencia el modelo de estimacién de efectos
aleatorios (DerSimonian & Laird, 1986). Este tipo de analisis se realiza cuando se asume que los
efectos de los estudios se sitian de manera aleatoria con respecto a un valor central comun. Los
forest plot se generaron para la evaluacién de los cambios en las velocidades de lanzamiento con
sus respectivos intervalos de confianza al 95%. El peso especifico de cada estudio frente a los
resultados globales se calcul6é como los cuadrados inversos de sus respectivos errores estandar. Se
consideraron los valores de ES de < 0.2, < 0.5, < 0.8, y > 0.8 como insignificante, pequefio,

moderado y grande respectivamente (Cohen, 1988).

Dario Martinez Garcia

108



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

11.2 ESTUDIO IlI: Fiabilidad de un test de fuerza isocinético en
bipedestacion de los rotadores de hombro usando un
dinamoémetro electromecanico funcional.

11.2.1 Participantes

Se reclutaron a 32 estudiantes de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién, Chile y
aceptaron las condiciones de estudio voluntariamente (Edad: 21,46 + 2,1 afios, peso: 69,22 + 6,85
kg, altura: 1,735 + 0,07 m, Shoulder Pain and Disability Index (SPADI): 15.2 + 3.8 e indice de masa
corporal (IMC): 22.98 + 1.607 kg/m2). Estos sujetos no tenfan ninguna experiencia previa con
dispositivos isocinéticos. Los criterios de inclusién para aceptar a los sujetos como participantes
fueron: A) No tener ninguna lesién en el tren superior y dar una puntuacién inferior al 20% en
al cuestionario SPADI; B) No realizar ningun tipo de entrenamiento que incluyese al tren superior
durante las 48h previas a las evaluaciones. Todos los participantes fueron informados de los
objetivos, procedimientos y riegos asociados a esta investigaciéon y dieron su consentimiento
informado para participar. El protocolo de evaluacién del estudio fue evaluado y aceptado por el
comité de bioética de la Universidad de Granada (n° 350/CEIH/2017) y se llev6 a cabo conforme

a la declaracion de Helsinki.

11.2.2 Método

Se realiz6 un estudio de medidas repetidas para evaluar la fuerza muscular de los rotadores de
hombro. Tras las dos sesiones iniciales de familiarizacidn, los participantes asistieron al laboratorio
dos dias mas para su evaluacién. Estas evaluaciones se llevaron a cabo con una separacién de al

menos 48h. Todas las sesiones se llevaron a cabo sobre la misma hora del dia (+ 1 h) para cada
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participante y con las mismas condiciones ambientales (721°C y “60% humedad). Se aleatorizé
previamente el orden de las diferentes velocidades en las que se realizaron las evaluaciones para

cada sujeto.

Todas las evaluaciones de fuerza fueron llevadas a cabo con el DEMF (DynaSystem, Model
Research, Granada, Espafia) con una precision para el medir el desplazamiento de tres milimetros,
una sensibilidad para medir la carga de 100g, una frecuencia de muestreo de 1000 Hz y un rango
de velocidades entre 0,05 m-s-1 y 2,80 m-s-1. El motor puede regular de manera precisa la
velocidad lineal a través de unos 2000 W de potencia. La velocidad y el desplazamiento son

registrados en un encoder de 2500ppr ajustado al rodillo de desplazamiento.

Para obtener el rango de movimiento de cada participante, se les colocd de pie, con el brazo
dominante apoyado en un soporte de creacién propia (FIGURA X). Este soporte se podia regular
en funcion de la altura del sujeto con una variacién de + 1 cm. Se cinché el humero a una distancia
de 2/3 entre el epicondilo lateral y el acromio. La posicién inicial se puede resumir en colocar la
articulacién glenohumeral en una aduccién de 90° y en una flexién también de 90° en la
articulacién humero-cubital. Se us6 un goniémetro (Gymna hoofdzetel, Bilzen, Belgium) para
comprobar que tanto las posiciones iniciales como finales fueran las correctas. Midiendo entre
cada una de dichas posiciones el desplazamiento lineal para registrar el rango de movimiento y
mantenerlo estable a lo largo de todas las evaluaciones. Los puntos de referencia y el proceso de

medicién fue el siguiente:
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e Para la articulacién glenohumeral, el brazo fijo del goniémetro se situd en el acromio con
el brazo en horizontal y el brazo mévil a lo largo del humero con el epicdndilo lateral
como punto de referencia.

e Para la articulacién humero-cubital, el brazo fijo del goniémetro se situé en el epicéndilo
lateral con el brazo estable en horizontal y el brazo mdvil a lo largo del antebrazo con la
apOfisis estiloides del ctibito como punto de referencia.

e Para medir el rango de movimiento, se midié durante las dos sesiones de familiarizacién.
El brazo fijo del goniémetro se colocé en el olécranon con el brazo estable en posicién
vertical (RI) u horizontal (RE) y el brazo mévil a lo largo del antebrazo con la apdfisis
estiloides del cubito como referencia hasta que el gonidémetro estd en un angulo de 90°

registrando esta distancia para mantenerlo estable a lo largo de las diferentes mediciones

Los participantes asistieron primero (en grupos de cuatro personas) a una sesién de familiarizacién
con el DEMF donde realizaron los procedimientos que se iban a llevar a cabo en las evaluaciones.
Dicha familiarizacién consistié en un calentamiento general con cinco minutos de trote suave (<
130 pulsaciones por minuto; controladas por un Polar M400), cinco minutos de movilidad
articular y una serie de cinco repeticiones de flexion-extensiéon de hombro, cinco repeticiones de
abduccion y aduccién de hombro, y cinco repeticiones de IR y ER en la posicién de evaluacién.

Tras lo cual, se realizé una prueba del protocolo de evaluacion.

Se les pidi6 a los participantes que descansaran previo a los dias de evaluacion y tras realizar el

mismo calentamiento que en la sesién de familiarizacién. La prueba consistié en dos series de

111

Dario Martinez Garcia



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

cinco repeticiones maximas consecutivas de rotadores de hombro a una velocidad de 0,60 m-s!y
0,30 m-s, con el rango de movimiento previamente establecido y un descanso de tres minutos
entre serie. Para el analisis de los resultados, se tomaron las tres mejores repeticiones de cada serie
y se extrajo el valor de fuerza media de cada repeticidn, tanto para la fase concéntrica como para
la fase excéntrica y con esto se calculd la fuerza dindmica media de cada participante en ambas

velocidades. (Figura 2)

Figura 7. Datos mostrados por el DEMF.

11.2.3 Analisis Estadistico.

Los datos descriptivos se presentan como media + DE. Se comprob¢ la distribucién normal de los
datos con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. La fiabilidad se evalué mediante la prueba t
para muestras emparejadas, ademds de obtener el ES, el coeficiente de variaciéon (CV), la

correlacién intraclase (ICC) y sus intervalos de confianza al 95%. Para interpretar la magnitud del
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ES se utiliz6 la siguiente escala (Cohen, 1988): insignificante (<0,2), pequeiia (0,2-0,5), moderada
(0,5-0,8) y grande (=0,8). Para la interpretacién de los valores de ICC se siguid la clasificacion
propuesta por Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin, (2009), una escala cualitativa donde los
valores por debajo de 0,1 se consideran de baja fiabilidad, 0,3 moderada, 0,5 alta, 0,7 muy alta, y
los superiores a 0,9 extremadamente alta. La sensibilidad del protocolo de evaluacién se estimé
mediante el valor de cambio mads pequefio detectable (SDC) derivado del SEM (Courel-Ibéiiez et
al., 2019). El nivel de concordancia entre los resultados obtenidos en el test-retest se evalud
mediante graficos de Bland-Altman. El sesgo sistemadtico de la evaluacién se controlé mediante el
célculo de los limites de acuerdo con el 95% (LoA = sesgo + 1,96 SD). El error maximo de cada
condicién de evaluacién (Max Error) con un intervalo de confianza al 95% se calculd a partir del
grafico Bland-Altman (Max Error) (Paalanne et al., 2009). Los analisis de fiabilidad se realizaron
utilizando una hoja de célculo personalizada (Hopkins et al., 2009), mientras que el paquete de
software JASP (versién 0.9.1.0, http://www .jasp-stats.org) se utilizé para todos los demas analisis.

Las figuras se disefiaron con GraphPad Prism 6.0 (GraphPad Software Inc., California, EE.UU.).
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Figura 8. Sistema de sujecién para la estabilidad del hombro.

11.3 ESTUDIO Ill: Correlacidon entre la velocidad de lanzamiento
por encima del hombro y la fuerza o la velocidad maxima de la
rotacion interna de hombro.

11.3.1 Participantes

Se realizé un estudio transversal de medidas repetidas con 20 jugadores de balonmano de la
categoria Primera Nacional de Espafia (media + DE; edad: 19,28 + 2,55 afios, peso: 81,52 + 9,66 kg,
altura: 185+6 cm, IMC: 23,74+1,69) (Tabla 5), que participaron de forma voluntaria. Todos los
participantes fueron informados sobre el disefio de la investigacion, los objetivos y los riesgos
asociados a la investigacién antes de dar su consentimiento por escrito para participar. Los
criterios de inclusion para los sujetos que aceptaron participar fueron los siguientes: (i) >10 afios

como jugadores federados en balonmano; (ii) no sufrir, ni haber sufrido ninguna lesién o dolor en
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el hombro en los ultimos 5 meses; (iii) no consumir suplementos o ayuda ergogénica durante la
duracién de las evaluaciones. Asi mismo, se les pidid a los participantes que no hicieran ejercicio
en las 48h previas a realizar las evaluaciones para evitar efectos de fatiga. El protocolo de estudio
fue aprobado por el comité de ética de la Universidad de Granada (n. 350 / CEIH / 2017), y se

realizé de conformidad con la Declaracion de Helsinki.

11.3.2 Método

Todas las evaluaciones de fuerza en la RI del hombro fueron llevadas a cabo con el DEMF
(Dynasystem, Modelo Research, Granada, Espafia) cuyas caracteristicas mecdnicas son de una
precision de tres milimetros para desplazamiento, una variacién de 100 g al determinar una carga,
una frecuencia de muestreo de 1,000 Hz y un rango de velocidades entre 0,05 m-s"' a 2,80 m-s™.
También se usé un soporte de fabricacién propia para la fijacién del brazo evaluado en una
posicién de 90° de abduccién en el hombro. La velocidad de lanzamiento se midié en un pabellén
de balonmano con un radar portatil (Stalker sport 2, Applied Concepts Inc, EE. UU.) con una
precisién de 0,1 km-h!, y un balén de balonmano reglamentario talla 3 (480 - 500 gr y 56 - 58 cm
de circunferencia). Los datos antropométricos se midieron con una bascula BC-418 (Tanita
Corporation, Japdn), con un error de medicién de 0,1 kg y tallimetro digital HM200D (Chader

Electronic, Estados Unidos) con un error de medicién de 0,1 cm.

El calentamiento consistié en un trote ligero durante 5 minutos seguido es estiramientos

dindmicos y la realizacién de ejercicios especificos del deporte como pases o lanzamientos a

velocidades submdximas, con una duracién total de 10 minutos. Tras lo cual se les pidi6 a los
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participantes que realizaran 8 lanzamientos en apoyo a porteria a maxima velocidad desde la linea
de 7 m, mientras que uno de los evaluadores se situd detras de la porteria con el radar configurado
de acuerdo con las especificaciones del fabricante para medir la velocidad de lanzamiento. Entre

cada lanzamiento realizado se dej6 un descanso de 10” como minimo.

Tras la evaluacién de la velocidad de lanzamiento, se procedio a realizar un test incremental de la
fuerza de RI de hombro con un incremento variable entre 1 y 5 kg por serie hasta llegar al 1RM,
con descansos de 3 a 5 minutos entre serie. Se realizaron 3 repeticiones cuando la velocidad media
de ejecucién era mayor de 0.90 m-s’!, 2 repeticiones cuando la velocidad estaba entre 0.90 m-s'y
0.70 m-s™', y una repeticién cuando la velocidad era menor de 0.70 m-s-'. La posicion inicial de los
participantes para la prueba fue de pie, con el brazo de lanzamiento en 90° de abduccién en el
plano frontal, el codo flexionado a 90° en el plano sagital y el antebrazo en pronacién. Se utilizd
una plataforma estabilizadora de fabricacién propia para apoyar y cinchar el brazo en dicha
posicién y obtener un gesto estable durante las evaluaciones. El cable que unia la muiieca de los
participantes con el DEMF se colocé con una angulacién de 45° con respecto del antebrazo de los
participantes en la posicién inicial. Se eligi6 esta posicién porque se aproxima mads al movimiento

de lanzamiento (Bayios et al., 2001).

Una vez finalizado el test de carga incremental, se procedid al tratamiento de los datos para la
obtencién del perfil de fuerza-velocidad de RI de cada jugador, para ello se usaron tanto las
velocidades medias, como las velocidades pico para cada una de las cargas desplazadas siguiendo

los protocolos establecidos en estudios previos (Garcia-Ramos, Jaric, Padial, & Feriche, 2016). Tras
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la obtencidn de los perfiles de fuerza-velocidad individualizados, tanto con los datos de velocidad
media o velocidad méaxima, se calcularon las variables de FO y VO mediante la ecuacién de la

pendiente de la recta.

11.3.3 Andlisis Estadistico

Se utilizé el paquete estadistico SPSS version 22.0 para Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
para los andlisis estadisticos. Los datos descriptivos se presentan como media + DE. Se comprobd
la distribucién normal de los datos con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Se realizé un
andlisis de correlacién de Pearson y, el intervalo de confianza al 95% del mismo, para determinar
si existian correlaciones entre las caracteristicas de fuerza de RI del brazo dominante y la
velocidad médxima y media de lanzamiento del balén). Para la interpretacion de los valores de ICC
se sigui6 la clasificacién propuesta por (Hopkins et al., 2009), una escala cualitativa donde los
valores por debajo de 0,1 se consideran de baja fiabilidad, 0,3 moderada, 0,5 alta, 0,7 muy alta, y

los superiores a 0,9 extremadamente alta El nivel de significacién se estableci6 en o = 0.05.

11.4 ESTUDIO 1V: Efecto de varios protocolos de pre-activacion
para la mejora del lanzamiento por encima del hombro en

jugadoras de balonmano.

11.4.1 Participantes.

Se evalué a 14 jugadoras espafiolas de Divisién de Honor Plata de balonmano usando un disefio

cruzado intrasujeto (edad: 21,2 + 2,7 afios, altura: 167,6 + 6,5 cm, peso corporal: 70,3 + 9,5 kg,
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experiencia de juego: 10,9 + 3,5 aflos). Las jugadoras fueron informadas sobre los procedimientos
y los posibles riesgos asociados al experimento, dando su consentimiento por escrito para
participar en el estudio. Se consideraron como criterios de inclusién para la participacién en el
estudio los siguientes factores: (i) las jugadoras no debian presentar ningun tipo de lesién
musculoesquelética; (ii) tener como minimo ocho afios de experiencia en balonmano; (iii) no
consumir suplementos o ayuda ergogénica durante la duracion de las evaluaciones. Debido a que
las evaluaciones se llevaron a cabo en periodo competitivo, los investigadores se pusieron de
acuerdo con el cuerpo técnico de las jugadoras para que estas no realizaran ejercicio extenuante
en las 48h previas a realizar las evaluaciones para evitar efectos de fatiga. El estudio fue aprobado
por el Comité de Investigacién Humana de la Universidad de Granada, Espaiia (Registro 454 /

CEIH / 2017), de acuerdo con las normas éticas establecidas en la Declaracién de Helsinki.
11.4.2 Método.

La primera toma de datos consistié en una evaluacién inicial de la velocidad de lanzamiento, asi
como, de los datos antropométricos de las jugadoras. La velocidad de lanzamiento se midié en un
pabellén de balonmano con un radar portatil (Stalker sport 2, Applied Concepts Inc, EE. UU.) con
una precisién de 0,1 km-h-1, y un balén de balonmano reglamentario talla 2 (circunferencia de
54-56 cm y un peso de 325-400 g). Se les pidi6 a las jugadoras que realizaran tres lanzamientos de
pie a maxima velocidad desde la linea de 7 metros (Chirosa-Rios et al., 2020), para los andlisis
posteriores se consideré la media de los tres lanzamiento. Los datos antropométricos se midieron
con una bascula BC-418 (Tanita Corporation, Japén), con un error de medicién de 0,1 kg y
tallimetro digital HM200D (Chader Electronic, Estados Unidos) con un error de medicién de 0,1

cm.
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La duracién del protocolo experimental se realizé a lo largo de una semana. Previo a cada una de
las sesiones de evaluacion las jugadoras realizaron un calentamiento consistente en un trote de
cinco minutos, seguido de cinco minutos de ejercicios de movilidad del hombro generales y
especificos (movimientos balisticos y el gesto de lanzamiento por encima de la cabeza). La
evaluacién inicial se realiz6 el lunes previo al entrenamiento normal del equipo de balonmano,
tras lo cual se realiz6 una recuperacién de 48 horas. El segundo dia de las evaluaciones se procedié
a la realizacién de una de las dos condiciones de pre-activacién el 50% de la muestra (n = 7) realiz6
la condicién experimental de VIR-R, mientras que el otro 50% de la muestra (n = 7) realizé la
condicién experimental de isométrica (ISO), seguido de otra recuperacion de 48 horas. El dia 3 de

la intervencion, cada grupo realizé la pre-activacién con el método contrario (Figura 1).

(™ Sesion [ { Sesion 2 | lf"s'és'ié?{é'?
i i Método E E Método E

Tost | 3 RVI-R . ;7 SO |i
Lanzamiento E i. (n=7) ,E E (n=7) i
(n=14) [i | ———\| pu—

LB : i Meétodo i : Método E

i }I ISO H RVI-R i

i 24h i (n=7) i 2an i ("=7) i

N e e e e /Descansol e oo ,J'Descanso'\__ _________ ;
>

\ y,

Figura 9. Disefio experimental de los protocolos de pre-activacion con RVI-R e ISO. RVI-R: resistencia variable intra-

repeticién; ISO: isometria; LB: Linea Base; Vb: Velocidad del baldn.
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La condicién experimental de VIR-R consistid en una serie de cinco repeticiones a una velocidad
inicial de 0,6 m-s-1 y una velocidad final de 0,9 m-s-1 en un "press banca unilateral" con el brazo
dominante en bipedestacién, utilizando el Dinamémetro Electromecanico Funcional
DynaSystem, Symotech, Granada (fuerza: 0,5-2000 N, velocidad: 0,005-2,00 m-s-1 y distancia:
0,03-500 cm). La posicién de inicial consistié en adelantar el pie contrario al brazo de
lanzamiento, con dicho brazo en una abduccién de hombro de 90° y una flexién del codo de 90°
y una rotacion interna del brazo de otros 90°. El rango de movimiento fue individualizado y
medido antes de realizar el set en la posicién inicial de 90° respecto al antebrazo hasta la extension
completa del codo (Figura 2A). Tras la activaciéon previa, los participantes realizaron
inmediatamente (min 0) una serie de tres lanzamientos a maxima velocidad. Esta serie de tres
lanzamientos se repitid tres veces a lo largo del tiempo 1 (min 1), 2 (min 2) y 10 (min 10) minuto

de recuperacién (Miyamoto, Kanehisa, Fukunaga, & Kawakami, 2011).

La condicién experimental de isometria (ISO) consistid en la realizaciéon de una serie de cinco
segundos de contraccién isométrica maxima voluntaria en un "press banca unilateral" con el brazo
dominante en bipedestacion, utilizando el DEMF. La posicién de partida fue idéntica a la posicién
inicial de la condicién de VIR-R (Figura 2B). Al igual que en el método VIR-R, tras la pre-
activacién. Al igual que en la otra condicién de pre-activacién las participantes realizaron
inmediatamente (min 0) una serie de tres lanzamientos a la maxima velocidad seguido de otras
tres series de lanzamientos en el 1 (min 1), 2 (min 2) y 10 (min 10) minuto de recuperacién

(Miyamoto et al., 2011).
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Figura 10. (A) Posicién del ejercicio Isométrico. B) Ejercicio con Variabilidad Intra-Repeticién (a. Posicién inicial; b.

Posicién final)

11.4.3 Analisis Estadistico

Los valores medios de las velocidades de lanzamiento de la evaluacidn inicial, asi como las
mediciones realizadas en ambos métodos de pre-activacién se sometieron a la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk. Se utilizé un ANOVA de medidas repetidas para examinar el efecto
de la pre-activacién con los métodos VIR-R e ISO. Para este andlisis, se utilizaron la evaluacién
inicial (LB), el min 0, el 1, el 2 y el 10 minuto de ambos métodos. El tamafio del efecto (ES) para
ambos casos se calculé mediante la prueba Eta Cuadrado Parcial. Las respuestas individuales para
ambos métodos de pre-activacidn se analizaron mediante los valores medios, las desviaciones
estandar (DE), los deltas y los porcentajes de variacién entre la linea de base y los diferentes
conjuntos de lanzamientos. Para la tabulacién y el analisis de los datos se utilizé el software
estadistico SPSS versién 19®. Para todas las comparaciones se acept6 un valor de significacién p

< 0,05.
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12 Resultados

123

Dario Martinez Garcia



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

124

Dario Martinez Garcia



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

12.1 ESTUDIO I: Revisidn Sistematica y metaanalisis del efecto del
entrenamiento de fuerza sobre la velocidad de lanzamiento en

los deportes con lanzamiento por encima del hombro.

El diagrama de flujo presentado en la seccién de metodologia (REVISAR FIGURA), describe la

seleccion de los articulos desde “potencialmente relevantes” a “finalmente incluidos”.

Durante la busqueda se recopilaron un total de 3265 estudios. De esta busqueda inicial, tras ser
filtrados por titulo y abstract, se descargaron 63 full-text de estudios que parecian cumplir las
condiciones para su inclusién en el tratamiento estadistico de este metaanalisis. Se rechazaron 47
estudios para su inclusién en los andlisis posteriores debidos a que no cumplian uno o varios
criterios de inclusién. Finalmente un total de 16 estudios con 424 sujetos cumplieron dichos
criterios de inclusién (Aloui et al., 2019; Behringer, Neuerburg, Matthews, & Mester, 2013; M. S.
Chelly, Hermassi, Aouadi, & Shephard, 2014; Souhail Hermassi, Chelly, et al., 2019; Souhail
Hermassi, Chelly, Fathloun, & Shephard, 2010; Souhail Hermassi et al., 2011; Souhail Hermassi,
Ingebrigtsen, et al., 2019; Hoff & Almasbakk, 1995; Palmer et al., 2015; Raeder et al., 2015; Ramos-
Veliz et al., 2014, 2015b). De los 16 estudios se clasificé la muestra por su edad y su sexo,
concluyendo que 10 estudios tenian una muestra masculina, 5 estudios tenian una muestra
femenina, y 1 estudio tenia una muestra mixta de hombre y mujeres. Con respecto a la edad, 13
estudios contaban con una muestra mayor de edad y 3 de ellos contaban con una muestra

adolescente.
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Table 1. Caracteristicas de la muestra de los estudios incluidos

Estudio Muestra (n) Sexo Edad (afios) Exp
Aloui et al., 2019 N=30 EG=15 CG=15 M 18,7 £ 0,8
Behringer et al., 2013 N=33 EG1=13 EG2=10 CG=10 M 15,03 + 1,64
Chelly et al., 2014 N=23 EG=12 CG=11 M 17,2+ 0,4
Ettema et al., 2008 N=13 EG=7 CG=6 F 18,1 + 2,1
Hermassi et al., 2010 N=26 EG1=9 EG2=9 CG=8 M 20+ 0,6
Hermassi et al., 2011 N=24 EG=12 CG=12 M 21+19
Hermassi et al., 2015 N=34 EG1=12 EG2=12 CG=10 M 18,4+ 0,5
Hermassi, et al., 2019.1 N=22 EG=11 CG=11 M 20,7 £0,5
Hermassi, et al., 2019.2 N=20 EG=10 CG=10 M 21,2 +0,7
Hoff et al., 1995 N=11 EG=6 CG=5 F EG=19,8 + 2,0 CG=19,6 + 2,0
Kuhn et al., 2019 N=20 EG=10 CG=10 F 234 +44
Palmer et al., 2015 N=46 EG=25 CG=21 M/F 20,0+ 1,3
Raeder et al., 2015 N=28 EG=15 CG=13 F 20,8 + 3,3
Ramos Veliz et al., 2014 N=27 EG=16 CG=11 M 20,43 + 5,09
Ramos Veliz et al., 2015 N=21 EG=11 CG=10 F 26,4 + 4,3
Sabido et al., 2016 N=28 EG1=12 EG2=11 CG=5 M EGI1=17,4+0,5 EG2=17,1 + 0,6 CG=17,0+0,6

EG, Grupo Experimental; CG, Grupo Control; M, masculino; F, femenino; “-“, no reportado.
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El rango de edad de las muestras varié mucho entre los estudios que conformaban esta revision.
Tres investigaciones utilizaron una muestra compuesta por adolescentes (14-18 afios), mientras
que, 13 estudios utilizaron adultos (> 18 afios). Por otro lado, aunque uno de los criterios de
inclusién fue el de tener mas de cinco afios de experiencia de juego y fue especificada en todos
ellos, solo en 6 investigaciones se tuvo en cuenta la variable de experiencia en entrenamiento de
fuerza para la inclusién de la muestra, mientras que, en el resto, los sujetos tenian una experiencia
minima o nula. La duracién de los programas oscil6 entre 4 y 18 semanas, siendo la duracién mas
frecuente del programa de 6-8 semanas con 2-3 sesiones por semana. En cuanto a las sesiones de
entrenamiento, la duracién de cada sesion sélo se especificéd en 12 articulos; en estos, oscil6 entre
20 y 120 minutos. Por ultimo, 9 estudios se realizaron en un periodo de competicién o de descanso
(fuera de temporada), mientras que en el resto no se especific6 el momento de la temporada en la

que se encontraban los jugadores.

Se utilizaron gréficos de Galbraith para identificar cualquier posible valor atipico. El examen del
grafico de Galbraith no reveld ningtn estudio influyente (figura 2). La forma del funnel plot no

reveld ninguna evidencia de asimetria en los resultados de los estudios incluidos (Figura 3)

Para identificar sesgos debido a la heterogeneidad o en la bisqueda realizada se utilizaron los
funnel plot (Figura 2). Tras el andlisis de estos graficos no se detectaron sesgo de publicacién ni
heterogeneidad. Los funnel plot revelan que la mayoria de los puntos de datos dentro del grafico

estan dentro del embudo, lo que indica que no existe sesgo ni heterogeneidad entre los estudios.
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Si existiera un sesgo, los puntos de datos se congregarian fuera del embudo inverso, lo que

denotaria asimetria y sesgo por estudios no publicados o inaccesibles.
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Figura 11. Galbraith plot para estimar el sesgo de publicacién en los estudios seleccionados.
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Figura 12. Funnel plot para comprobar si existen asimetrias en los resultados de los estudios seleccionados.
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Las diferencias de fuerza entre grupos se evaluaron mediante el analisis estadistico del tamafio del
efecto y la realizacién de un forest plots teniendo en cuenta todos los estudios incluidos. Tras lo
cual se pasé a la creacién de diferentes subgrupos para un analisis mds pormenorizado. Los sujetos
masculinos y femeninos se combinaron diferentes subgrupos, asi como los adolescentes y los
adultos. Para concluir, los sujetos se separaron en diferentes subgrupos por sexo y edad. Debido a
la heterogeneidad potencial, se incorpor6é un modelo de efectos aleatorios con I? utilizado para
evaluar las medidas de velocidad de lanzamiento. El forest plot de la figura 4 muestra los resultados
globales obtenidos para este pardmetro. Este forest plot contiene la DME y los correspondientes
IC para el aumento de la velocidad de lanzamiento, asi como la prueba de efecto global y el analisis
de heterogeneidad. La media estimada de ES para la velocidad de lanzamiento de los 20 grupos de
tratamiento de los 16 estudios (Tabla 1). Se detecté una heterogeneidad significativa en los 16
estudios incluidos en el metaandlisis (12 = 78%). Cuando se aplic6 un andlisis de efectos aleatorios

se observé un gran efecto de lanzamiento (ES 1.10; 95% CI 0.64 - 1.57; p < 0.00001).

Experimental Group Control Group Std. Mean Difference Std. Mean Difference

Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
Aloui 2019 95.756 1249 15 79.56 10.62 15 55% 1.36 [0.55, 2.16] —_
Behiringer 2013 131.2 123 13 109 18 10 52% 1.43[0.49, 2.37] —
Behiringer 2013 100.9 257 10 109 18 10 5.4% 0.04 [-0.84, 0.92] -1

Chelly 2014 122.39 8.63 12 110.52 11.52 1" 5.3% 1.13 [0.24, 2.03] -
Ettema 2008 60.38 6.47 7 5963 593 6 49% 0.11[-0.98, 1.20) T
Hermassi 2010 63.35 2.87 9 6192 288 8 52% 0.47 [-0.50, 1.44] T
Hermassi 2010 61.91 7.19 9 6192 288 8 5.2% -0.00 [-0.95, 0.95] -

Hermassi 2011 124.55 4.31 12 103.68 11.52 12 4.9% 2.32[1.24, 3.39) —_—
Hermassi 2015 86.3 3.02 12 7183 2.16 10 31% 5.29 [3.37, 7.21] .
Hermassi 2015, 73.36 3.45 12 7183 2.16 10 5.4% 0.57 [-0.29, 1.43) I
Hermassi 2019 a) 133.19  13.67 11 87.12 7.2 1 3.8% 4.06 [2.49, 5.62] -
Hermassi 2019 b) 104.39 14.39 10 8532 6.48 10  5.0% 1.64 [0.59, 2.68] —
Hoff 1995 83.87 6.44 6 7596 3.49 5 42% 1.36 [-0.03, 2.74] —
Kuhn 2019 62.76 5.84 10 613 7.3 10 5.4% 0.21 [-0.67, 1.09) T

Palmer 2015 69.4 31 15 59.5 6 13 5.2% 2.06[1.12, 3.00] -
Raeder 2015 11181 21.31 25 106.83 18.81 21 6.0% 0.24 [-0.34, 0.82) T
Ramos-Veliz 2014 65.79 7.3 16 63.36 3.5 11 5.6% 0.39 [-0.39, 1.16) T
Ramos-Veliz 2015 53.55 1.11 11 4917 215 10 4.6% 2.50[1.30, 3.69] -
Sabido 2016 81.6 9.6 11 80.5 3.7 5 5.0% 0.12 [-0.93, 1.18] -

Sabido 2016, 78.4 6 12 805 37 5 50% -0.36 [-1.42, 0.69] 7

Total (95% CI) 238 201 100.0% 1.10 [0.64, 1.57] L 2
Heterogeneity: Tau? = 0.85; Chi? = 87.04, df = 19 (P < 0.00001); I = 78% L 2 s 2 j‘

Test for overall effect: Z = 4.63 (P < 0.00001)

Control  Experimental

Figura 13. Forest plot donde se muestran los tamafios del efecto estandarizados de todos los estudios incluidos.
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Los resultados de la velocidad de lanzamiento en funcién del sexo se muestran en el forest plot de
la Figura 5. El forest plot contiene la diferencia media estandarizada (DME) y los correspondientes
IC para la ganancia de velocidad de lanzamiento, asi como la prueba de efecto global y el analisis
de heterogeneidad en total y separados por género. La media combinada de la ES estimada de la
velocidad de lanzamiento (Tabla 1) comprendia 14 grupos experimentales masculinos de 10
estudios y 5 grupos femeninos de 5 estudios. Se detecté una heterogeneidad significativa en los
subgrupos de hombres (I2 = 78%) también se encontré una heterogeneidad significativa para el
subgrupo de mujeres (I2 = 77%). Cuando se aplicé un analisis de efectos aleatorios, se observé un
gran efecto en ambos subgrupos para los resultados de velocidad de lanzamiento. Para los hombres
los resultados obtenidos fueron (ES 1,12; IC 95% 0,55 - 1,68; p < 0,001), mientras que se observd

casi el mismo ES para las mujeres (ES 1,22; IC 95% 0,25 - 2,20; p < 0,001).

Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Study or Subgroup Mean SD_Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% Cl IV, Random, 95% CI
2.2.1 Male
Aloui 2019 95.75 1249 15 79.56 10.62 15 59% 1.36 [0.55, 2.16] I
Behiringer 2013 131.2 123 13 109 18 10 5.5% 1.43[0.49, 2.37] -
Behiringer 2013 109.9 257 10 109 18 10 57% 0.04 [-0.84, 0.92] I
Chelly 2014 122.39 8.63 12 110.52 11.52 " 5.6% 1.13[0.24, 2.03] I
Hermassi 2010 61.91 7.19 9 6192 288 8 5.5% -0.00 [-0.95, 0.95] -
Hermassi 2010 63.35 2.87 9 6192 288 8 55% 0.47 [-0.50, 1.44] 1T
Hermassi 2011 12455 431 12 10368 11.52 12 52% 2.32[1.24,3.39] -
Hermassi 2015 73.36 3.45 12 7163 216 10 57% 0.57 [-0.29, 1.43] T
Hermassi 2015, 133.19 13.67 11 8712 7.2 11 4.0% 4.06 [2.49, 5.62]
Hermassi 2019 a) 133.19 13.67 11 87.12 7.2 11 4.0% 4.06 [2.49, 5.62] I
Hermassi 2019 b) 104.39 1439 10 8532 6.48 10 5.3% 1.64 [0.59, 2.68] -
Ramos-Veliz 2014 65.79 73 16 6336 35 " 5.9% 0.39[-0.39, 1.16] T
Sabido 2016 81.6 9.6 1" 80.5 3.7 5 5.2% 0.12[-0.93, 1.18] -1
Sabido 2016, 784 6 12 80.5 3.7 5 5.2% -0.36 [-1.42, 0.69] -1
Subtotal (95% CI) 163 137  74.3% 1.12 [0.55, 1.68] <&

Heterogeneity: Tau? = 0.90; Chi? = 60.28, df = 13 (P < 0.00001); 1> = 78%
Test for overall effect: Z = 3.84 (P = 0.0001)

2.2.2 Female

Ettema 2008 60.38 6.47 7 5963 5.93 6 51% 0.11[-0.98, 1.20] -

Hoff 1885 83.87 6.44 6 7596 3.49 5 44% 1.36[-0.03, 2.74] —
Kuhn 2019 62.76 5.84 10 61.3 7.3 10 5.7% 0.21 [-0.67, 1.09] -1

Raeder 2015 69.4 3.1 15 59.5 6 13 5.5% 2.06 [1.12, 3.00] -
Ramos-Veliz 2015 53.55 1.1 11 4917 215 10 4.9% 2.50[1.30, 3.69] -
Subtotal (95% CI) 49 44 257% 1.22[0.25, 2.20] .
Heterogeneity: Tau? = 0.92; Chi? = 16.35, df = 4 (P = 0.003); I? = 76%

Test for overall effect: Z = 2.46 (P = 0.01)

Total (95% CI) 212 181 100.0% 1.14 [0.66, 1.62] L 2
Heterogeneity: Tau? = 0.85; Chi? = 77.28, df = 18 (P < 0.00001); 12 = 77% 4 2 1 2 4:1
Test for overall effect: Z = 4.66 (P < 0.00001) Control  Experimental

Test for subgroup differences: Chi* = 0.03, df =1 (P = 0.85), I’ = 0%

Figura 14. Forest plot donde se muestran los tamarios del efecto estandarizados de todos los estudios incluidos separados

por sexo.
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Los resultados de la velocidad de lanzamiento en funcién de la edad se muestran en el forest plot
de la figura 6. El forest plot contiene la DME y los correspondientes IC para el aumento de la
velocidad de lanzamiento, asi como la prueba de efecto global total y por edad y el andlisis de
heterogeneidad (Figura 6). Las estimaciones medias agrupadas de los ES de la velocidad de
lanzamiento (Tabla 1) comprendieron 5 grupos de tratamiento de adolescentes de 3 estudios y 13
grupos de tratamiento de adultos de 15 estudios. Se detectd una heterogeneidad moderada para
los adolescentes (I2 = 59%) y una heterogeneidad significativa para los adultos (I2 = 78%) en el
metaandlisis. Cuando se aplicé un andlisis de efectos aleatorios, se observo un gran efecto en
ambos subgrupos. En el subgrupo de adolescentes (ES 0,49; IC 95% -0,18 - 1,17; p = 0,04), y se
observo un efecto mayor en los sujetos adultos para los resultados de velocidad de lanzamiento

(ES 1,34; IC 95% 0,64 - 1,92; p < 0,00001).

Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference

Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
3.2.1 Teenagers

Behiringer 2013 109.9 257 10 109 18 10 5.4% 0.04 [-0.84, 0.92] I
Behiringer 2013 131.2 12.3 13 109 18 10 5.2% 1.43 [0.49, 2.37] —_
Chelly 2014 122.39 8.63 12 11052 11.52 11 5.3% 1.13 [0.24, 2.03] —_
Sabido 2016 81.6 9.6 11 80.5 3.7 5 5.0% 0.12 [-0.93, 1.18] I
Sabido 2016, 78.4 6 12 80.5 3.7 5 5.0% -0.36 [-1.42, 0.69] I
Subtotal (95% CI) 58 41 25.9% 0.49 [-0.18, 1.17] -
Heterogeneity: Tau® = 0.34; Chi® = 9.76, df = 4 (P = 0.04); I* = 59%

Test for overall effect: Z = 1.45 (P =0.15)

3.2.2 Adults

Aloui 2019 95.75 12.49 15 79.56 10.62 15 55% 1.36 [0.55, 2.16] —
Etterma 2008 60.38 6.47 7 59863 5.93 6 4.9% 0.11 [-0.98, 1.20] -
Hermassi 2010 63.35 2.87 9 61.92 2.88 8 5.2% 0.47 [-0.50, 1.44] T
Hermassi 2010 61.91 7.19 9 61.92 2.88 8 5.2% -0.00 [-0.95, 0.95] —
Hermassi 2011 124.55 4.31 12 103.68 11.52 12 4.9% 2.32 [1.24, 3.39] -
Hermassi 2015 86.3 3.02 12 71.63 2.16 10 3.1% 5.29 [3.37, 7.21]

Hermassi 2015, 73.36 3.45 12 ¥1.63 2.16 10 5.4% 0.57 [-0.29, 1.43] T
Hermassi 2019 a) 133.19 13.67 11 87.12 7.2 11 3.8% 4.086 [2.49, 5.62] -
Hermassi 2019 b) 104.39 14.39 10 85.32 6.48 10 5.0% 1.64 [0.59, 2.68] -
Hoff 1995 83.87 6.44 6 7596 3.49 5 4.2% 1.36 [-0.03, 2.74] —
Kuhn 2019 62.76 5.84 10 61.3 7.3 10 5.4% 0.21 [-0.67, 1.09] T
Palmer 2015 69.4 3.1 15 59.5 6 13 5.2% 2.06 [1.12, 3.00] -
Raeder 2015 111.81 21.31 25 106.83 18.81 21 6.0% 0.24 [-0.34, 0.82] T
Ramos-Veliz 2014 65.79 7.3 16 63.36 3.5 11 5.6% 0.39 [-0.39, 1.186] o
Ramos-Veliz 2015 53.55 1.11 11 49.17 215 10 4.6% 2.50 [1.30, 3.69] —
Subtotal (95% CI) 180 160 T4.1% 1.34 [0.76, 1.92] <>
Heterogeneity: Tau® = 1.03; Chi* = 73.81, df = 14 (P < 0.00001); I* = 81%

Test for overall effect: Z = 4.51 (P < 0.00001)

Total (95% CI) 238 201 100.0% 1.10 [0.64, 1.57] &»
Heterogeneity: Tau® = 0.85; Chi® = 87.04, df = 19 (P < 0.00001); I = 78% ja 2 2 j‘

Test for overall effect: Z = 4.63 (P < 0.00001)

Test for subgroup differences: Chi* = 3.48, df = 1 (P = 0.06), I = 71.3%

Figura 15. Forest plot donde se muestran los tamafos del efecto estandarizados de todos los estudios incluidos separados

por edad.
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Los resultados de la velocidad de lanzamiento en funcién de la edad y el sexo se muestran en el
forest plot de la figura 7. El forest plot contiene la DME y los correspondientes IC para el aumento
de la velocidad de lanzamiento, asi como la prueba de efecto global y el andlisis de heterogeneidad
en total y separados por sexo y edad. Los resultados obtenidos con respecto a la velocidad de
lanzamiento (Tabla 1) comprenden a 5 grupos experimentales de adolescentes masculinos de 3
estudios, 9 grupos experimentales de adultos masculinos en 7 estudios, y 5 grupos experimentales
de adultos femeninos de 5 estudios. Se detecté6 una heterogeneidad moderada en los sujetos
menores de edad masculinos (I2 = 59%), una heterogeneidad significativa para los adultos
masculinos (12 = 84%) y una heterogeneidad significativa para los adultos femeninos (12 = 77%).
Cuando se aplicé un andlisis de efectos aleatorios, se observo un efecto moderado en los sujetos
adolescentes masculinos para los resultados de la velocidad de lanzamiento (ES 0,49; IC del 95%:
-0,18 - 1,17; p = 0,04), se observé un gran efecto en los sujetos adultos masculinos para los
resultados de la velocidad de lanzamiento (ES 1,59; IC del 95%: 0,74 - 2,44; p = 0,001), y se observd
un gran efecto en los sujetos adultos femeninos para los resultados de la velocidad de lanzamiento

(ES 1,22; IC del 95%: 0,25 - 2,20; p < 0,00001).
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Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Differen
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95%
4.2.1 Male Teenagers
Behiringer 2013 1312 123 13 109 18 10 5.6% 1.43 [0.49, 2.37] =
Behiringer 2013 1099 257 10 109 18 10 5.7% 0.04 [-0.84, 0.92] 57 il
Chelly 2014 122.39 8.63 12 11052 11.52 11 5.7% 1.13 [0.24, 2.03] —
Sabido 2016 81.6 9.6 1 80.5 37 5 53% 0.12[-0.93, 1.18] I S
Sabido 2016, 78.4 6 12 805 37 5 53% -0.36 [-1.42, 0.69] G
Subtotal (95% Cl) 58 4 27.5% 0.49 [-0.18, 1.17] S
Heterogeneity: Tau? = 0.34; Chi? = 9.76, df = 4 (P = 0.04); I* = 59%
Test for overall effect: Z = 1.45 (P = 0.15)
4.2.3 Male Adults
Aloui 2019 95.75 1249 15 79.56 10.62 15  59% 1.36 [0.55, 2.16] o
Hermassi 2010 6191 7.19 9 6192 288 8 5.5% -0.00 [-0.95, 0.95] s TR
Hermassi 2010 63.35 287 9 6192 288 8 5.5% 0.47 [-0.50, 1.44)] =
Hermassi 2011 12455 4.31 12 103.68 11.52 12 5.2% 2.32[1.24, 3.39] T
Hermassi 2015 86.3 3.02 12 7163 216 10 34% 5.29 [3.37, 7.21]
Hermassi 2015, 73.36 345 12 7163 216 10 57% 0.57 [-0.29, 1.43) T
Hermassi 2019 a) 133.19 13.67 11 87.12 7.2 11 4.1% 4.06 [2.49, 5.62)
Hermassi 2019 b) 104.39 14.39 10 85.32 6.48 10 53% 1.64 [0.59, 2.68) T
Ramos-Veliz 2014 65.79 7.3 16 63.36 35 1 5.9% 0.39 [-0.39, 1.16) 5l i
Subtotal (95% CI) 106 95 46.6% 1.59 [0.74, 2.44) - 3
Heterogeneity: Tau® = 1.36; Chi* = 49.75, df = 8 (P < 0.00001); I* = 84%
Test for overall effect: Z = 3.68 (P = 0.0002)
4.2.4 Female Adults
Ettema 2008 60.38 6.47 7 5963 5.93 6 5.2% 0.11 [-0.98, 1.20] T
Hoff 1995 83.87 6.44 6 7596 349 5 45% 1.36 [-0.03, 2.74]  Frall
Kuhn 2019 62.76 5.84 10 613 7.3 10 57% 0.21[-0.67, 1.09) -
Raeder 2015 69.4 3.1 15 595 6 13 5.5% 2.06 [1.12, 3.00] s
Ramos-Veliz 2015 53.55 1.1 11 4917 215 10 4.9% 2.50 [1.30, 3.69] ——
Subtotal (95% Cl) 49 44  25.9% 1.22 [0.25, 2.20] e
Heterogeneity: Tau? = 0.92; Chi? = 16.35, df = 4 (P = 0.003); I = 76%
Test for overall effect: Z = 2.46 (P = 0.01)
Total (95% CI) 213 180 100.0% 1.17 [0.67, 1.66] <>
Heterogeneity: Tau? = 0.92; Chi* = 81.81, df = 18 (P < 0.00001); I’ = 78% _’2 0 é
Test for overall effect: Z = 4.61 (P < 0.00001) Control Experin

Test for subgroup differences: Chi* = 4.24, df = 2 (P = 0.12), 1* = 52.8%
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12.2 ESTUDIO IlI: Fiabilidad de un test de fuerza isocinético en
bipedestacion de los rotadores de hombro usando un

dinamdmetro electromecanico funcional.

La fiabilidad relativa de la prueba de rotacion interna fue alta o excelente en todas las condiciones
(ICC: 0,81-0,93). La fiabilidad absoluta oscilé entre el 6,31% y el 8,27%; entre el 5,58N y el 6,8N
en las contracciones concéntricas y entre el 14,98N y el 15,04N en las contracciones excéntricas
para el CV y el SEM respectivamente. El ES fue insignificante en cualquiera de las condiciones

para la prueba de rotacién interna (0,00-0,16) (Tabla 1).

Table 2. Fiabilidad de las diferentes condiciones de un test isocinético de fuerza del hombro con un DEMF

, Media + DE 95% ClI Ccv SEM

Parametros Sesién 1 Sesion 2 ES Icc lower-upper (%) (%)

0,3 Concéntrico 83,10 £ 17,60 81,40 +£ 16,10 -0,10 0,85 0,71-0,92 8,27 6,8
Rotacién m-s* Excéntrico 206,50 + 34,90 201,20 £ 31,80 -0,16 0,81 0,64 - 0,90 7,38 15,04
Interna 0,6 Concéntrico 88,80 + 20,60 88,10 = 19,60 -0,03 0,93 0,86 - 0,96 6,31 5,58

m-s*  Excéntrico 218,00 +39,30 218,20 + 41,60 0,00 0,87 0,75-093 6,87 14,98
0,3 Concéntrico 64,00 + 13,20 67,00 + 11,90 0,24 0,90 080-09 6,39 4,19
Rotacion ~ m-s™  Excéntrico 198,90 £ 89,00 196,00 + 89,90 -0,03 098 09-099 6,91 13,64
Externa 0,6 Concéntrico 64,40 + 11,50 65,50 + 12,10 0,10 089 0,78-0,94 6,26 4,06
m-s'  Excéntrico 201,70 +32,60 194,90 + 38,10 -0,19 0,92 085-09 5,12 10,16

Para las pruebas de rotacién externa, la prueba de fiabilidad relativa fue alta o excelente en todas
las condiciones (ICC: 0,89-0,98). La fiabilidad absoluta oscil6 entre el 5,12% y el 6,91%; entre
4,06N y 4,19N en las contracciones concéntricas y entre 10,16N y 13,64N en las contracciones
excéntricas para la CV y la SEM, respectivamente. El ES fue insignificante en cualquiera de las
condiciones para la prueba de rotaciéon externa (-0,19-0,10), excepto un pequefio ES en la

contraccién concéntrica en velocidad muy lenta (ES: 0,24) (Tabla 1).
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Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

Los graficos de Bland-Altman mostraron la mayor concordancia y la variacién mas regular, pero
exhibieron mas variacién en las contracciones excéntricas. El analisis de los sesgos sistematicos
mediante pruebas t de estudiante emparejadas no encontro diferencias significativas, excepto para

la rotacién externa en la contraccién concéntrica a 0,3 m s y en la excéntrica a 0,6 m s (Figs. 4

y 5).
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Figura 17. Graficos de Bland-Altman para los test-retest de rotacién interna y externa a una velocidad de 0,3 m-s! (A,

B) y 0,6 m:s! (C, D), respectivamente.
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Figura 18. Gréficos de Bland-Altman para los test-retest de rotacion interna y externa a una velocidad de 0,3 m-s-1 (A,

B) y 0,6 m:s-1 (C, D), respectivamente.

12.3 ESTUDIO IlI: Correlacion entre la velocidad de lanzamiento
por encima del hombro y la fuerza o la velocidad méaxima de la
rotacion interna de hombro.

La media y la desviacién estdndar de la velocidad media y maxima de lanzamiento alcanzada, asi

como las caracteristicas descriptivas de los participantes que realizaron el estudio, se muestran en

la Tabla 3.

136

Dario Martinez Garcia



Entrenamiento de fuerza isocinético para la mejora del lanzamiento por encima del hombro

Tabla 3. Caracteristicas antropomeétricas y de fuerza de la muestra evaluada.

Edad Peso Altura MC VL media VL maxima Vmedia—F0  Fmedia - V0 Vmax — FO Fmax - V0
(Afios) (Kg) (cm) (km/h) (km/h (m-s1) (N) (m-s!) (N)
Media 19,28 81,52 185 23,7 78,45 80,8 1,56 181,44 2,97 169,51
DE 2,55 9,66 6 1,69 46 5,3 0,119 24,44 0,16 34,81

DE: Desviacién estandar; IMC: Indice de masa corporal; VL: Velocidad de lanzamiento; V: Velocidad; F: fuerza; FO: Punto teérico del

perfil de fuerza donde se produce la velocidad maxima; VO: Punto tedrico del perfil de fuerza donde se produce la fuerza méxima.

No hubo ninguna correlacién positiva (Tabla 4) entre las variables de fuerza IR de los participantes
y la velocidad méxima de lanzamiento. Aunque 8 de las 9 correlaciones son ligeramente negativas,
aunque no significativas. Dado que las correlaciones son muy cercanas a 0, y una de ellas es igual
a 0, se entiende que no es posible determinar ningun sentido de covariacion.

Tabla 4. Correlacion entre las diferentes variables del perfil de fuerza — velocidad de la rotacién interna de

hombro y la velocidad de lanzamiento.

Parametros ES Correlacion 95% IC ICC Valor p
de Pearson lower-upper
Vmedia — FO 21.11 -0.25 -0.64 - 0.25 -0.07 5.86
Velocidad de Fmedia — VO 5.76 -0.15 -0.56 - 0.31 -0.07 2.99
lanzamiento media ~ Vmax — FO 20.73 -0.28 -0.64 -0.19 -0.02 8.75
Fmax — VO -3.45 0.00 -0.63 -0.63 -0.26 0.0001
Vmedia — FO 23.64 -0.32 -0.68 - 0.17 0.05 7.22
Velocidad de Fmedia — VO 1.62 -0.15 -0.55-0.32 -0.06 -5.93
lanzamiento maxima  ymax — FO 23.19 -0.22 -0.60 —0.25 -0.02 1.02
Fmax — VO -3.67 -0.02 -0.45-0.43 0.00 4.76

ES: Tamaiio del efecto; IC: Intervalo de confianza; ICC: Correlacién Intra-clase. V: Velocidad; F: fuerza; FO: Punto tedrico del perfil

de fuerza donde se produce la velocidad méxima; VO: Punto tedrico del perfil de fuerza donde se produce la fuerza maxima.

Como se puede observar en los graficos (Figura 1), no se puede apreciar ningun patrén de
correlacién entre las diferentes variables analizadas y la velocidad de lanzamiento. Por lo tanto,
no se puede establecer una relacién lineal entre la fuerza del RI y la velocidad de lanzamiento.
No existe ningtn grado de concordancia entre las posiciones relativas de los datos de las variables
de fuerza IR y la velocidad de lanzamiento. Por lo tanto, no se consigue una mayor velocidad de

lanzamiento con un mayor nivel de fuerza en el RI del brazo dominante.
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Figura 18. Diagramas de las correlaciones entre la velocidad de lanzamiento méxima y la media, y FO y VO calculados

con la velocidad de rotacién interna maxima y la velocidad de rotacién interna media.
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12.4ESTUDIO 1V: Efecto de varios protocolos de pre-activacion
para la mejora del lanzamiento por encima del hombro en

jugadoras de balonmano

Las medias y la DE de las velocidades de lanzamiento tras cada protocolo de pre-activacion se
presentan en la Tabla 2. El ANOVA no mostré diferencias significativas para los minutos 0, 1, 2 y
10 (F = 1,56, p = 0,194, ES = 0,088) (Tabla 2). En cuanto a las respuestas individuales, el andlisis
mostré que 6 de 14 jugadoras (43%) aumentaron la velocidad de lanzamiento en todos los sets
experimentales (0, ler, 2° y 10° minuto), mientras que 12 de 14 jugadoras (86%) aumentaron la
velocidad de lanzamiento en algunos de los sets experimentales, y s6lo 2 de 14 jugadoras (14%)

no experimentaron ningun cambio tras la pre-activacién mediante el método VIR-R (Tabla 3).

Tabla 5. Rendimiento pre y post activacién con el método de RVI-R y método isométrico sobre la
velocidad del lanzamiento.

Métod LB min 0 min 1 min 2 min 10 ANOVA Eta Cuadrado
%o km km-h-! km-h-! km-h-! km-h-! Parcial
M + DS M + DS M + DS M + DS M + DS ES
RVI-R 586+38 582+33 594+34 61.0+40 579+4.1 ns 0.088
ISO 586+3.8 59.0+49 59.7+4.1 612+48 59.0+4.6 ns 0.041

RVI-R: Resistencia Variable Intra-Repeticién; ISO: Isométrico; min 0: minuto 0; min 1: minuto 1; min 2: minuto 2; min 10: minuto
10; DS: desviacién estandar; km-h-1: kildmetros por hora; ns: no significativo; ES: tamafio del efecto.

Las medias y la DE de las velocidades de lanzamiento se presentan en la Tabla 2. E1 ANOVA no
mostr6 diferencias significativas entre las puntuaciones tomadas a los 0, 19, 2° y 10° minutos (F =
0,69, p=0,596, ES =0,041) (Tabla 2). En relacién con las respuestas individuales, el analisis mostrd
que 4 de 14 jugadoras (29%) aumentaron su velocidad de lanzamiento en todos los sets
experimentales (0, ler, 2¢ y 10° min), mientras que 13 de las 14 jugadoras (93%) aumentaron la
velocidad de lanzamiento en algunos de las series experimentales, y sélo 1 de 14 jugadoras (7%)

no experimenté ningin cambio tras la pre-activacién con el método ISO (Tabla 4).
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Tabla 6. Diferencias pre y post activacién con el método de RVI-R sobre la velocidad de lanzamiento

LB RVI-R min 0 Amin0-LB % min 0 - RVI-R min 1 Aminl-LB RVI-R min 2 Amin2-LB

Casos et km-h't km-h't L8 km-h't km-h't %min1-LB km-h't km-h't %min2-1B
: 55,00 55,66 0,66 1,186 57,33 2,33 4,064 5833 3,33 5,709
b 63,33 63,66 0,33 0,518 64,33 1,00 1,554 67,33 4,00 5,941
c 58,66 57,66 41,00 1,734 61,00 2,34 3,836 61,66 3,00 4,365
d 62,66 63,00 0,34 0,540 64.33 167 2,596 65,00 2,34 3,600
e 58,00 60,00 2,00 3,333 61,66 3,66 5,936 62,33 433 6,947
f 54,00 55,33 1,33 2,404 53,66 -0,34 -0,634 55,33 1,33 2,404
e 63,00 58,66 434 -7,399 60,33 2,67 4,426 62,00 1,00 1,613
h 59,00 54,00 -5,00 -9,259 56,00 43,00 -5,357 58,33 0,67 41,149
i 52,66 53,66 1,00 1,864 54,33 1,67 3,074 52,00 0,66 41,269
j 58,00 56,00 -2,00 -3,571 57,00 -1,00 1,754 60,33 2,33 3,862
k 56,66 55,66 -1,00 1,797 58,33 1,67 2,863 61,00 434 7,115
| 59,00 60,00 1,00 1,667 61,00 2,00 3,279 62,66 3,66 5,841
m 56,00 58,66 2,66 4,535 61,00 5,00 8,197 62,66 6,66 10,629
n 65,66 63,00 -2,66 -4,222 62,00 -3,66 -5903 66,00 0,34 0,515

RVI-R: Resistencia Variable Intra-Repeticion; LB: Linea base; A: delta; min 0: minuto 0; min 1: minuto 1; min 2: minuto 2; min 10: minuto 1
L: kildémetros por hora.

Tabla 7. Diferencias pre y post activacién con el método ISO sobre la velocidad de lanzamiento

LB ISOmin0 Amin0-LB ISOminl Aminl-LB ISOmin2 Amin2-LB

€asos  ymh1  kmhi  kmha ™00 hg kmha PN ha kmpa %#MIN201B
a 5500 58,00 3,00 5172 58,66 3,66 6,239 60,66 5,66 9,331
b 6333 67,00 3,67 5,478 63,00 033 0,524 63,66 033 0518
¢ 5866 6000 1,34 2,233 61,66 3,00 4,865 63,00 4,34 6,889
d 6266 6600 3,34 5,061 63,66 1,00 1,571 67,33 4,67 6,936
e 5800 57,00 -1,00 1,754 59,00 1,00 1,6,95 59,33 1,33 2,242
f 5400 54,66 0,66 1,207 55,33 1,33 2,404 53,00 1,00 1,887
g 6300 6266 0,34 0,543 60,33 2,67 4,426 64,33 1,33 2,067
h 5900 5666 2,34 4,130 62,00 3,00 4,839 62,00 3,00 4,839
i 5266 49,00 3,66 7,469 50,00 2,66 5,320 51,66 1,00 1,936
j 5800 5533 2,67 4,826 58,00 0,00 0,000 61,33 3,33 5,430
k 5666 5633 033 0,586 58,66 2,00 3,409 59,33 2,67 4,500
| 5900 61,33 2,33 3,799 62,33 3,33 5,343 66,00 7,00 10,606
m 5600 5800 2,00 3,448 57,33 1,33 2,320 57,33 1,33 2,320
N 6566 6500 0,66 1,015 67,00 1,34 2,00 68,00 2,34 3,441

LB: Linea base; A: delta; min 0: minuto 0; min 1: minuto 1; min 2: minuto 2; min 10: minuto 10; DE: desviacidn estandar; km-h-1: kildmet:
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13.1ESTUDIO I: Revision Sistematica y metaanalisis del efecto del
entrenamiento de fuerza sobre la velocidad de lanzamiento en

los deportes con lanzamiento por encima del hombro.
Con este estudio se pretendieron cumplir varios objetivos: (I) evaluar el nivel de evidencia sobre
el efecto del EF sobre la velocidad de lanzamiento; (II) establecer si existen diferencias en la
mejora de esta variable en funcién del sexo de los sujetos, y (III) determinar cual es la edad 6ptima

para programar un EF especifico para la mejora de la velocidad de lanzamiento.

La velocidad de lanzamiento en los deportes con lanzamiento por encima del hombro, se ha
erigido como una variable de rendimiento importante y ampliamente estudiada en las ciencias del
deporte, debido a su relevancia en el éxito o el fracaso de los deportistas que realizan dicho gesto
técnico (Bragazzi et al., 2020; Myers et al., 2015). Los resultados obtenidos en este metaandlisis
(ES 1,10; IC 95% 0,64 - 1,57; p < 0,00001), sugieren que un EF especifico para la mejora de la
velocidad de lanzamiento tiene un efecto positivo y significativo, en cualquier poblacién. Estos
resultados van en consonancia con la mayoria de las investigaciones previas que han intentado
relacionar, la fuerza muscular con un mayor rendimiento en el lanzamiento por encima del

hombro (Lehman, Drinkwater, & Behm, 2013; Pontaga & Zidens, 2014)

En el presente estudio, los hombres adultos fueron la poblacién mads estudiada con 182 sujetos en
9 estudios, teniendo de media un gran ES (ES 1,59; IC 95% 0,74-2,44; p = 0,001) entre el grupo
control y el grupo experimental. Las mujeres adultas fueron la segunda poblacién maés estudiada,

estando presente en 5 estudios incluidos con 93 sujetos. Si bien esta poblacidn tuvo unos resultados
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bastantes parecidos al de los hombres (ES 1,22; IC del 95%: 0,25 - 2,20; p < 0,00001), no se
encontraron los suficientes estudios para asegurar estos resultados con firmeza. Se necesitan mas
investigaciones con sujetos femeninos para reducir esta brecha en el conocimiento del efecto del
EF en esta poblaciéon. Mientras que los hombres lanzaron mas rapido en términos absolutos,
observamos que las mujeres respondieron de igual manera, en algunas ocasiones mejor, que los
hombres a un EF especifico para la mejora de la velocidad de lanzamiento. Estos resultados apoyan
fervientemente la implementacién de EF en todas las poblaciones, especialmente en sujetos
mayores de edad, como ya apunta el grueso de la literatura cientifica (McNulty et al., 2020;
Ramirez-Campillo et al., 2020). Cabe destacar que la poblacidn femenina esta infrarrepresentada
en este tipo de estudios, siendo que, las mujeres adultas representaron el 22% de todos los sujetos
incluidos, y no se incluyeron investigaciones con mujeres adolescentes debido al menor volumen
de estudios encontrados en la bibliografia y a su incumplimiento de los criterios de inclusién.
Debemos sefialar esta variable como una linea de investigacién muy necesaria e interesante dentro
la relacién del EF y el rendimiento (Janse de Jonge, Thompson, & Han, 2019; McNulty et al.,

2020).

Tradicionalmente las mujeres solian realizar entrenamientos del tren inferior para evitar una
mayor incidencia de lesiones (Spieszny & Zubik, 2018), las mejoras tan grandes obtenidas en
algunos estudios (Raeder et al., 2015; Ramos-Veliz et al.,, 2015b) pueden ser debidos a la
implementacién de EF orientados a la mejora de rendimiento en poblaciones con poca experiencia
en EF. Independientemente de la poblacién, los estudios incluidos presentan una alta

heterogeneidad (I?= 78%) que puede deberse al poco parecido de los disefios en la programacién
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del EF, sin que haya un consenso claro sobre la intensidad o el volumen. Estas diferencias de
criterio a la hora de programar el EF podrian deberse a los diferentes niveles de experiencia en el
entrenamiento de fuerza en los estudios incluidos, dado que la mayoria no especificaban la
experiencia en EF, siendo posible que la poblacién varie desde jugadores de élite altamente
entrenados (Sabido, Hernandez-Davd, Botella, Navarro, & Tous-Fajardo, 2017) hasta jugadores
profesionales con gran margen de mejora (Aloui et al., 2019). No obstante, los estudios con

mayores intensidades obtuvieron un mayor porcentaje de mejora (Hermassi et al., 2010).

Con respecto a la edad idénea para implementar un programa de EF especifico para la mejora de
la velocidad de lanzamiento, los adultos presentan unas mejores adaptaciones tras el
entrenamiento de fuerza (ES 1,34; IC 95% 0,64 - 1,92; p < 0,00001). Sin embargo, cualquier edad
es buena para iniciar a los deportistas en el entrenamiento de fuerza obteniendo también mejoras
significativas en la adolescencia (ES 0,49; IC 95% -0,18 - 1,17; p = 0,04) siendo recomendable usar
esta época del desarrollo del deportistas para ensefiarles la técnica adecuada y para acostumbrarlos
a tales estimulos (Bergeron et al., 2015). La poblacién adulta estd ampliamente representada en la
literatura, con 255 sujetos en 11 estudios incluidos. Por lo tanto, estos resultados en este punto
podrian utilizarse como valores de referencia y resultados esperados en futuras investigaciones.
Sin embargo, la poblacién adolescente s6lo cuenta con 56 sujetos masculinos en 2 estudios
incluidos, principalmente debido a nuestros criterios de inclusién para proporcionar experiencia
previa en el deporte o el entrenamiento de resistencia. Los resultados obtenidos en la poblacién
adolescente con un ES moderado (ES 0,49; IC del 95%: -0,18 - 1,17; p = 0,04) y un IC mas amplio,

son posiblemente debidos a la etapa madurativa de los sujetos o a las metodologias de EF, con
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pesos moderados, o simplemente con un incremento en el volumen de lanzamientos (Erickson et
al., 2020; Escamilla et al., 2010). No se han encontrado estudios con deportistas adolescentes
femeninas, y esto es algo que debe ser tenido en cuenta por los investigadores para futuros estudios
sobre el tema o para ser precavidos a la hora de realizar recomendaciones a esa poblacién. Dadas
estas circunstancias encontramos necesario el usar a este tipo de poblaciones para aumentar el
conocimiento sobre los efectos del EF (Agopyan et al., 2018) y ayudar asi a borrar los estereotipos
relacionados con la fuerza y la mujer o la juventud, tanto estética como fisiolégicamente (Mascarin
et al., 2016). Estos resultados también ponen en valor lo establecido por estudios previos donde se
llama a la implementacién del EF a deportistas de alto nivel, no sdlo en la edad adulta, sino
también durante la adolescencia (Howe, Welsh, & Sabiston, 2017; Weber, Wegner, & Wagner,

2018).

Como se ha mencionado anteriormente, el género podria ser una variable decisiva a la hora de
sistematizar los EF, pero también se deben tener en cuenta otras variables como la experiencia
previa en el EF, variable no especificada en la mayoria de los estudios incluidos ya sean atletas
masculinos o femeninos. (Lesinski, Prieske, & Granacher, 2016; Matthys, Fransen, Vaeyens,
Lenoir, & Philippaerts, 2013). Las futuras investigaciones deberian investigar, o al menos tener en
cuenta, el efecto tanto de la experiencia previa en el EF como la edad madurativa de los sujetos, y
como afecta esto en las mejoras producidas tras una intervencién. De este modo, los entrenadores
podrian ajustar mejor la preparacion fisica en sus deportistas, en funcién de la poblacién objetivo.

Una perspectiva mejor y sistematizada es necesaria para mejorar el rendimiento y la prevencién
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de lesiones asociadas a los deportes con lanzamiento por encima del hombro (Myers et al., 2015;

Szymanski, 2013; Vila & Ferragut, 2019).

Desde un punto de vista metodolégico se recomienda mejorar las descripciones y las
justificaciones para usar una metodologia y otra en los EF. Actualmente hay una diversidad de
estrategias que dificulta a los profesionales del deporte establecer cudl es la mejor manera de
abordar este tipo de objetivos, no llegindose a un consenso siquiera en la intensidad o en el
descanso entre ejercicios (Caballero, Luis, & Sabido, 2012; Maddigan et al., 2014; Dario Martinez-
Garcia et al., 2021; Sabido et al., 2017). El uso de diferentes estimulos sobre el deportista ha dado
lugar a un cuerpo de evidencia moderadamente grande que no puede responder completamente
a la pregunta de investigacién de forma individualizada o colectiva (Bragazzi et al., 2020; Pardos-

Mainer, Ustero-Perez, & Gonzalo-Skok, 2017).

No obstante, podemos hacer algunas recomendaciones generales para tener en cuenta, como que,
independientemente del equipamiento disponible la inclusién de un programa de EF mejora esta
variable de rendimiento (Aguilar-Martinez, Chirosa, Martin, Chirosa, & Cuadrado-Reyes, 2012;
Marques et al., 2012; Nuiio et al., 2016). Dentro de esto las pesas son el material mas usado y
parecen lograr una mayor mejora en la velocidad de lanzamiento que el resto (Hermassi, et al.,
2019; Saez de Villareal, Suarez-Arrones, Requena, Haff, & Ramos Veliz, 2015). Las bandas
eldsticas y/o balones medicinales, también son métodos eficaces para mejorar esta variable, siendo
el propio lanzamiento, o los ejercicios con autocargas, los que menos mejoras han podido obtener

en los estudios analizados (Escamilla et al., 2012; Fernandez-Fernandez, De Villarreal, Sanz-Rivas,
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& Moya, 2016). No se puede asegurar si esto se debe a los implementos usados, o a la
individualizacién de la carga (=60 - 70% RM) que se ha realizado de forma mas exhaustiva en los
primeros estudios (Mont et al., 1994; Saez de Villarreal, Suarez-Arrones, Requena, Haff, & Ramos-

Veliz, 2014; ND Zaras et al., 2014).

Aun con todos los resultados extraidos de este estudio, es necesario considerar algunas
limitaciones presentes. S6lo se consideraron para su inclusion los estudios publicados en inglés o
espaifiol. No se realiz6 una busqueda en la “literatura gris” como podrian ser tesis o los abstract de
congresos. Por dltimo, debido a los estrictos criterios de inclusién como los 5 afios de experiencia
en el deporte, no fue posible obtener resultados robustos con respecto a ciertas poblaciones como
los atletas adolescentes. En futuras revisiones sistematicas y metaanalisis sobre el tema sin este
tipo de criterios de inclusidn, seria posible incluir una mayor evidencia (Cerrato, Palao, Femia, &
Urena, 2018; Cherif, Chtourou, Souissi, Aouidet, & Chamari, 2016; McEvoy & Newton, 1998;

Mont et al., 1994; Pardos-Mainer et al., 2017).

Con respecto a las recomendaciones sobre el nimero apropiado de series, carga y duracién del
programa de fuerza necesarias para producir mejoras en la velocidad de lanzamiento, atin no esta
determinado en este campo de estudio (Myers et al., 2015; Van den Tillaar, 2004). Aun con las
diferencias existentes entre poblaciones, hay algunos autores que atin creen que el lanzamiento
por si mismo, es la mejor manera para mejorar el rendimiento. El metaandlisis actual representa
material adicional para reducir la brecha en el conocimiento en relacién entre el género o la edad

y la velocidad de lanzamiento, concluyendo que un EF especifico mejora la velocidad de
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lanzamiento en todas las poblaciones de atletas. Las mujeres logran una mejora en la velocidad de

lanzamiento igual que los hombres, y la poblacién adulta mas que los menores de edad.

13.2ESTUDIO II: Fiabilidad de un test de fuerza isocinético en
bipedestacion de los rotadores de hombro usando un

dinamometro electromecanico funcional.
El objetivo principal de este estudio fue determinar la fiabilidad absoluta y relativa de una
evaluacion de fuerza en los rotadores internos y externos del hombro tanto en las fases
concéntricas como excéntricas con un DEMF dado que estos valores puede ser un marcador 1til
de la funcién de la articulacién del hombro. Este es el primer estudio que evalua la fiabilidad de
las pruebas dindamicas de fuerza del hombro realizadas con un DEMF, siendo la fiabilidad obtenida
de dichas evaluaciones entre alta a excelente, con valores de ICC y CV que van de 0,81 a 0,93 y
de 6,31 a 8,27% para los RI y de 0,89 a 0,98 y de 5,12 a 6,91% para los RE. Nuestros resultados
confirman que esta prueba en bipedestacion es un método fiable para evaluar la fuerza de rotacién

del hombro en adultos asintomaticos.

Una de las variables a tener en cuenta para asegurarnos una evaluacién fiable de la fuerza muscular
es la posicién del sujeto, mas aun, si son articulaciones con la capacidad de realizar movimientos
en multiples planos anatémicos como el hombro (Edouard et al., 2011; Forthomme et al., 2011).
En la literatura podemos encontrar multiples maneras de evaluar la fuerza muscular de los
rotadores de hombro, siendo la posicién del resto del cuerpo una variable cambiante a lo largo de

las investigaciones que mide la fiabilidad de los protocolos de evaluacién. Las tres posiciones mas
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utilizadas por los clinicos son la supina (Andersen, Vinstrup, Jakobsen, & Sundstrup, 2017;
Chamorro, De La Fuente, Jerez, Campos, & Chirosa, 2018; Forthomme et al., 2011), la sentada
(Byram et al., 2010; Edouard et al., 2013; Mayer, Horstmann, Kranenberg, Rocker, & Dickhuth,
1994; Radaelli, Bottaro, Weber, Brown, & Pinto, 2010) y la de pie (Frisiello, Gazaille, O’Halloran,
Palmer, & Waugh, 1994; Greenfield, Donatelli, Wooden, & Wilkes, 1990). De estas tres, la
posicién sentada ha sido la mas estudiada debido a que permite una fécil estabilizacién de los
sujetos siendo una muestra principalmente clinica en la mayoria de dichos estudios (Edouard et
al., 2011). Independientemente de la muestra evaluada, los movimientos cotidianos en los que la
articulaciéon glenohumeral es necesaria, no suelen realizarse en posicion sentada (Beneka,
Mailliou, Giannakopoulos, Kyrialanis, & Godolias, 2002; Rodriguez-Rosell et al., 2017). Debido a
eso, existen otros estudios que proponen una posicién en bipedestacién, mas cercana a los gestos
reales (Greenfield et al.,, 1990). Los resultados de este estudio demuestran que los test de
bipedestacion se pueden realizar de forma fiable en pacientes asintomaticos siendo datos fiables
para su uso clinico. Los datos de fiabilidad relativa y absoluta obtenidos fueron similares o mejores
(ICC: 0,812 0,98, CV: 5,12 a 8,27) que la mayoria de los estudios con esta posicién de evaluacion
Greenfield et al. (1990) (ICC: 0,81 - 0,95) y Frisiello et al. (1994) (ICC: 0,77 - 0,86) y datos similares
a los articulos con posicién sentada en esta misma poblacién: Mayer et al., (1994) (ICC: 0,09 -
0,89; SEM: 2,8 - 9,2), Kramer & Ng, (1996) (ICC: 0,83 - 0,96; SEM: 2 - 7) o Malerba et al., (1993)

(ICC: 0,44 - 0,90).

El segundo objetivo del estudio fue comparar la fiabilidad absoluta y relativa de diferentes

velocidades para la evaluacién isocinética en un FEMD. La velocidad de ejecucién y su efecto en
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la fiabilidad de los datos obtenidos también ha sido una variable ampliamente estudiada (Andrade,
Fleury, de Lira, Dubas, & da Silva, 2010; Hadzic, Ursej, Kalc, & Dervisevic, 2012; Zanca, Oliveira,
Saccol, Ejnisman, & Mattiello-Rosa, 2011). Sin embargo, en este tema si se ha llegado a un
consenso relativo donde las velocidades inferiores a 60°s! suelen ser las mas fiables para realizar
evaluaciones de fuerza en la mayoria de las articulaciones (Nugent, Snodgrass, & Callister, 2015).
Aun asi, no existen unas recomendaciones claras sobre cual es la velocidad idonea para evaluar
cada una de las articulaciones (Edouard et al., 2011). Con este estudio, se pretendié comparar dos
velocidades, dentro del intervalo sugerido por la literatura como mas fiables (60°-s'), una lenta
(60 m-s') y otra muy lenta (30 m-s!') para comprobar si a menor velocidad, la fiabilidad de un test
isocinético aumenta, por el contrario, las velocidades lentas controladas, pero mas cercanas a la
realidad de los gestos cotidianos de los pacientes producian una aplicaciéon de fuerza mas
reproducible. Los resultados obtenidos concuerdan con esta segunda hipdtesis, como se ha
sefialado previamente en otros estudios (Castro et al., 2017; Hadzic et al., 2012). Aunque ambas
velocidades son fiables, la velocidad de 60 m-s* presenta mejores resultados en comparacién con
la de 30 m-s’!, como observar en los graficos de Bland-Altman (Figura 4 y 5), dado que sus sesgos

son mas cercanos a 0 y la mayoria de los puntos estdn dentro de los limites de acuerdo (LoA).

Sin embargo, lo que si sefial6 el analisis estadistico fue la existencia de grandes diferencias entre
las fases concéntricas y excéntricas tanto de RI como de RE. Una posible explicacién es que las
pruebas isocinéticas excéntricas requieren una mayor familiarizacién en la RI mientras que fue

mads fiable en el RE (Hadzic et al., 2012).
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El error encontrado en los graficos de Bland-Altman (error maximo) no fueron significativos entre
las diferentes condiciones de evaluacién, excepto para la RE en la contraccién concéntrica a 0,3
m-s" y la contraccién excéntrica a 0,6 m-s'. Esto puede deberse a la familiarizacién con estos
gestos fuera de las condiciones del experimento donde las acciones cotidianas de la poblacién
analizada ocurren de tal manera que la fase de RE es predominantemente excéntrica, mientras
que la contraccion de RI es principalmente concéntrica (Wagner et al., 2012). Sin embargo, los
limites de acuerdo son mds amplios en una fase excéntrica como los resultados obtenidos en
(Pallarés, Sdnchez-Medina, Pérez, De La Cruz-Sanchez, & Mora-Rodriguez, 2014), probando que
una parada entre fases produce una mejor adaptaciéon de los sujetos a las condiciones de
evaluacion. El personal de dambito clinico y entrenadores deben tener en cuenta estos resultados
para individualizar los protocolos de evaluacién segun el tipo de poblacién y los objetivos

pretendidos, ya sean deportistas de elite o poblaciones con dolor crénico en el hombro.

Hay que sefialar algunas limitaciones de este estudio y tenerlas en cuenta a la hora de evaluar los
resultados. Primero de todo, no fue posible realizar un analisis de fiabilidad entre evaluadores,
por lo que no podemos saber cémo afecta esta variable en la fiabilidad de los test. Recomendamos
que tanto los clinicos como los entrenadores tengan siempre el mismo evaluador. Ademas, el
estudio se realizd con sujetos masculinos activos, por lo que los resultados no son extrapolables a
otro tipo de poblaciéon como las mujeres, o los pacientes con dolor crénico en el hombro. Seria
necesario un mayor estudio de estas variables para estandarizar los resultados a cualquier tipo de

poblacion.
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13.3ESTUDIO lll: Correlacioén entre la velocidad de lanzamiento por
encima del hombro y la fuerza o la velocidad maxima de la

rotacion interna de hombro
El objetivo principal de este estudio fue comprobar si la fuerza isotdnica de RI del brazo de
lanzamiento esta relacionada con la velocidad de lanzamiento en apoyo. Los resultados obtenidos
en esta investigacion indican que no existe ningun tipo de relacién directa entre estas dos
variables, con correlaciones entre -0,28 a -0,25 para los valores de fuerza maxima o media y de
0,00 a -0,22 para los datos de velocidad media o maxima con respecto a la velocidad de
lanzamiento. Esto corrobora los resultados obtenidos en otros estudios como el de Sarvestan,
Riedel, Gonosov4, Linduska, & Pfidalova, (2019) donde no se encontrd correlacion entre la fuerza
isocinética de RI, medida a velocidades de 30°-s' y 240°-s! y la velocidad de lanzamiento en apoyo
en jugadores de balonmano. La justificacién encontrada en los estudios previos estd relacionada
con el hecho de que la cadena cinética del lanzamiento en apoyo, al estar en contacto con el suelo,
es mas dependiente de la fuerza generada en las piernas y el tronco, reduciendo asi la demanda de
los musculos de la articulacién del hombro para desarrollar la velocidad en el lanzamiento
(Zapartidis et al., 2007). Ademads, se tiene que tener en cuenta que el hombro en la accién de
lanzamiento también realiza movimientos de aduccién y flexién en paralelo con el movimiento
de la RI, por lo que estos dos movimientos pueden ser importantes a la hora de aumentar la

velocidad de lanzamiento (Zapartidis et al., 2009).

Las correlaciones encontradas entre la fuerza de los rotadores de hombro y la velocidad de

lanzamiento no son especialmente altas, independientemente del sexo de los sujetos analizados
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(Pontaga & Zidens, 2014; Schwesig et al., 2016). Otros autores han justificado este fenémeno
aparentemente contradictorio, debido a las caracteristicas secuenciales de la cadena cinética del
lanzamiento, donde las velocidades maximas aumentan pero no necesariamente ocurre lo mismo
con la fuerza transmitida entre las articulaciones involucradas (Wagner, Finkenzeller, Wiirth, &
Von Duvillard, 2014). Por lo tanto, parece coherente indicar que la fuerza de RI en el hombro no
es por si solo, un factor suficiente para maximizar el rendimiento en el lanzamiento por encima
del hombro, siendo mas relevante mejorar la coordinacién y la fuerza de los grandes grupos
musculares relacionados con este gesto técnico. Sin embargo, no existe un consenso claro al
respecto, existen otros estudios donde se ha podido correlacionar (r = 0.61) la fuerza isocinética
RE de hombro (240°-s') con la velocidad de lanzamiento en apoyo en jugadores de balonmano
adolescentes (Pontaga & Zidens, 2014). A pesar de ello, estos mismos autores destacan que el papel
principal de los rotadores de hombro es estabilizar la articulacién.

Asi, concluyen con la importancia de entrenar los musculos rotadores del hombro para ganar

mayor estabilidad a la articulacién y aumentar la velocidad de lanzamiento.

Al revisar la literatura, podemos encontrar que no solo se han tenido en cuenta el propio valor de
fuerza a la hora de justificar la poca correlaciéon obtenida entre ambas variables, también se ha
achacado a la escasa preparaciéon neuromuscular previa (Zapartidis et al., 2009). De manera que
el movimiento de lanzamiento no pudo realizarse correctamente, estando fuertemente
influenciado por las interacciones de los movimientos de las extremidades superiores. Para
corroborar esta idea de la influencia de las interacciones entre los diferentes segmentos del tren

superior en la velocidad del lanzamiento se han analizado si existen diferencias entre los multiples
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lanzamientos existentes: en apoyo, con 3 pasos previos o saltando, obteniendo unos resultados
similares a los de este estudios en todas las modalidades (Dauty et al., 2005). La explicacién de
dichos autores para este fenémeno también estuvo relacionada con la complejidad del gesto
técnico y con la participacién de otros grandes grupos musculares del tronco, la pelvis y los
miembros inferiores (Bayios et al., 2001). También se han tenido en cuenta otras variables como
el nivel de experiencia y automatizacién del lanzamiento para explicar estas diferencias. En este
aspecto esta demostrado que los jugadores noveles no alcanzan su pico de velocidad angular en la
RI hasta después soltar el balén (Wagner et al., 2010). A esto le tenemos que sumar las
caracteristicas especiales de los deportes en equipo donde existe una oposicion del rival, ddndose
en estos casos la ruptura de la secuencia cinética préximo-distal del lanzamiento (Van den Tillaar,
Zondag, & Cabri, 2013; Wagner et al., 2012). Siendo esto una de las posibles razones de la baja
correlacién observada en los estudios mencionados sobre la fuerza del RI y la velocidad de

lanzamiento.

Sin embargo, esto debe interpretarse con cautela ya que, aunque los sujetos tenian el gesto de
lanzamiento automatizado al ser semiprofesional, el nimero de muestra no es suficiente para
generalizar estos resultados. Ademads, es dificil asemejar el gesto aislado de RI del hombro,
independientemente del tipo de contraccién usada (isocinético, isométrico o isoténico) con las
demandas fisicas presentes en una competiciéon. No estando claro cudles son los factores mas
relevantes a la hora de predecir el rendimiento en el lanzamiento, como pueden ser la edad, la
masa corporal, el nivel de habilidad (amateur o profesional), la técnica de lanzamiento (en apoyo,

lanzamiento en 3 pasos, lanzamiento en salto, con o sin objetivo) o la interaccién entre varias de
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ellas. Ademas, aunque los valores de fiabilidad asociados al estudio fueron altas o muy altas, los
participantes sélo tuvieron una sesidén de familiarizacién. Por otro lado, encontramos que este
estudio realiza las mediciones de fuerza de RI de manera isotonica, siendo este tipo de contraccién
muscular similar a la de un lanzamiento real y considerdndolo una fortaleza dentro del protocolo
de evaluacién. Futuras lineas de investigacién deberian comprobar si estos resultados se darfan

también en jugadoras femeninas.

13.4ESTUDIO 1V: Efecto de varios protocolos de pre-activacion
para la mejora del lanzamiento por encima del hombro en

jugadoras de balonmano.
Los efectos de diferentes metodologias y cargas de entrenamiento sobre la potenciacién post-
activacion (PAP) aun no han sido descritos en su totalidad (Seitz & Haff, 2016). Ademas la
literatura existente carece de coherencia en algunas variables de rendimiento (Dobbs, Tolusso,
Fedewa, & Esco, 2018). Debido a esto surge la necesidad de determinar el efecto agudo de dos
protocolos de pre-activacién (VIR-R e ISO) dirigidos a los musculos de la extremidad superior
dominante sobre la velocidad de lanzamiento en jugadoras de balonmano. En relacién con el
objetivo principal de esta investigacion, los resultados mostraron una diferencia no significativa
para ambos protocolos de pre-activacién entre la evaluacién inicial y los 0, 1, 2 y 10 minutos de
recuperacion (p > 0,05). Quizas un déficit de fuerza en los miembros superiores de las jugadoras
de balonmano pudo producir fatiga y afectar al efecto de la pre-activacién sobre la velocidad de
lanzamiento, ya que se ha demostrado que los individuos mdas entrenados tienen una mayor

posibilidad de producir PAP (Seitz & Haff, 2016). Concretamente con respecto a la velocidad de
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lanzamiento y el uso de un press banca como estimulo de pre-activacién se han obtenido
resultados positivos, en hombres entrenados (Huerta-Ojeda et al., 2016). En esta linea, Smilios,
Sotiropoulos, Barzouka, Christou, & Tokmakidis, (2016) sugieren que la PAP se manifiesta en
mayor grado en atletas con alta fuerza relativa. Por tanto, los individuos bien entrenados y con
mayores niveles de fuerza podrian presentar una mayor capacidad de potenciacién en

comparacién con la poblacién menos entrenada.

Otra variable por considerar en los protocolos de PAP es el intervalo de descanso entre la pre-
activacion y las actividades explosivas posteriores (Dobbs et al., 2018; Tillin & Bishop, 2009). En
este sentido, Tillin y Bishop (2009) indicaron que el equilibrio entre la PAP y la fatiga era
fundamental para determinar el efecto de la pre-activacién en una actividad explosiva posterior.
Por otra parte, Dobbs et al. (2018) recomendaron que los sujetos no entrenados descansaran entre
siete y diez minutos entre la pre-activacion y la actividad posterior. Finalmente, Seitz y Haff
(2016) concluyeron que los sujetos mas débiles respondian mejor a intervalos de recuperaciéon mas
largos. A pesar de estos estudios, en el presente estudio, se han evidenciado que tiempos de
recuperacion de menor duracién pueden producir una PAP de manera significativa en actividades
musculares posteriores (Miyamoto, Mitsukawa, Sugisaki, Fukunaga, & Kawakami, 2010). Asi
mismo, estudios como el de Smilios et al. (2016) demostraron que el género podria ser una variable
influyente en los tiempos de descanso, asociando la menor masa muscular que presentan las
mujeres con una mayor posibilidad de fatiga tras la pre-activacién. Siendo el nivel de fuerza y el
rendimiento previo de los sujetos, una de las variables a tener en cuenta a la hora de proponer

protocolos de PAP (Seitz & Haff, 2016).
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Si analizamos los resultados teniendo en cuenta el sexo de la muestra, los resultados obtenidos
coinciden con los de Wilson et al., (2013) donde las mujeres lograron efectos post activacion, pero
con un tamaiio del efecto (ES) menor que los hombres (hombre = 0,42 ES, mujer = 0,20 ES).
Corroborando esta hipdtesis, Ojeda et al., (2019) obtuvieron resultados similares, donde los efectos
de la PAP en atletas femeninas tuvieron que ser revisados individualmente debido a la variacién
de los resultados. Sin embargo, debido a los pocos estudios realizados con atletas femeninas, no
hay consenso sobre la razén de estas diferencias en funcién del sexo. Segtn Tillin y Bishop (2009),
estas diferencias pueden deberse a una menor fuerza muscular para el mismo nivel de competicién

en las atletas femeninas.

Con relacioén a los diferentes tipos de contraccidn e intensidades necesarias para producir PAP, se
ha demostrado que las contracciones maximas o submdximas, ya sean dinamicas o isométricas,
desencadenan PAP (Sale, 2004). Sin embargo, Tillin y Bishop (2009) sugieren las contracciones
isométricas para aumentar la fuerza de forma aguda (PAP), y aunque este tipo de contracciones
musculares generan mayores niveles de fatiga, también son capaces de reclutar mas unidades
motoras que tienen umbrales de activaciéon mads altos, aumentando asi las posibilidades de
desencadenar PAP. En este sentido, en una investigacién llevada a cabo por Gilmore, Brilla,
Suprak, Chalmers, & Dahlquist, (2018), se evalud el efecto de la isometria de alta intensidad a lo
largo de 5 s. En este estudio, se observ6 un aumento de la velocidad de bateo en todos los intervalos

de tiempo excepto en el ler min post activacién (29, 49, 62, 82, 10° y 12¢ min) (Gilmore et al., 2018).
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Del mismo modo, hay estudios que apoyan el uso de movimientos dindmicos mdaximos para
provocar PAP (Okuno et al., 2013), centrandose en intensidades que varian entre el 80% vy el
100% de 1RM (Gbémez Navarrete et al., 2011; Okuno et al., 2013; Nikolaos Zaras et al., 2013). Por
otro lado, hay pocos estudios que relacionen las cargas con resistencias variables y la PAP,
concretamente el VIR-R con la PAP (Ojeda, Chirosa, Guisado, Chirosa, & Caceres, 2016). Este
aspecto generd una situacion atipica, por un lado, se investigd una metodologia innovadora como
es la VIR-R isocinético, por otro lado, al no existir estudios que hayan controlado y modificado la
velocidad de movimiento en la repeticién para cada de los sujetos de estudio (velocidad inicial de
0,6 m-s' y final de 0,9 m-s! en cada repeticion), se dificulté la comparacién de los resultados.
Debido a esto se usé un amplio registro en el tiempo, de 0 a 10 minutos post activaciéon (Miyamoto
et al., 2011). También es importante mencionar que existen investigaciones de PAP que analizan
las respuestas individuales mds que los resultados promedio, sugiriendo que las mujeres deben
tener mas descanso que los hombres entre la pre-activacion y los ejercicios posteriores (Ojeda et

al., 2019; Seitz & Haff, 2016).

Hay que sefialar algunas limitaciones presentes en el estudio. En primer lugar, la muestra
experimental no es lo suficientemente grande como para extrapolar los datos obtenidos a toda la
poblaciéon. Estas jugadoras de balonmano no habian entrenado previamente con los estimulos
propuestos esto pudo producir una excesiva fatiga que disminuyese los efectos de la pre-
activacion. Mas investigaciones se deberian llevar a cabo con mujeres, esto podria ayudar a definir

mejor qué tipo de entrenamiento produce el efecto PAP deseado y podria conducir a una mejora
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del rendimiento de las atletas, teniendo asi un salto cualitativo tanto en la preparacién de los

partidos como en la planificacién de su programa de entrenamiento.
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14 Conclusiones
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14.1ESTUDIO I: Revision Sistematica y metaanalisis del efecto del
entrenamiento de fuerza sobre la velocidad de lanzamiento en

los deportes con lanzamiento por encima del hombro.
En los dltimos afios ha habido varios intentos de sintetizar las variables que afectan a este factor
de rendimiento y cémo mejorarlo (Bragazzi et al., 2020; N. L. Myers et al., 2015) pero no se ha
evaluado la influencia de la edad y el género. Esta investigacion anima a utilizar un programa de
entrenamiento especifico para aumentar la velocidad de lanzamiento. El entrenamiento debe
durar al menos cuatro semanas, con una sesién de dos o tres horas cada semana con cualquier
implemento a disposicién, por ejemplo, pesos libres, bandas elasticas o balones medicinales. Para
los adolescentes masculinos, el EF deberia de programarse posteriormente a una evaluacion del
desarrollo madurativo (Fernandez-Fernandez et al.,, 2013; Lesinski, Herz, Schmelcher, &

Granacher, 2020).

Los atletas de cualquier condicidn deberian incluir EF para mejorar el rendimiento deportivo en
los deportes con lanzamiento por encima del hombro. Todo personal técnico relacionado con el
deporte como preparadores fisicos o entrenadores, deberian programar los EF en funcién de los
objetivos especificos de rendimiento de cada deporte y no centrarse sélo mejoras de fuerza. Este
metaandlisis sugiere que se debe realizar una metodologia individualizada y progresiva segtn el
desarrollo y el nivel de entrenamiento, tanto en términos de volumen como de intensidad para
cada jugador. Los futuros estudios en esta drea deberian centrarse en mejorar la metodologia y

controlar la intensidad en todos los métodos de EF que se utilizan y detallar todas las variables
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controladas en estos programas para lograr los mejores resultados. Sin embargo, la generalizacién
de nuestros hallazgos esta limitada el tipo de poblacidn seleccionada con los criterios de inclusién.
Cuando la poblacién no tiene tanta experiencia en la practica del deporte especifico es posible que
se requieran otros métodos para la mejora de la velocidad de lanzamiento o mejorar previamente
la adquisicién o automatizacion del gesto técnico de lanzamiento. Otra limitacién del presente
estudio es que solo se incluyeron estudios que aleatorizaron una muestra con mas de 5 afios de
experiencia en el deporte especifico, por lo que un pequefio grupo de estudios ha sido elegible

para los andlisis finales,

14.2ESTUDIO II: Fiabilidad de un test de fuerza isocinético en
bipedestacion de los rotadores de hombro usando un

dinamdmetro electromecanico funcional.

Podemos concluir que ambas velocidades de ejecucién presentan valores de fiabilidad entre altos
y excelentes para la evaluacion de la fuerza muscular en los rotadores de hombro. Basandose en
este estudio, parece razonablemente recomendar la evaluacién en posicion de pie, ya seaa 0,6 m-s-
10a 0,3 m:s'. También se recomienda a los clinicos utilizar mas de un procedimiento para permitir

mediciones funcionales basadas en las capacidades del paciente en el momento de la evaluacién.

14.3ESTUDIO IlI: Correlacion entre la velocidad de lanzamiento por
encima del hombro y la fuerza o la velocidad maxima de la

rotacion interna de hombro
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Tras los resultados obtenidos en este estudio, si el objetivo es aumentar la velocidad de
lanzamiento, no seria necesario implementar un programa de entrenamiento especifico para los
rotadores internos del hombro. Seria mds recomendable entrenar grandes grupos musculares en
combinacién con un entrenamiento especifico de lanzamiento para aumentar la velocidad de
lanzamiento. El entrenamiento de los musculos rotadores del hombro debe centrarse en la

estabilizacién de la articulacion durante el movimiento para la prevencién de lesiones articulares.

Este estudio sugiere que no hay una correlacién directa entre la fuerza de RI del brazo de
lanzamiento con la velocidad de lanzamiento en apoyo de balonmano. Este dato podria explicarse
por la complejidad biomecanica del gesto de lanzamiento a porteria, ya que depende de muchos
factores a lo largo de la cadena cinética como para relacionar altamente este factor de rendimiento
final con una mayor o menos fuerza en los RI de hombro. Deberian realizarse mds estudios e
investigaciones que cuantifiquen las caracteristicas antropomeétricas y de fuerza muscular en otros

planos anatémicos en los jugadores de balonmano para correlacionarlas con el rendimiento.

14.4ESTUDIO |IV: Efecto de varios protocolos de pre-activacion
para la mejora del lanzamiento por encima del hombro en

jugadoras de balonmano.
Se obtuvieron mejoras en la velocidad de lanzamiento con ambos estimulos, pero considerando
que tras el método VIR-R, el 86% de las jugadoras aument6 la velocidad de lanzamiento en los
primeros minutos tras el protocolo, y que tras el método ISO, el 93% de las jugadoras mostraron

mejoras en el rendimiento, creemos que la metodologia utilizada es aplicable para las jugadoras
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de balonmano. Sin embargo, si se va a utilizar la pre-activacion tanto con el método VIR-R como
con el método ISO, se deberian comprobar las respuestas individuales, considerando intervalos de
descanso mas largos entre la pre-activacion y el ejercicio posterior (Seitz & Haff, 2016), ya que los
resultados obtenidos pueden haberse visto influidos por el corto intervalo de descanso entre la

pre-activacion y los sets experimentales (Kobal et al., 2019).
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15 Limitaciones
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Tras la realizacién de las diferentes investigaciones, se han podido identificar una serie de
limitaciones que se podrian haber mejorado de cara a una mayor globalizacién de los resultados
obtenidos con respecto al uso de los dispositivos isocinéticos en el entrenamiento de fuerza para

la mejora de la velocidad de lanzamiento por encima del hombro:

e En primer lugar, se requieren investigaciones estudiando las adaptaciones producidas por
un entrenamiento isocinético en las variables de fuerza o de velocidad de lanzamiento.

e Sibien, durante la realizacién de esta tesis se evaluaron tanto a hombres como a mujeres,
no se evalu6 a la vez a ambas poblaciones. Esto podria haber evidenciado o no la existencia
de diferencias relacionadas al sexo de la muestra. Pudiendo asi obtener respuestas mads
globales.

e La poblacién deportiva estudiada en todas las investigaciones, eran jugadores de

balonmano, debido a que era la poblacién con mayor disponibilidad para los autores, que
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realizaran el lanzamiento por encima del hombro. Los resultados obtenidos no se pueden
generalizar a otros deportes con este gesto técnico.

e En el estudio III, deberian de haberse evaluado tanto la fuerza como la velocidad maxima
de los movimientos del hombro en los tres planos antropométricos para ver cudl de estos
puede tener una mayor correlacién con respecto a la velocidad de lanzamiento.

e En el estudio IV, se deberia de haber registrado si existian cambios a lo largo de los 10
minutos de recuperacion en la evaluacidn inicial, dado que es posible que se produzca una
mejora del rendimiento posterior a la sola realizacién de lanzamientos.

Por lo tanto, nuestros resultados deben interpretarse con cautela e incluir un aumento en la
poblacion estudiada, considerando el tamafio de la muestra utilizada en este estudio, ademas del

desarrollo de estudios longitudinales para corroborar estos hallazgos.
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16 Futuras lineas
de investigacion
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Debido a la reciente aparicion de tecnologias y dispositivos que permiten la aplicacién practica
del entrenamiento isocinético en el dia a dia de los deportistas, se puede considerar esta tesis
doctoral un estudio exploratorio en esta drea de conocimiento, existiendo multiples posibilidades
de desarrollo para reducir la brecha de conocimiento al respecto en la literatura. Siendo esta la
situacién actual, podemos hacer un resumen de las diferentes lineas de investigacién que los

autores consideran mas interesante a desarrollar en un futuro préximo:

e Se deberia de profundizar mas sobre que movimientos del hombro pueden estar mas
relacionados con el rendimiento en la velocidad de lanzamiento. Asi como estudiar de
mejor manera, la obtencién y fiabilidad de los datos del perfil de fuerza-velocidad en los
diferentes movimientos del hombro, principalmente la rotacién externa, pero también se
deberia de estudiar su relacién con los gestos de flexiéon-extensién o abduccién-aduccién.

e En estudios posteriores se deberian comparar las diferentes poblaciones estudiadas en el
estudio Ia de esta tesis, para comprobar con datos empiricos, si realmente existen
diferencias en las adaptaciones producidas por un entrenamiento de fuerza, ya sea de
manera aguda, o de manera croénica.

e Seria muy interesante estudiar la respuesta de diferentes biomarcadores como las
hormonas o las citoquinas tras la realizacién de diferentes metodologias de
entrenamiento, para asi estudiar el efecto que tienen estas, no solo en el rendimiento de

los deportistas, sino también en las fases de fatiga y recuperacion.
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e El estudio de los efectos crénicos del entrenamiento isocinético en las variables de
rendimiento de los deportistas seria de gran interés para los entrenadores y preparadores
fisicos. Ademas de la posible comparacién con otras metodologias de entrenamiento de
fuerza como las isotdnicas o las isoinerciales.

e Finalmente, la determinacion de cudles son las velocidades isocinéticas Optimas para
producir mejoras tanto en la fuerza como en la velocidad de lanzamiento por encima del
hombro seria un gran punto de partida para realizar recomendaciones a la hora de

entrenar con estos dispositivos.
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18 Anexos



Anexo 1. Cuestionario SPADI.

INDICE DE DOLOR Y DISCAPACIDAD DEL HOMBRO

Por favor, marque sobre la casilla que mejor representa su experiencia durante la tltima
semana en relacion a su problema de hombro

ESCALA DE DOLOR

A. ;Qué intensidad tiene su dolor?

Marque el niimero que mejor describe su dolor, siendo: 0= no dolor y 10= el peor dolor

imaginable

Cuando estd tumbado del lado del hombromalo [0 | 1 ]2 [3]4]|5|6]7]8[9]10

Para coger algo de una estanteria en alto O] 1]2[3]4f5]6]7[8]9]10

Al tocarse detras del cuello Ol1f2]3]4|5]6]7]8]9]10

Empujar con el brazo del hombro malo 0] 1]12]3]4]5|6[7]8[9]10
ESCALA DE DOLOR

B. ;Qué dificultad tiene para hacer cosas como?

Marque el niimero que mejor describe lo que le pasa, siendo: 0= sin dificultad y 10= tan
dificil que requiere ayuda

Lavarse la cabeza O]1[2[3[4]5]6]7]8|9]10
Lavarse la espalda O]1[2[3[4]5]6/7]8]9]10
Ponerse una camiseta o un jersey Ol 1]2[3]4[5]6]7[8]9]10
Ponerse una camisa con los botones pordelante |0 | 1|2 |3 |4 ([5]6|7[8[9[10
Ponerse unos pantalones Ol 1]2[3]4[5]6]7[8]9]10
Sacarse algo del bolsillo trasero Ol 1]2[3]4[5]6]7[8]9]10
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Anexo 2. Hoja de consentimiento informado.

HOJA DE INFORMACION AL PARTICIPANTE
“Uso del Entrenamiento de Fuerza Isocinético Para la Mejora de la Velocidad del Lanzamiento
por Encima del Hombro”

Comprendido lo anterior:
Yo, (nombre y apellidos) .......c.ooiiiiiiiiiiii , con
DNL ..o,
He hablado con el profesional responsable del estudio .............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn... ,
habiendo respondido a todas las dudas que me hayan podido surgir.
He leido la hoja de informacién que se me ha entregado
He recibido suficiente informacién relativa al estudio en el que voy a participar.
Comprendo que mi participacién es voluntaria.
Comprendo que puedo retirarme del estudio:

- Cuando quiera

- Sin tener que dar explicaciones

- Sin que esto repercuta de manera negativa en el futuro.
Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio y que los datos obtenidos del

mismo se usen para los fines especificos del mismo.

Fecha Firma
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