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PREFACIO


La primera edición de este libro, publicada como Evaluación fisiológica del deportista de élite, fue desarrollada bajo la supervisión de la Canadian Association of Sport Sciences (con ayuda económica de Sport Canada) como respuesta a la acusación de las autoridades deportivas de que muchos de los programas de evaluación de deportistas no estaban cumpliendo sus objetivos. El Sport Medicine Council of Canada llevó a cabo una inspección en 1980 y confirmó estas críticas demostrando que un número importante de los laboratorios encargados de la evaluación deportiva estaban utilizando métodos asistemáticos e irregulares. El objetivo de esta primera edición consistía en destacar la importancia de desarrollar unos programas de evaluación adecuados y aconsejar pruebas normalizadas y protocolos apropiados para la administración de estas pruebas.


Los avances acerca del conocimiento, tecnología y técnicas de entrenamiento que han tenido lugar desde 1983 han hecho necesaria la revisión de este libro. En esta edición, hay capítulos que se centran en la evaluación de fuerza, flexibilidad, potencia aeróbica y anaeróbica, composición corporal y antropometría. Cada capítulo trata los fundamentos de la evaluación de un componente en concreto, su importancia en los diferentes deportes, las pautas de selección del protocolo de evaluación adecuado, la validez y fiabilidad de los procedimientos de evaluación, las instrucciones para administrar las distintas pruebas y la interpretación de los resultados. Asimismo, hay un capítulo que se ocupa de la evaluación del estado de salud del deportista dirigido a aquellos médicos que crean conveniente planificar los exámenes médicos de los deportistas a su cargo para que coincidan con su evaluación fisiológica. El último capítulo propone un modelo a seguir para la supervisión de la adaptación del deportista al entrenamiento.


Uno de los temas en los que insiste este libro es el de que las pruebas deben ser específicas al deporte que se desea practicar, y, por lo tanto, en muchos casos habrá que hacer variaciones sobre los protocolos propuestos para hacer frente a las necesidades de un deporte en concreto. Este libro está dirigido a científicos que se encargan de la evaluación y supervisión del deportista de alto rendimiento, a directores técnicos de organismos deportivos, entrenadores y deportistas. Asimismo, creemos que, debido a la cantidad de información teórica incluida en cada capítulo, esta edición es un texto de referencia muy aconsejable para cualquier curso dirigido a estudiantes no licenciados sobre fisiología del ejercicio o medición y evaluación.


Los colaboradores son científicos de renombre en sus especialidades respectivas y tienen una experiencia considerable en lo que se refiere a evaluación de deportistas. Queremos agradecer sus esfuerzos, así como el apoyo ofrecido por la Canadian Association of Sport Sciences para la revisión de este libro.
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CAPÍTULO 1


 


EL OBJETIVO DE LA EVALUACIÓN


FISIOLÓGICA


J. Duncan MacDougall


Howard A. Wenger


El rendimiento superior de los deportistas de hoy en día es el resultado de una compleja combinación de diversos factores. En la Ilustración 1.1 se puede ver un modelo simplificado que resume algunos de estos factores.
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Ilustración 1.1 Factores en el rendimiento deportivo.


Es muy posible que el factor más importante a la hora de determinar el potencial de un deportista para destacar en su deporte sea la dotación genética, que incluye, además de las características antropométricas, los rasgos cardiovasculares heredados y las proporciones de los tipos de fibras, la capacidad para mejorar con el entrenamiento (Bouchard, 1986). Otro factor que tiene un profundo efecto sobre el rendimiento es la cantidad e idoneidad del entrenamiento previo a las competiciones. Por último, el rendimiento conseguido por un deportista en un momento dado puede estar condicionado por su estado nutricional y de salud.


El científico deportivo no puede cambiar los factores que vienen determinados por la herencia, sin embargo, puede aconsejar una estrategia de entrenamiento óptima según la dotación genética de cada deportista. El científico deportivo también puede utilizar las pruebas para controlar los progresos. Estos objetivos pueden obtenerse por medio de un programa de pruebas de laboratorio y de campo elegidas y administradas de forma adecuada.


BENEFICIOS PARA EL DEPORTISTA


Un programa de este tipo puede requerir cantidades de dinero y tiempo importantes, lo que hace que nos planteemos la cuestión de si los resultados justifican la inversión. Un programa de evaluación beneficia al entrenador y al deportista en varios aspectos:


1. Un programa de evaluación indica los puntos de un deportista en relación con el deporte que practica y proporciona datos de base para la prescripción de un programa individual de entrenamiento. La mayoría de los deportes y actividades implican a varios componentes fisiológicos. Aunque es relativamente fácil evaluar el rendimiento conjunto del atleta sobre el terreno, suele resultar más complicado apreciar cada uno de los distintos componentes del deportista. En el laboratorio, el científico suele ser capaz de aislar un componente determinado y evaluar de forma objetiva el rendimiento del deportista en esta variable. Los resultados de esta evaluación pueden constituir las bases para prescribir un programa de entrenamiento óptimo que se concentre en aquellas áreas específicas en las que se aprecie una cierta desventaja.


2. Un programa de evaluación proporciona retroalimentación. Comparando los resultados de un deportista en una prueha determinada con sus resultados anteriores se obtienen las bases para evaluar la efectividad del programa intermedio. Además, es posible que el entrenador se encuentre con que un programa que es plenamente efectivo para un deportista no lo es tanto para otro. Los resultados de una prueba válida para la variable en cuestión confirmarán si esto es cierto.


3. Un programa de evaluación proporciona información acerca del estado de salud del deportista. El entrenamiento para la competición de alto nivel es un procedimiento agotador y estresante que puede, en sí mismo, originar problemas de salud. Además, el hecho de que alguien sea un deportista no le asegura inmunidad ante las enfermedades. Algunas medidas especiales (como las que se explican en el capítulo 8), en combinación con ciertas pruebas de rendimiento, pueden dejar al descubierto anomalías que no hayan sido detectadas en una revisión física estándar.


4. Un programa de evaluación es un proceso educativo en el que el deportista adquiere un conocimiento más profundo sobre su cuerpo y sobre el deporte que practica. El proceso de interpretación de los resultados de las pruebas es un medio a través del cual el deportista puede conocer más a fondo los componentes fisiológicos del deporte y sus propias necesidades corporales.


QUÉ SE DEBE ESPERAR DE LA EVALUACIÓN


La evaluación llevada a cabo en el laboratorio debe considerarse como una ayuda para el entrenamiento y no como una herramienta mágica para pronosticar futuros campeones. Tiene limitaciones muy importantes para identificar el talento potencial porque los científicos aún no pueden predecir el grado de potencial para mejorar que posee un deportista. También puede reresentar limitaciones en lo que se refiere a la capacidad del científico deportivo para simular en un laboratorio las exigencias fisiológicas de un deporte. En estos casos, como iremos insistiendo a lo largo de este libro, los resultados de las pruebas tienen un escaso valor práctico.


Asimismo, hay que tener presente que el rendimiento global de cualquier deportista es una combinación de muchos factores diferentes, entre los que la función fisiológica sólo es uno más. Por lo tanto, no sería muy acertado intentar el pronóstico del rendimiento a partir de una sola prueba fisiológica o de un sola batería de pruebas fisiológicas, especialmente en aquellos deportes en los que los componentes técnicos, tácticos y psicológicos puedan relegar la fisiología a un segundo plano. De forma similar, en lo tocante a la selección de deportistas para competir o formar parte de equipos, las pruebas fisiológicas deben limitarse a confirmar la información ya disponible acerca de rendimientos reales y observaciones sobre el terreno.


EVALUACIÓN EFECTIVA


Éstas son las características que conforman un programa de evaluación efectivo:








* Las variables evaluadas son importantes en ese deporte. A pesar de que esta afirmación pueda parecer un tanto obvia, en un pasado reciente no era nada extraño que científico, entrenador y deportista perdieran su tiempo evaluando componentes fisiológicos que tenían muy poco que ver con el deporte en el que estaban interesados o los problemas que éste planteaba. Conocemos un ejemplo en el que la batería.de pruebas utilizada por un afamado laboratorio para evaluar a un grupo de lanzadores (lanzamiento de peso, disco y jabalina) consistía en la medición de la fuerza de presión de la mano, una estimación de la grasa corporal por medio de mediciones de grasa subcutánea y de la potencia aeróbica máxima sobre una cinta ergométrica y de la anaeróbica máxima sobre un ciclo ergómetro con el protocolo de Wingate. Ninguno de los componentes evaluados estaban directamente relacionados con el deporte que practicaban estos deportistas.


* Las pruebas seleccionadas son válidas y fiables. Una prueba es válida cuando mide lo que afirma medir. Es fiable cuando los resultados son consistentes y pueden reproducirse. El científico puede llevar a cabo las pruebas que considere necesarias, pero estas pruebas no serán de mucha ayuda si no tienen la suficiente fiabilidad para reflejar cualquier cambio, por pequeño que sea, que haya experimentado el deportista de élite en un período de tiempo determinado. Del mismo modo, cabe la posibilidad de que una prueba ofrezca resultados fiables pero no tenga la validez necesaria.


* Los protocolos de las pruebas son específicos al deporte. Para que la significación práctica de los resultados de las pruebas sea óptima, el tipo de ejercicio realizado debe ser específico al deporte. Por ejemplo, si se efectúan pruebas a un nadador, una prueba de capacidad aeróbica máxima que utilice un protocolo basado en correr sobre una cinta ergométrica arrojará muy poca luz sobre el estado de entrenamiento del deportista en lo que a natación se refiere. Lo ideal sería evaluar al nadador en su elemento por medio de una «piscina ergométrica». Sin embargo, ya que no todos los científicos tienen acceso a este tipo de aparatos, lo mejor que se puede hacer es evaluar la ejecución simulada de un ejercicio natatorio, como ergometría de brazo, natación con sujeciones o ejercicios sobre un banco de natación. En este tipo de casos, al margen de que los resultados puedan ser fiables en un grado muy alto, la validez se reduce a medida que el patrón de movimiento va diferenciándose del de la natación.


* La prueba debe ser administrada con absoluta rigidez. Una vez se hayan elegido los ejercicios, deben ser realizados de forma constante y coherente. Esto hace necesaria la estandarización de las instrucciones que reciben los deportistas, los procedimientos de práctica o calentamiento, el orden de los ejercicios y el tiempo de recuperación entre un ejercicio y el siguiente, la humedad y temperatura ambientales y los equipos y procedimientos de calibración de los mismos. Asimismo, debe quedar constancia de cualquier variable intradeportiva que pueda afectar a los resultados de la prueba, como la etapa de entrenamiento, el tiempo transcurrido desde la última competición, la hora en relación con las pruebas anteriores, el estado nutricional del deportista y otros factores como el sueño, lesiones o enfermedades, hidratación, medicación y ansiedad.


* Hay que respetar los derechos humanos del deportista. Los criterios éticos a aplicar antes de llevar a cabo una prueba incluyen una explicación completa del objetivo de la prueba y una exposición realista de los riesgos potenciales, tanto físicos como psicológicos, que implica la prueba. Asimismo, debe quedar estipulado que los resultados de las pruebas serán confidenciales (en el Apéndice 4.1 del capítulo 4 hay un modelo de formulario de consentimiento con conocimiento de causa).


* La evaluación debe llevarse a cabo a intervalos regulares. Puesto que uno de los principales objetivos de la evaluación consiste en controlar la efectividad del entrenamiento, las pruebas deben llevarse a cabo siguiendo las distintas etapas del mismo. Es posible que una prueba llevada a cabo de forma aislada (e incluso una prueba anual) tenga un interés potencial para el científico pero no le será de ninguna utilidad al deportista.


* El entrenador y el deportista deben recibir una interpretación directa de los resultados de las pruebas. A pesar de que este último paso es crucial, los científicos tienden a olvidarlo. Hay que comunicar al deportista los resultados de las pruebas con prontitud y en unos términos que tanto él como su entrenador puedan entender. En base a esta información hay que alterar los programas de entrenamiento para incorporar las estrategias adecuadas. Si no se lleva a cabo esta aplicación final, el resto del procedimiento de evaluación no habrá servido de nada.


PRUEBAS DE LABORATORIO VERSUS PRUEBAS DE CAMPO


Para algunos deportes puede ser aconsejable o incluso necesario evaluar a los deportistas por medio de una prueba de campo. Una prueba de laboratorio es una evaluación llevada a cabo en un entorno controlado, y utiliza protocolos y equipos para simular un deporte o actividad. Una prueba de campo es una evaluación realizada mientras el atleta está llevando a cabo un ejercicio en una situación de competición simulada. La medición del consumo máximo de oxígeno (V02máx) de un remero en un ergómetro de remo es una prueba de laboratorio, mientras que la medición del V02máx de un remero mientras está remando sobre el agua durante una carrera simulada es una prueba de campo. De forma similar, una prueba anaeróbica para un jugador de hockey realizada sobre un ergómetro de bicicleta que ofrece los resultados en unidades de trabajo o potencia está considerada como una prueba de laboratorio, mientras que una prueba de la velocidad de patinaje del jugador en una pista determinada (que dé unos resultados en unidades de tiempo o distancia) está considerada como una prueba de campo.


Por regla general, los resultados obtenidos en pruebas de campo no son tan fiables como los obtenidos en pruebas de laboratorio, pero suelen tener mayor validez debido a que son mucho más específicos. Puesto que los científicos no pueden controlar variables como la velocidad del viento, temperatura, humedad y condiciones del campo de juego o de la pista, el rendimiento del atleta varía más en las pruebas de campo. Además, los sistemas “portátiles” de recolección de datos que suelen utilizarse en las pruebas de campo no son tan exactos como los que se utilizan en los laboratorios. Las pruebas de campo son la única alternativa para aquellos deportes que el científico no puede simular de forma efectiva en el laboratorio.


En este libro se describen y estudian diferentes pruebas de campo (por ejemplo, ver la prueba de patinaje sobre hielo de Lariviere y Godbout en el capítulo 5). Estas pruebas no tienen por qué ser menos «científicas» ni estar controladas con menos rigor que otras pruebas de laboratorio más tradicionales. Los resultados obtenidos en una prueba de campo realizada correctamente deben ser complementarios a los conseguidos en una prueba de laboratorio; no hay necesidad de que unos datos reemplacen a otros.
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CAPÍTULO 2


 


¿QUÉ MIDEN LAS PRUEBAS?


Howard J. Green


El interés principal del deporte de alto rendimiento, ya sea lanzamiento de peso, lucha libre, carreras de larga distancia o tiro con arco, es el rendimiento final. Sin embargo, esta respuesta final depende de una serie de factores, cada uno de los cuales puede contribuir al rendimiento en un grado variable. Las pruebas facilitan la medición de factores específicos fundamentales que, se da por supuesto, son importantes en lo que a este rendimiento se refiere. Estos factores, una vez medidos, pueden ser evaluados para desarrollar estrategias de entrenamiento apropiadas que ayuden a superar cualquier tipo de desventaja.


La respuesta de la máquina humana puede ser definida en cantidades físicas como trabajo, potencia y fuerza. La respuesta que se mide depende fundamentalmente de los músculos que participan en la actividad. Sin embargo, ya que los músculos ejercen presión sobre las articulaciones y están implicados diferentes sistemas de palancas y ángulos de articulación, también hay que tener en cuenta los factores mecánicos. Si se quieren hacer extrapolaciones al potencial físico de un músculo o grupo muscular en concreto, hay que identificar y controlar los factores mecánicos.


DETERMINANTES CENTRALES Y PERIFÉRICOS DEL RENDIMIENTO


Las pruebas suelen estar diseñadas para medir una característica fisiológica específica que, se supone, es un determinante principal en el rendimiento de un deporte. Sin embargo, el comportamiento contráctil de un músculo está influido por muchos otros actos y procesos. El mejor modo de entender cómo se selecciona una prueba consiste en comprender la importancia de estos procesos en los distintos tipos de rendimiento.


Puede decirse que la respuesta del sistema muscular viene determinada por dos componentes: un componente central o neural y un componente periférico o muscular. El componente central incluye todos aquellos procesos que toman parte en el reclutamiento y la excitación de la fibra muscular. El tipo de impulso neural a que se ve expuesta la fibra muscular está determinado por la excitación temporal de la motoneurona matriz de la fibra muscular modificada por las distintas ramificaciones del nervio motor y de la unión neuromuscular (Ilustración 2.1). Asimismo, la respuesta de motoneuronas específicas y el grado de reclutamiento del conjunto de motoneuronas vienen determinados por los centros supraespinales y por la retroalimentación refleja a través de los nervios aferentes que van del músculo a la motoneurona. Por consiguiente, la capacidad de un músculo para expresar un comportamiento determinado viene dictada por la orden supraespinal y está determinada por la habilidad de cada uno de estos procesos centrales para transmitir la señal que recibe.


La orden neural, una vez que ha alcanzado la membrana de la fibra muscular, también debe ser traducida a una serie de procesos de excitación y contracción antes de que se haga patente desarrollo de fuerza alguno (Ilustración 2.2). Estos procesos periféricos implican (a) la excitación de la membrana de la fibra muscular (el sarcolema), (b) la conducción del potencial de acción en el sarcolema y hacia el interior de la fibra muscular a través del sistema de túbulos T, (c) el acoplamiento de la excitación del túbulo T con el retículo sarcoplásmico y (d) la emisión de calcio del retículo sarcoplásmico hacia el citosol de la fibra. Después, el calcio se une a la proteína reguladora troponina iniciando un cambio de posición de otra proteína reguladora, la tropomiosina. El efecto final consiste en que los emplazamientos de la actina y la miosina quedan al descubierto, permitiendo la formación de cruce y la generación de fuerza. Como ocurre con los procesos centrales, los procesos periféricos de excitación y contracción deben ser capaces de traducir el modelo de inervación neural de forma adecuada para que la respuesta contráctil coincida con la orden central.


[image: image]


Ilustración 2.1. Procesos centrales implicados en el comportamiento contráctil del músculo: supraespinal (1), retroalimentación aferente (2), motoneurona (3), ramificaciones (4) y unión neuromuscular (5). Nota. De «Discussion: Adaptations of Skeletal Muscle to Physical Activity» de H. J. Green. En Exercise, Fitness, and Health (p. 283) de C. Bouchard, R. J. Shephard, T. Stephens, J. R. Sutton y B. D. McPherson (Eds.), 1990, Champaign, IL: Human Kinetics. Copyright 1990 de Human Kinetics Publishers, Inc. Reimpresión autorizada.


 


Hay que tener bien presente que los diferentes procesos de excitación y contracción tienen una capacidad funcional finita porque tienen un ritmo de traducción de señales limitado. La capacidad funcional de cada uno de estos procesos viene determinada por una serie de factores que pueden cambiar dependiendo de las circunstancias. Cada proceso de excitación y contracción depende de la energía para realizar el trabajo necesario. Por ejemplo, el trifosfato de adenosina (ATP) es necesario para mantener los gradientes iónicos de sodio y potasio a lo largo del sarcolema para garantizar un potencial de acción. Además, el ATP es imprescindible para la función sarcoplásmica y para la interacción de cruce. A pesar de que los procesos selectivos (por ejemplo, la interacción de la actina y la miosina) necesitan mucha más energía –y por consiguiente más ATP– que otros procesos para el acoplamiento de excitación y contracción, el ATP sigue siendo imprescindible en todos los niveles de la función muscular (Kushmeric, 1983). A partir de esta información, se puede comprender el grado de implicación de los diferentes procesos de contracción muscular en los distintos tipos de pruebas, así como las limitaciones y suposiciones inherentes a toda prueba.
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Ilustración 2.2. Procesos periféricos implicados en el comportamiento contráctil muscular: nervio (1), placa motora terminal (2), potencial de acción del sarcolema (3), acoplamiento del túbulo T y el retículo sarcoplásmico (4), emisión de calcio del retículo sarcoplásmico (5), unión del calcio a la troponina (6), formación de cruce (7), disociación de cruce (8) y reacumulación de calcio a través del retículo sarcoplásmico (9). Nota. De «Discussion: Adaptations of Skeletal Muscle to Physical Activity» de H. J. Green. En Exercise, Fitness, and Health (p. 284) de C. Bouchard, R. J. Shephard, T. Stephens, J. R. Sutton y B. D. McPherson (Eds.), 1990, Champaign, IL: Human Kinetics. Copyright 1990 de Human Kinetics Publishers, Inc. Reimpresión autorizada.


MEDICIÓN DE LA FUERZA Y DE LA POTENCIA MUSCULARES


La categoría de pruebas generalmente conocida como pruebas de fuerza se centra en la medición de la capacidad máxima de un músculo o grupo muscular para generar fuerza. Estas pruebas intentan medir una variedad de comportamientos musculares que va desde la capacidad para generar fuerza a altas velocidades a la capacidad para generar fuerza de forma isométrica pasando por la determinación de la potencia máxima (ver capítulo 3). Es esencial reconocer que cada uno de estos comportamientos plantea unos retos específicos a los procesos neurales o centrales y que, por lo tanto, el rendimiento observado en cada uno de ellos viene determinado por diferentes factores.


Por ejemplo, en el nivel periférico, la fuerza isométrica máxima que puede generar una persona está fuertemente influida por el área de la sección transversal del músculo que, a su vez, viene determinada por el número y tamaño de las fibras musculares. La generación de la fuerza isométrica máxima de un músculo debe tener lugar en unas condiciones de activación máxima en las que la excitación del músculo sea suficiente para garantizar una interacción de cruce máxima en todas las miofibrillas, fibras musculares y músculos. Por otra parte, las pruebas que hacen hincapié en la generación de una velocidad máxima a niveles de fuerza bajos dependen de distintos factores. En estos casos no se pone énfasis en aumentar el número de interacciones de actina y miosina, sino en el ritmo al que tienen lugar estas interacciones (Green, 1986). Este ritmo depende de la capacidad muscular tanto para traducir el impulso de excitación de alta frecuencia a través de los distintos procesos de excitación con un tiempo mínimo y para asociar y disociar la actina y la miosina a medida que van rotando repetidamente a través de los sucesivos ciclos de cruce. Uno de los principales determinantes de este tipo de comportamiento es el ritmo al que se puede hidrolizar ATP y liberar energía. Por consiguiente, la enzima implicada en la hidrólisis de ATP en el emplazamiento contráctil, miosina ATPasa, es un determinante primordial del rendimiento.


Desde el punto de vista de los músculos, el rendimiento en actividades que implican variaciones de los grados de velocidad y fuerza depende de la combinación del área de la sección transversal del músculo y del ritmo al que puedan tener lugar la hidrólisis del ATP y la liberación de energía. La importancia particular de cada uno de estos factores depende de la fuerza y velocidad características de la actividad. Por regla general, puesto que las pruebas en estas áreas suelen ser breves, las necesidades de ATP son mínimas y se les puede hacer frente con las reservas musculares locales.


Para que los músculos expresen su potencial de fuerza y potencia deben recibir una orden central apropiada. Una orden voluntaria emitida a través de los centros supraespinales debe aprovechar la contribución de todas las fibras por medio del reclutamiento, de la optimización de la frecuencia de excitación de cada una de las unidades motoras y de la sincronización de los patrones de excitación de las diferentes unidades motoras (Ilustración 2.3).
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Ilustración 2.3


Puesto que los protocolos para las pruebas de esta área están aún por estandarizar por medio de la definición de las posiciones del cuerpo y la extremidad para que el rendimiento de un músculo o grupo muscular determinado pueda aislarse y de la definición del ángulo de medición y de la fuerza o velocidad, es necesario un programa neural nuevo o «no aprendido». Esta afirmación tiene dos implicaciones importantes. En primer lugar, el patrón específico de coordinación neural debe ser aprendido debidamente o la tarea no reflejará las capacidades del músculo. En segundo lugar, los rigurosos procedimientos de estandarización que son necesarios para la medición objetiva en esta área garantizan la evaluación de un comportamiento muy específico de la función neuromuscular. Para que este tipo de pruebas sean aplicables al rendimiento deportivo, tendrán que reflejar de la mejor forma posible el modo de empleo del músculo o grupos musculares.


MEDICIÓN DEL POTENCIAL DE ENERGÍA


Las pruebas de potencial de energía están diseñadas para medir las capacidades máximas de las distintas reacciones y vías de abastecimiento de ATP. Para que tenga lugar una contracción muscular, debe disponerse de energía química en forma de ATP. Debido a que el ATP está en el músculo en una concentración muy baja y se reduce muy poco incluso en las contracciones musculares voluntarias más intensas es imprescindible que haya unos mecanismos rigurosamente controlados que vayan regenerando el ATP de forma continua a medida que tienen lugar las contracciones. El diseño general de las pruebas de esta área consiste en crear una situación de rendimiento en la que el abastecimiento de ATP sea llevado a cabo por una sola vía o respuesta metabólicas. El estudio de las distintas vías metabólicas de energía y de su importancia en las diferentes situaciones de rendimiento puede aclarar los fundamentos del uso de unos protocolos de prueba específicos.


Fuentes de energía química


El principal mecanismo de regeneración de ATP implica tres vías y reacciones químicas bien diferenciadas (Åstrand y Rodahl, 1986):


1. Hidrólisis del fosfato de creatina. El fosfato de creatina (CP) es un fosfágeno de alta energía similar al ATP. En el músculo esquelético tiene una concentración que aproximadamente triplica la del ATP. El fosfato de creatina regenera el ATP agotado durante la contracción y es una fuente muy importante de regeneración de ATP durante el inicio del ejercicio intenso, en el que se haya observado una depleción de más de un 80%. Los compuestos de fosfato de alta energía ATP y CP se denominan fuentes de energía anaeróbica aláctica, poniendo énfasis en que no utilizan oxígeno de forma directa (anaeróbica) y en que no forman ácido láctico (aláctica).


El fosfato de creatina tiene una capacidad muy limitada para regenerar grandes cantidades de ATP. Para que los niveles de ATP se mantengan altos, a partir de los primeros segundos de ejercicio intenso deben predominar otras vías metabólicas. Estas vías incluyen los procesos aeróbico (oxidativo) y anaeróbico (glucolítico).


2. Metabolismo aeróbico (oxidativo). La resintetización del ATP a través de procesos aeróbicos implica la combustión de un combustible en la célula muscular en presencia de oxígeno. Este combustible puede venir de fuentes que estén en el músculo (ácidos grasos libres y glucógeno) o fuera del mismo (ácidos grasos libres del tejido adiposo y glucosa del hígado. Para que el metabolismo aeróbico contribuya de forma significativa, tiene que haber un abastecimiento adecuado de oxígeno a la mitocondria de las células musculares. Puesto que el oxígeno viene de la atmósfera, los procesos respiratorio y cardiovascular deben absorber y transportar cantidades de oxígeno importantes. Los productos derivados del metabolismo aeróbico son agua y dióxido de carbono. Mientras que el agua queda parcialmente retenida dentro del cuerpo para ayudar al mantenimiento de la homeostasia, el dióxido de carbono es eliminado y devuelto a la atmósfera.


3. Glucólisis anaeróbica. La resintetización de ATP por medio de la glucólisis anaeróbica implica la transformación de hidrato de carbono (principalmente glucógeno muscular) en ácido láctico. Esta fuente de ATP se denomina anaeróbica láctica porque no utiliza oxígeno y forma ácido láctico. A pesar de que a través de esta vía energética se pueden regenerar grandes cantidades de ATP por unidad de tiempo, los procesos glucolíticos no permiten que una contracción continúe durante un período prolongado. El alto grado de acidosis resultante de la acumulación de ácido láctico, el ritmo rápido de depleción de glucógeno, o ambos, acaban por forzar una reducción de la intensidad de trabajo.


En resumen, la medición del potencial energético de un músculo implica la medición de tres procesos metabólicos diferentes que conforman las bases de la regeneración de ATP en el ejercicio. Estos procesos utilizan mecanismos anaeróbicos (glucolíticos y compuestos de fosfato de alta energía) y aeróbicos (oxígeno).


Hay que hacer una distinción entre la capacidad y la potencia de cada uno de estos sistemas de energía. La cantidad total de ATP producida por un sistema determinado hace referencia a la capacidad de ese sistema. La cantidad máxima de ATP producida por unidad de tiempo se denomina potencia del sistema. En teoría, para llevar a cabo una evaluación exhaustiva del potencial energético de un músculo hay que medir seis componentes. Estos componentes son la capacidad y la potencia de cada uno de los tres procesos del metabolismo energético.


Utilización de los sistemas de energía durante el ejercicio


Los tres sistemas de energía no operan de forma independiente durante el ejercicio sino que trabajan unidos para alterar el suministro de ATP y hacer frente a las necesidades energéticas del músculo. Los tres procesos tienen lugar al mismo tiempo; sin embargo, la proporción de ATP suministrado por medio de cada uno de estos procesos varía de acuerdo con la intensidad y duración del ejercicio (Ilustración 2.4).


En condiciones normales, durante el reposo, la mayor parte del ATP del músculo esquelético se regenera a través de procesos aeróbicos a un ritmo igual al de su utilización. Un aumento rápido de la intensidad del ejercicio se contrarresta por medio de una aceleración del ritmo de generación aláctica de ATP (principalmente CP) y de la glucólisis anaeróbica (generación láctica de ATP) y viene seguido de una aceleración más gradual del metabolismo aeróbico. Si el ritmo de utilización de ATP puede llegar a igualarse al de la regeneración aeróbica, las aportaciones de los otros dos sistemas se verán reducidas de forma proporcional, lo que dará como resultado unos niveles relativamente estables de lactato en el músculo y en el plasma. No obstante, si la intensidad de la actividad es extremadamente alta, los sistemas anaeróbicos seguirán siendo las fuentes principales de ATP porque la capacidad máxima de los procesos aeróbicos para suministrar ATP está muy por debajo de las demandas energéticas del músculo.
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Ilustración 2.4. Relaciones secuencial y cuantitativa de los procesos bioquímicos de abastecimiento de energía en el músculo esquelético humano. La duración del ejercicio aparece en escala logarítmica y las respuestas energéticas están calculadas en base a los resultados obtenidos por deportistas de élite en las diferentes actividades escogidas. Nota. De «Energy Stores and Substrate Utilization in Muscle During Exercise» de H. Howald, G. von Glutz y R. Billeter. En The Third International Symposium on Biochemistry of Exercise (pp. 75-86) de F. Landry y W. A. R. Orban (Eds.), 1978, Miami, FL: Symposium Specialists. Reimpresión autorizada por F. Landry.


La aportación de las diversas fuentes de energía durante el período de actividad máxima está representada en la Ilustración 2.4 y en el Cuadro 2.1. A medida que aumenta la duración de la actividad, el rendimiento del músculo y por lo tanto la energía utilizada por el músculo disminuyen con rapidez. Durante períodos de trabajo cortos (de menos de 2 min.), cuando la utilización de ATP es alta, la fuente de energía es principalmente anaeróbica. A medida que se alarga el período de ejercicio, las fuentes aeróbicas aumentan su aportación porque la vía oxidativa ha sido acelerada hasta su potencial máximo y la utilización de energía del músculo se ha reducido de forma significativa.


 















	Principales sistemas de energía
	Tiempos de trabajo
	Actividades físicas




	ATP y CP

	Menos de 20 s

	Lanzamiento de peso, 100 m lisos, robar una base (béisbol), golpes en golf y tenis, carreras en fútbol americano





	ATP, CP y glucólisis anaeróbica (ácido láctico)

	Entre 30 y 90 s

	Esprints de 200-400 m, patinaje de velocidad, 100 m (natación)





	Glucólisis anaeróbica (ácido láctico) y aeróbica

	Entre 90 s y unos minutos

	Carrera de 800 m, pruebas de gimnasia, boxeo (asaltos de 3 m), lucha libre (períodos de 2 min)





	Aeróbica

	Más de unos minutos

	Fútbol y lacrosse (excepto los porteros), esquí de fondo, maratón, jogging Nota. Adaptación de Fox (1979)







 


Cuadro 2.1. Sistemas de abastecimiento de energía en términos de tiempo de rendimiento y actividades físicas


 


Por lo tanto, la mayor parte de las pruebas que están diseñadas para medir las características del sistema de energía dependen del tiempo. Se da por supuesto que utilizando pruebas de distinta duración se maximiza la aportación de una fuente de energía determinada minimizando el efecto de las otras. Por consiguiente, el rendimiento medido debe reflejar el potencial del sistema de energía en cuestión.


Limitaciones de las pruebas utilizadas para determinar el potencial de energía


Las pruebas que se utilizan para medir el potencial de energía están basadas en protocolos diseñados para maximizar la aportación de una vía determinada para la resintetización de ATP al mismo tiempo que minimiza la aportación de otras vías. Las pruebas de potencia aeróbica pueden estar basadas en los criterios de rendimiento o en una medición directa de la potencia aeróbica. Las pruebas de rendimiento utilizan protocolos en los que el sistema aeróbico aporta más del 90% del ATP utilizado durante la actividad. Por consiguiente, se supone que el trabajo realizado está controlado directamente por el ritmo al que el ATP puede ser regenerado a través de procesos aeróbicos. Por tanto, un individuo que sea capaz de producir una cantidad de trabajo elevada tendrá una potencia aeróbica altísima. Aunque en algunas ocasiones las pruebas de rendimiento para la medición del potencial aeróbico son útiles, no suelen utilizarse para evaluar a deportistas de élite porque existen métodos más directos y exactos. Una medición adecuada de la potencia aeróbica puede llevarse a cabo determinando el [image: image] máx durante una prueba de esfuerzo progresiva en la que se vaya poniendo a prueba de forma progresiva el potencial aeróbico. Este potencial se habrá alcanzado cuando el consujmo de oxígeno ([image: image]) se estabilice mientras el trabajo sigue aumentando. Si, una vez acabada la prueba, el [image: image] sigue aumentando, la prueba no habrá sido válida porque los procesos implicados en la absorción, el transporte y la utilización de oxígeno no habrán sido puestos a prueba al máximo de sus posibilidades.


Las pruebas de potencia aeróbica suelen depender de la actividad de grupos musculares importantes, como los que se utilizan en natación, ciclismo, carrera y esquí, debido a que estas actividades producen un importante aumento de las necesidades metabólicas globales y llevan a un cambio sustancial de las funciones de los sistemas cardiovascular y respiratorio, los cuales están implicados en el transporte de oxígeno del entorno al tejido que está trabajando. Hay un acuerdo general en cuanto a que el determinante principal del [image: image] máx es circulatorio, implicando el transporte de oxígeno al músculo (Saltin, 1985). Sin embargo, hay que guardarse muy bien de interpretar esta afirmación de una forma demasiado simplista porque parece ser que los cambios de entrenamiento provocados a nivel del músculo son importantes para aprovechar íntegramente los cambios producidos por el entrenamiento en el sistema cardiovascular (Clausen, 1977). A pesar de que se sospecha que, a este respecto, un aumento de la capilarización muscular resulta importante (Saltin y Gollnick, 1983), por el momento no sabemos con certeza qué adaptaciones adicionales producidas por el entrenamiento podrían contribuir al aumento del [image: image] máx. Las implicaciones en la evaluación –especialmente en la de deportistas de élite que representan las distintas modalidades deportivas– son evidentes. Es imprescindible que los protocolos sean específicos al deporte, y, por lo tanto, deben representar los grupos musculares utilizados en la actividad.


Conceptualmente, también deberían ser posibles las mediciones de la capacidad aeróbica. Sin embargo, debido a que la capacidad aeróbica se define como la cantidad total de trabajo que puede ser llevada a cabo por el sistema aeróbico, este tipo de mediciones son muy difíciles – si no imposibles– de interpretar. Un enfoque ha sido el de utilizar una medida conocida como umbral anaeróbico para definir la intensidad de ejercicio que, supuestamente, representa el límite al que predominan los procesos aeróbicos. La respuesta de trabajo total realizado a esta intensidad hasta el agotamiento es la medida de la capacidad aeróbica. La dificultad de interpretación estriba en que no se puede determinar la causa del agotamiento.


También pueden estar implicados cada uno de los procesos de excitación y contracción de los músculos. La incapacidad de un músculo para seguir adelante en este tipo de condiciones ha sido atribuida frecuentemente a la depleción de las reservas de glucógeno muscular (Green, 1987). Es posible que la capacidad de suministrar más energía aeróbicamente pueda resultar decisiva para minimizar la dependencia de la utilización de glucógeno muscular. Si las cosas son así, cabe la posibilidad de que la capacidad aeróbica tenga una relación directa con el umbral anaeróbico. Harán falta más investigaciones en este área para desarrollar protocolos con aplicaciones rutinarias.


Las pruebas de potencial anaeróbico (lácticas y alácticas) son específicas al músculo y al tiempo. Ya que estas pruebas pretenden medir las capacidades de los sistemas metabólicos que suministran energía cuando no hay oxígeno, se puede decir que el músculo o músculos evaluados operan en un sistema cerrado, o en un sistema que no depende de las fuentes exteriores de substrato. Las pruebas de potencial anaeróbico suelen realizarse a niveles de rendimiento máximos o muy cercanos al máximo. Los criterios utilizados para aislar los diferentes sistemas de energía anaeróbica que se desea medir se basan en el tiempo. Por consiguiente, mientras que las pruebas de potencial anaeróbico aláctico se realizan en períodos breves (de menos de 20 s), las pruebas de potencial anaeróbico láctico se llevan a cabo durante períodos más prolongados (entre 30 y 60 s). Se considera que la mayor parte del ATP regenerado proviene de las fuentes de energía láctica y aláctica durante sus respectivos períodos.


Estas dos categorías de pruebas anaeróbicas están basadas en criterios de rendimiento: trabajo realizado por unidad de tiempo en las pruebas de potencia anaeróbica y trabajo total realizado en las pruebas de capacidad anaeróbica. Se da por supuesto que el rendimiento observado está limitado por el ATP generado por un sistema de energía determinado. Mientras que en el caso de la potencia aláctica se intenta calcular el ritmo al que el CP puede ser hidrolizado, en el caso de la potencia anaeróbica láctica el objetivo es calcular el ritmo al que el ATP puede ser regenerado por medio de la glucólisis anaeróbica. A pesar de que estas suposiciones resultan muy convenientes, no hay las suficientes pruebas científicas de que las cosas sean así. En el músculo tienen lugar numerosos procesos de excitación y contracción que pueden –aunque no necesariamente– estar limitados por el sistema de energía que, supuestamente, está siendo puesto a prueba (Bigland-Ritchie y Woods, 1984; Edwards, 1981). Además, estas pruebas suelen ser voluntarias y en muchos casos dependen de unos patrones de coordinación motora muy sofisticados. Se especula con la posibilidad de que el impulso neural sea capaz de poner a prueba con efectividad los procesos específicos de limitación del ritmo en sistemas de energía selectivos, en especial cuando están implicados varios grupos musculares.


Las pruebas de capacidad anaeróbica intentan medir la cantidad total de energía que puede ser obtenida a partir del sistema láctico o del sistema aláctico. En el caso de las pruebas de capacidad alácticas, la teoría defiende que el agotamiento de esta fuente de energía se caracteriza por una depleción del CP, que tiene como resultado una reducción de la energía que puede ser generada porque la regeneración de ATP por unidad de tiempo a través de la glucólisis anaeróbica es menor. De forma similar, las pruebas de capacidad láctica anaeróbica se basan en el principio de que hay un potencial finito más allá del cual el trabajo desciende drásticamente debido a que el sistema aeróbico no puede generar ATP al mismo ritmo. Las pruebas de capacidad aeróbica están, a la larga, asociadas con la fatiga o con la incapacidad para mantener el nivel de producción de energía predeterminado. El inicio y la progresión de la fatiga pueden ser debidos a anomalías tanto centrales como periféricas. En lo que respecta a las anomalías periféricas, pueden estar limitándose diferentes procesos de excitación y contracción. Aún está por determinar si los procesos específicos de limitación del ritmo son debidos a una homeostasis de energía deteriorada a resultas de una reducción en una vía o reacción metabólica determinadas. El reto al que se enfrentan las investigaciones consiste en definir los procesos de limitación del ritmo en el comportamiento contráctil muscular y en explicar el papel de los sistemas metabólicos de energía específicos como determinantes del comportamiento observado.


SUMARIO


La medición de la respuesta de un sistema se puede definir en términos físicos como fuerza, potencia y trabajo. En teoría, cada célula muscular puede clasificarse en una categoría de acuerdo con sus valores específicos en cada uno de estos parámetros fisiológicos. Además, cada célula muscular puede describirse a partir de sus potenciales específicos de energía aeróbica y anaeróbica. No obstante, en la práctica, las mediciones se llevan a cabo en un músculo o grupo muscular determinados que actúan sobre una o dos articulaciones. Por consiguiente, el cálculo de la respuesta física del músculo (y del potencial de energía) también debe tomar en consideración el factor mecánico implicado. En las pruebas que requieren respuestas de fuerza y potencia, la posición corporal y el ángulo de la articulación deben estar rigurosamente estandarizados para que el resultado de la prueba sea una medida del músculo o de los grupos musculares en cuestión.


En este tipo de pruebas, la actividad contráctil del músculo debe ser más bien breve, permitiendo de este modo que la energía sea suministrada exclusivamente por los compuestos de alta energía. Durante el rendimiento voluntario de esta naturaleza, la fuerza, la potencia, o ambas, reflejan la suma de la actividad contráctil muscular durante la prueba. Esta cantidad puede reflejar, además del número de elementos contráctiles en el músculo (fibras musculares), el patrón de reclutamiento neural y el ritmo al que la división del ATP puede suministrar energía.


A pesar de que, en teoría, la medición del potencial de energía debería ser estandarizada para la medición de músculos específicos, por regla general, aún no se ha llevado a cabo esta tarea. Habitualmente, se utilizan grupos musculares (en especial los de locomoción) para evaluar las capacidades aeróbica y anaeróbica. En el caso del sistema aeróbico, se ha utilizado casi exclusivamente la medición de la potencia aeróbica. Este tipo de pruebas se centran en grupos musculares importantes (por ejemplo, los que intervienen en atletismo, ciclismo y natación) y miden directamente la cantidad máxima de oxígeno utilizada por unidad de tiempo (ver capítulo 4).


De forma similar, la medición de las características de la energía aeróbica no ha sido, generalmente, restringida a grupos musculares aislados sino que se ha calculado por medio de pruebas basadas en el rendimiento que implican la coordinación de una serie de músculos y articulaciones. Los resultados obtenidos deben interpretarse de acuerdo con esto.


En conclusión, el cálculo de fuerza, potencia o potencial de energía depende de una cautelosa estandarización de los protocolos de evaluación, que debe estar basada en criterios verificados objetiva y científicamente. Puesto que la mayor parte de estos parámetros son específicos a los músculos, deben interpretarse con cuidado cuando son evaluados en el contexto de la puesta en práctica de un deporte específico. Sin duda alguna, el grado de validez de una prueba dependerá de la capacidad de la misma para simular los movimientos específicos al deporte. El desarrollo de las pruebas debe entenderse como un proceso continuo, y su perfeccionamiento sólo se podrá lograr a través de un diálogo constante entre el científico, el entrenador y el deportista.
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CAPÍTULO 3


 


EVALUACIÓN DE LA FUERZA


Y LA POTENCIA


Digby G. Sale


La aplicabilidad e importancia relativa de la fuerza y la potencia a la hora de practicar un deporte varían enormemente de unas actividades a otras. En deportes como el levantamiento de pesas y actividades como el lanzamiento, el salto y los esprints en pista, la fuerza y la potencia son factores dominantes (una vez se ha adquirido la técnica). En deportes que se basan en la destreza (por ejemplo, tiro con pistola) y en modalidades de resistencia (por ejemplo, maratón, esquí de fondo, pruebas de natación de larga duración) la fuerza y la potencia no tienen tanta importancia. En este capítulo, estudiamos los métodos, objetivos y procedimientos para la evaluación de la fuerza y la potencia.


Fuerza suele definirse como la máxima intensidad de torque desarrollada durante una contracción voluntaria máxima (CVM) en unas condiciones determinadas (por ejemplo, tipo de contracción y velocidad). Las unidades del SI (Système International d’Unités o Sistema Internacional de Unidades) para fuerza y torque son, respectivamente, el newton (N) y el newton por metro (N•m).


Potencia (P) se define como el ritmo temporal (t) al que se realiza el trabajo mecánico (W); por lo tanto, P = W/t, o W•t-1. La potencia también puede expresarse como el producto de fuerza (F) y velocidad (v); por consiguiente, P = F x v. La unidad del SI para energía es el vatio (W). Una potencia de 1.0 W se producirá cuando se haya llevado a cabo un trabajo a un ritmo de un julio por segundo (J·s-1), lo que es igual a una fuerza de 1.0 N actuando a una velocidad de 1.0 m·s-1 (o a un torque de 1.0 N·m actuando a una velocidad de 1 rad·s-1). En la sección de unidades de medida hay más información sobre las unidades de medida que acabamos de citar.


IMPORTANCIA DE LA FUERZA Y LA POTENCIA EN EL RENDIMIENTO DEPORTIVO


En la mayor parte de las actividades (por ejemplo, deportes de equipo, natación, remo y piragüismo), la fuerza y la potencia son tan importantes como la resistencia (ver capítulos 4 y 5). En estas actividades, sólo se puede determinar la importancia relativa de la fuerza y la resistencia por medio de la investigación; de hecho, uno de los objetivos de la evaluación de la fuerza y la resistencia puede ser la determinación de la importancia relativa en el rendimiento en un deporte determinado (ver «Objetivos de la evaluación de fuerza y potencia»). Por ejemplo, en un grupo de nadadores de competición, se midió la potencia máxima en un banco de natación cuasi-isocinético y después se puso en correlación con la velocidad de natación. Las correlaciones entre la potencia y la velocidad de natación resultaron ser de 0.90 (ver Ilustración 3.1), 0.86, 0.85 y 0.76 en las distancias de 25, 100, 200 y 500 yardas respectivamente (Sharp, Troup y Costill, 1982). Como cabría esperar, a medida que iba aumentando la distancia, la fuerza perdía importancia, y es de suponer que la resistencia iba siendo más relevante. No obstante, la fuerza resultó ser un factor importante en todas las distancias, y más de la mitad de la variación de velocidad de natación (r2 x 100) quedó justificada por la variación de fuerza específica.
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Ilustración 3.1. Correlación (r = 0.90) entre la velocidad de natación en 25 metros y la potencia máxima medida en un dinamómetro isocinético deportivo. Basado en Sharp, Troup y Costill (1982). Consultar el texto para obtener más datos al respecto.


Fuerza y resistencia


Un deportista más fuerte tendrá una resistencia absoluta mayor con cargas pesadas. Por tanto, mientras un deportista con una fuerza máxima de 2.000 N tendría que ser capaz de soportar una carga de 800 N, equivalente a un 40 % del máximo, durante 2 o 3 min, un deportista con una fuerza máxima de 1.000 N sólo debería ser capaz de soportar una carga de 800 N, equivalente al 80 % del máximo, durante 15 o 20 s. Como contraste, cabe la posibilidad de que un deportista más fuerte tenga una resistencia relativa menor (Ilustración 3.2).


De esto se deduce que aumentando la fuerza por medio del entrenamiento debería aumentarse la resistencia absoluta pero cabe la posibilidad de que se reduzca la resistencia relativa (Ilustraciones 3.3 y 3.4). Sin embargo, el entrenamiento de fuerza puede aumentar la resistencia a corto (por ejemplo, tiempo hasta el agotamiento al 100 % del [image: image] máx en un cicloergómetro o unos cinco minutos; ver Hickson, Rosenkoetter y Brown, 1980) y a largo plazo (por ejemplo, tiempo hasta el agotamiento al 75 % [image: image] máx, o una hora o más; ver Hickson, Dourak, Gorostiaga, Karowski y Foster, 1988).


Fuerza y velocidad


Unos niveles altos de fuerza y potencia suelen ir asociados con una capacidad mayor para acelerar la propia masa corporal u objetos externos (Berger, 1982). Por ejemplo, hay una correlación entre la fuerza y la velocidad media que puede mantenerse en un esprint de natación de 25 metros (Ilustración 3.1). Por tanto, cabe esperar que el entrenamiento de fuerza aumente la velocidad alcanzada en condiciones similares (Ilustració 3.5). El grado de correlación entre fuerza y velocidad depende de cómo se mida la fuerza. Por ejemplo, cabría esperar que la velocidad de una pelota que acaba de ser chutada guardara una correlación más directa con la fuerza de alta velocidad que con la fuerza isométrica. De forma similar, la correlación entre los aumentos de fuerza por medio del entrenamiento y los incrementos de velocidad depende del grado de especificidad a la velocidad del entrenamiento (Ilustración 3.6).
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Ilustración 3.2. Resistencias relativa y absluta. Un individuo tiene el double de fuerza (1.000 N versus 500 N) y bastante más masa muscular que el otro. Dibujo superior: Se pide a cada uno de los individuos que hagan tantas repeticiones como le sea posible al 50% de su fuerza máxima (es decir, la misma carga relative, lo que hace que la prueba mida la resistencia relative). El individuo más débil es capaz de hacer más repeticiones con la misma carga relative, debido, posiblemente, a la relación inversa entre « economía » y masa muscular (ver de Haan y otros, 1988). Ilustración inferior: Cada individuo realiza tantas repeticiones como le sea posible con una carga de 400 N (es decir, la misma carga absoluta, lo que hace que la prueba mida la resistencia absoluta). Esta carga represena el 40% de la fuerza máxima del individuo más fuerte y el 80% de la del individuo más débil. Por consiguiente, el individuo más fuerte es capaz de llevar a cabo más repeticiones.
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Ilustración 3.3. Efecto del aumento de fuerza en el rendimiento de resistencia. A medida que aumenta la fuerza máxima con el entrenamiento de fuerza, disminuye la respuesta necesaria para un rendimiento máximo (expresada como un porcentaje de la fuerza máxima). En este ejemplo, se duplicó la fuerza máxima y como consecuencia la respuesta de fuerza necesaria descendió del 50% al 25% de la fuerza máxima. La resistencia debería haber mejorado. Basado en Edington y Edgerton (1996).


OBJETIVOS DE LA EVALUACIÓN DE LA FUERZA Y LA POTENCIA


A continuación vamos a tratar los cuatro objetivos de la evaluación de la fuerza y la potencia. Quiza los objetivos más comunes sean el segundo y el tercero. En el apartado «Interpretación de resultados» se pueden ver ejemplos de éstos. Los objetivos de la evaluación en una situación concreta deben establecerse junto con los entrenadores y deportistas.


1. Establecer la aplicabilidad y la importancia relativa de la fuerza y potencia en el rendimiento. Hay unos pocos deportes para los que la relación de la potencia y la fuerza es más bien dudosa. Asimismo, hay muchos deportes para los que la relación de la potencia y la fuerza es evidente pero su importancia relativa no está tan clara. En aquellos deportes para los que tanto la relación como la importancia relativa de la fuerza y la potencia son evidentes, puede plantearse la duda de cuál es el mejor modo de diseñar un programa de entrenamiento. Es muy posible que utilizando las pruebas adecuadas de fuerza y potencia se resuelvan todas estas dudas.
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Ilustración 3.4. Respuestas específicas a los tres programas de entrenamiento de resistencia indicados. Gráfica superior: El entrenamiento con alta sobrecarga y un número de repeticiones relativamente bajo (entre 6 y 8 RM*) resultó más efectivo para aumentar la fuerza. Antes y después del entrenamiento se midió la resistencia absoluta como el número de repeticiones realizadas con 27 kg (equivalente a un 40 % de 1 RM antes del entrenamiento). Gráfica intermedia: El entrenamiento de fuerza (entre 6 y 8 RM) causó un incremento significativo de la resistencia absoluta, confirmando el modelo representado en la Ilustración 3.11. Sin embargo, los dos programas de entrenamiento de resistencia originaron unos aumentos más importantes de la resistencia absoluta. Gráfica inferior: La resistencia relativa (repeticiones al 40% de 1 RM) disminuyó después del entrenamiento de fuerza (entre 6 y 8 RM) pero aumentó con el entrenamiento de resistencia (entre 30 y 40 RM y entre 100 y 150 RM). Basado en Andersen y Kearney (1982).
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Ilustración 3.5 Efecto de un entrenamiento específico de fuerza a corto plazo (4 semanas) sobre la velocidad de natación en 25 m. El entrenamiento se llevó a cabo en un aparato específico al deporte. El aumento de potencia del 19 % medido en el aparato de entrenamiento fue asociado con el aumento del 4 % de la velocidad de natación. Basado en Sharp, Troup y Costill (1982).


La relación e importancia relativa de la fuerza y la potencia en el rendimiento pueden establecerse correlacionando los resultados de las pruebas específicas de fuerza y potencia con el rendimiento en el deporte. En la sección «Importancia de la fuerza y la potencia en el rendimiento deportivo» aparecía un ejemplo de este proceso (Ilustración 3.1). Este proceso se puede aplicar con mayor facilidad en deportes de fuerza y resistencia que impliquen una sola habilidad «cerrada» (por ejemplo, remo, natación, atletismo y piragüismo en aguas tranquilas). En deportes que implican varios patrones de habilidad «abiertos» (por ejemplo, rendimiento influido por tácticas, respuesta a las acciones del oponente, etc.) este proceso suele complicarse. Algunos ejemplos de estos deportes son tenis, voleibol y esquí (descenso). En estos deportes, el proceso puede simplificarse correlacionando pruebas de fuerza y potencia con habilidades aisladas y mensurables (por ejemplo, la velocidad de un servicio de tenis o de un mate de voleibol) en vez de con el rendimiento global.
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Ilustración 3.6 Especificidad de la velocidad en el entrenamiento de fuerza. Izquierda: El entrenamiento del músculo aductor del pulgar con contracciones isométricas causó un aumento relativamente alto en la fuerza isométrica y en el rendimiento de fuerza a velocidad baja pero no logró incrementar la velocidad de reducción máxima o la fuerza a alta velocidad. Derecha: Como contraste, el entrenamiento dinámico (contracciones concéntricas al esfuerzo máximo con cargas equivalentes al 30 % de la fuerza isométrica máxima) originó un incremento relativamente importante de la velocidad de reducción máxima y fuerza a alta velocidad pero sólo consiguió unos aumentos mínimos de la fuerza a velocidad baja. Esta investigación tuvo la característica única de evocar las contracciones por medio de estímulos eléctricos; como consecuencia, las adaptaciones específicas que aparecen en la gráfica representan adaptaciones específicas en los propios músculos (basado en Duchateau y Hainaut, 1984). Otro estudio sobre el entrenamiento isométrico de los flexores del codo y las contracciones voluntarias en pruebas arrojaron unos resultados similares a los de la ilustración de la izquierda (De Koning, Binkhorst, Vissers y Vos, 1982).


Si este proceso se lleva a cabo con éxito, el entrenador obtendrá unos datos que le permitirán establecer las prioridades a establecer en el entrenamiento de fuerza y potencia. Además, puede obtenerse información muy útil para el diseño del programa de entrenamiento (por ejemplo, patrones de movimiento que puedan ser mejorados o velocidad de entrenamiento).


Hay que hacer hincapié en que el éxito de este proceso y la validez de las conclusiones obtenidas dependen del grado de especificidad de las pruebas de fuerza y potencia. La realización de pruebas poco específicas e irrelevantes puede propiciar la formulación de conclusiones erróneas que podrían tener serios efectos sobre los progresos de los deportistas.


2. Desarrollar el perfil del deportista. Para destacar en algún deporte suelen ser necesarias varias cualidades: fuerza y potencia, potencia aeróbica y anaeróbica, flexibilidad, destreza y juicio. Dentro de un mismo deporte, los deportistas de élite tienen, en relación a estas cualidades, puntos fuertes y débiles (Wilmore y otros, 1976). Una batería de pruebas apropiadas y específicas que midan estas cualidades llevada a cabo por un grupo de deportistas permite la elaboración de un perfil del deportista que el entrenador puede utilizar para modificar el programa global de un deportista de modo que se concentre en sus puntos débiles manteniendo y, si es posible, mejorando sus cualidades más desarrolladas.


3. Controlar el progreso del entrenamiento. El éxito de los programas de fuerza y potencia puede evaluarse a través de pruebas administradas antes y después de los períodos de entrenamiento. En base a los resultados de las pruebas se podrán hacer las alteraciones apropiadas del programa.


El control del progreso del entrenamiento suele ir integrado en el programa de entrenamiento. De este modo, en el entrenamiento con pesas (que sigue siendo el método más común de entrenamiento de fuerza), el progreso se puede controlar sin dificultad alguna registrando los aumentos en el peso utilizado en una serie determinada de repeticiones. Las pruebas complementarias de fuerza llevadas a cabo en el laboratorio pueden aportar datos adicionales muy útiles sobre el progreso del entrenamiento (por ejemplo, si la fuerza ha aumentado más a una velocidad o en un punto determinado de la amplitud de movimiento).


Sin embargo, hay que reconocer que el control de progreso del entrenamiento más sensible y parcial se logra utilizando el mismo modo (equipo y patrones de movimiento) en el entrenamiento y en la evaluación (Sale y MacDougall, 1981). Por consiguiente, a menudo las pruebas de laboratorio no llegan a indicar un progreso tan importante como el que reflejan las pruebas integradas en el programa de entrenamiento. Este problema sólo puede solventarse haciendo que los deportistas se entrenen con el equipo de laboratorio, una solución que, en la mayoría de los casos, es muy poco práctica. El problema de que las pruebas de laboratorio no indiquen los progresos en el entrenamiento puede minimizarse haciendo que los modos de entrenamiento y evaluación sean tan específicos como se pueda al movimiento del deporte.


Una característica de mayor importancia para el entrenador y el deportista es el grado en que el programa de entrenamiento mejora el rendimiento. El nivel de transferencia al rendimiento varía según la importancia relativa y la aplicabilidad de la fuerza y la potencia al rendimiento y del grado de especificidad del entrenamiento. Mientras que un gimnasta que siga un entrenamiento de fuerza isométrica para mejorar su rendimiento en el ejercicio de cruz en las anillas podrá esperar una transferencia de uno a uno del entrenamiento al rendimiento, un nadador que esté llevando a cabo un programa de entrenamiento de fuerza específico sólo podrá esperar un aumento del 1 % en su rendimiento de esprint por cada 5 % de aumento de fuerza medido en el aparato de entrenamiento (Sharp y otros, 1982; ver Ilustración 3.5).


La cuantificación y evaluación de la transferencia del entrenamiento al rendimiento resultan bastante complicadas en deportes que requieren diversas cualidades, especialmente cuando el entrenamiento está dirigido a todas estas cualidades en conjunto. Es posible que poniendo en correlación los cambios en las cualidades con los cambios de rendimiento, los científicos deportivos lleguen a desglosar a qué son debidos el deterioro o la mejora del rendimiento.


Es muy importante que los entrenadores y los atletas tengan presente que ante un programa de entrenamiento puede haber una amplia gama de respuestas. Por ejemplo, un grupo de siete deportistas (mujeres) siguieron un programa de entrenamiento de fuerza durante seis meses. La fuerza aumentó en una media del 35 %, pero el intervalo fluctuaba entre un 15 % y un 53 % (Brown y Wilmore, 1974). Hay varios factores que podrían justificar este intervalo de aumento, como el estado inicial de entrenamiento, el «talento» para mejorar, el estado general de salud y el esfuerzo llevado a cabo por las deportistas. Dar por supuesto que la motivación y la dedicación son los únicos factores que afectan al progreso en el entrenamiento no pasa de ser –a pesar de que a algunos entrenadores les sea más fácil pensarlo así– una simplificación. Por desgracia, suele resultar complicado desglosar las responsabilidades relativas de cada uno de los factores.


4.Controlar la rehabilitación de lesiones. Los deportistas pueden sufrir lesiones que requieran para su recuperación un período de relativa inactividad o incluso de inmovilización de un miembro. Si un deportista dispone de datos anteriores a la lesión sobre fuerza y potencia, podrán cuantificarse la disminución de fuerza debida a la lesión y el desarrollo de la rehabilitación (Nicholas, 1984; Sapega y Nicholas, 1981).


MÉTODOS PARA MEDIR LA FUERZA Y LA POTENCIA


Datos generales sobre los métodos


Más adelante, dedicaremos una sección a los procedimientos específicos. Ahora vamos a exponer algunas consideraciones generales acerca de los diferentes tipos de pruebas.


Levantamiento de pesas


La fuerza de levantamiento de pesos suele medirse como el mayor peso que puede levantarse (una repetición máxima, o 1 RM) en un alcance de movimiento determinado. Los aparatos utilizados en pruebas de levantamiento de pesas pueden ser pesas libres (discos, barras y mancuernas) o máquinas con placas selectorizadas. Estas últimas pueden incluir máquinas que están comercializadas o máquinas diseñadas específicamente para un deporte.


Los calisténicos son un tipo de pruebas de levantamiento de peso. Una prueba consiste en contar el número de repeticiones que pueden realizarse en un ejercicio determinado. Se da por supuesto que las personas más fuertes (es decir, aquellas que tienen una proporción más alta entre fuerza y masa corporal) pueden llevar a cabo más repeticiones.


La potencia también puede medirse por medio de pruebas de levantamiento de pesos. Los aparatos deben llevar el instrumental adecuado para medir el desplazamiento y la duración del levantamiento; asimismo, se puede filmar el levantamiento y determinar la energía analizando la película.


Pruebas isométricas


La fuerza isométrica se mide como la fuerza o torque máximo producido por una contracción isométrica voluntaria máxima. Entre los aparatos de evaluación están los dinamómetros isométricos comercializados y los hechos a medida. Algunos aparatos están diseñados para adoptar distintas posiciones a lo largo del grado de movilidad.


La potencia no puede medirse por medio de una prueba isométrica porque en las contracciones isométricas no se realiza trabajo mecánico alguno (el desplazamiento y por tanto la velocidad son iguales a cero). Sin embargo, se puede medir el ritmo de desarrollo de la fuerza en las contracciones isométricas, lo que permite hacer inferencias sobre la fuerza a alta velocidad y el rendimiento de potencia (Viitasalo, Hakkinen y Komi, 1981).


Pruebas isocinéticas


El término isocinético significa velocidad constante (Hislop y Perrine, 1967; Perrine, 1968). Tanto las contracciones concéntricas como las excéntricas pueden ser isocinéticas. También puede argüirse que las contracciones isométricas son un caso especial de contracciones isocinéticas en las que la velocidad permanece a cero de forma constante. Sin embargo, en la práctica, el término isocinético se aplica a las contracciones concéntricas y excéntricas de velocidad constante y habitualmente a los movimientos de velocidad constante. La velocidad de la contracción y elongación musculares implicadas en estos movimientos no tiene por qué ser constante (Hinson, Smith y Funk, 1979). En este capítulo, contracción isocinética hace referencia a un movimiento de velocidad constante.


Un dinamómetro isocinético permite realizar contracciones isocinéticas a velocidades predeterminadas. Por regla general, en el modo isocinético concéntrico, la extremidad o parte del cuerpo se pone en marcha y después acelera para ajustarse al mecanismo de resistencia del dinamómetro. En el momento del ajuste, la velocidad de las extremidades puede ser superior a la velocidad predeterminada para el dinamómetro, y, dependiendo de las características del dinamómetro, la extremidad puede seguir acelerando durante un período variable después del ajuste. A continuación, la extremidad es decelerada rápidamente por el mecanismo de resistencia a la velocidad predeterminada que permanecerá más o menos constante hasta la fase de deceleración final del movimiento.


A velocidades predeterminadas más altas, se emplea más tiempo en alcanzar la fase isocinética, y esta fase representa una porción, menor del movimiento total. En una investigación, por ejemplo, la fase isocinética resultó ser de un 90 % y un 15 % del movimiento total a velocidades de 50° y 400° por segundo, respectivamente (Ostering, Sawhill, Bates y Hamill, 1982). También puede decirse que isocinético es un término poco apropiado para describir mediciones de alta velocidad en las que la fase isocinética representa una porción tan pequeña del movimiento. Sin embargo, el término se aplica generosamente cuando este tipo de movimientos se realizan en un dinamómetro isocinético.


Un dinamómetro isocinético ofrece resistencia «adaptando», o ajustando con precisión, la fuerza o torque aplicados contra el mecanismo de resistencia, y previniendo de esta forma una aceleración por encima de la velocidad de movimiento estipulada. El primer dinamómetro isocinético fue comercializado por Cybex a finales de la década de los sesenta. Ahora hay en el mercado varios tipos (ver «Equipo de evaluación disponible»). Hasta hace unos años, los dinamómetros isocinéticos que podían comprarse sólo servían para medir la fuerza de contracciones concéntricas. Hoy en día, hay al menos tres dinamómetros que permiten evaluar las contracciones excéntricas.


Una de las mayores ventajas de los dinamómetros isocinéticos es su capacidad para medir con facilidad la potencia, el torque y el trabajo logrados por medio de contracciones realizadas a diferentes velocidades hasta el límite del aparato.


Pruebas isotónicas


El término isotónico significa tensión constante (o fuerza o torque). Este término suele aplicarse al ejercicio de levantar pesos porque el peso (aceleración de la masa debida a la fuerza de la gravedad) es constante a lo largo del alcance de movimiento. Esta aplicación del término es discutible porque la fuerza o torque reales aplicados a un peso no suelen ser constantes mientras es levantada a lo largo del alcance de movimiento. Aceleración y deceleración, así como los cambios de las ventajas mecánicas, propician variaciones de la fuerza aplicada. Un sistema auténticamente isotónico «cede» para evitar que la fuerza o torque determinados de antemano sean sobrepasados, o, lo que es lo mismo, permite la aceleración del movimiento. Los dinamómetros isotónicos están en el mercado.


La evaluación isotónica se puede utilizar para medir la aceleración, velocidad punta, trabajo y potencia logrados con diferentes cargas predeterminadas (fuerza o niveles de torque) hasta el límite del dinamómetro. No hay que olvidar que mientras un sistema isotónico controla la fuerza y mide la velocidad conseguida, un sistema isocinético controla la velocidad y mide la fuerza obtenida. La preferencia de un sistema u otro para la evaluación de deportistas depende de la naturaleza del deporte.


Evaluación con velocidad y resistencia variables controladas


La mayor parte de los patrones de movimiento en los deportes no se realiza en un modo isotónico ni isocinético sino que tanto la fuerza como la velocidad cambian a lo largo de la amplitud de movimiento. El patrón de fuerza y velocidad de un movimiento deportivo específico se puede determinar, por ejemplo, analizando una filmación. Por tanto, es teóricamente posible programar un dinamómetro controlado por un ordenador para que produzca el patrón adecuado de velocidad y resistencia.


Evaluación del ciclo de elongación y contracción


Algunos movimientos deportivos (por ejemplo, salto y lanzamiento) constan de una contracción excéntrica inmediatamente seguida de una contracción concéntrica del mismo grupo muscular (ciclo de elongación y contracción). Es aconsejable tener en cuenta esta condición a la hora de evaluar la fuerza y resistencia. El enfoque más común para este tipo de pruebas consiste en hacer que los deportistas salten de una plataforma de fuerza (por ejemplo, AMTI Biomechanics, Newton, MA) que pueda medir la fuerza, la potencia y el trabajo producidos durante el salto. También se pueden utilizar dinamómetros que tengan tanto el modo de prueba concéntrico como el excéntrico para evaluar el ciclo de elongación y contracción.


Equipo de evaluación disponible


Hoy en día hay en el mercado equipos de levantamiento de pesas de tipos muy diferentes, así como muchas clases de transductores y dinamómetros idóneos para la evaluación isométrica. Como contraste, el número de dinamómetros a la venta que ofrecen modos isotónicos, isocinéticos y de velocidad y resistencia variable controlada son muy escasos. Algunos de ellos aparecen en el cuadro 3.1.


Hay que hacer hincapié en que, en este campo, el desarrollo de nuevos productos y la revisión de los ya existentes se están llevando a cabo con mucha rapidez. Por tanto, los cuadros de información 3.1 y 3.4 se quedarán anticuados muy pronto. Asimismo, puede que hayamos pasado por alto algún equipo que ya esté en el mercado. Es aconsejable investigar a fondo antes de seleccionar un equipo determinado. Para llevar a cabo estas investigaciones hay que consultar a los fabricantes para obtener todo tipo de información sobre novedades y, si es posible, contactar con científicos del deporte que hayan utilizado diferentes equipos. Algunos de los dinamómetros han sido evaluados en base a su validez y fiabilidad (Coyle, Costill y Lesmes, 1979; Farrell y Richards, 1986; Jacobs y Pope, 1986; Mawdsley y Knapik, 1982; Moffroid, Whipple, Hofkosh, Lowman y Thistle, 1969; Murray, 1986; Murray y Harrison, 1986; Ostering, 1986; Ostering y otros., 1982; Thorstensson, Grimby y Karlson, 1976).
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a  Ariel Dynamics Inc., 22000 Plano Trabuco Rd., Trabuco, CA 92678; (714)586-4113.


b  Biodex Corporation, 32 Chichester Ave., PO Box 656, Center Moriches, NY 11934; (516)924-9300.


c  Lumex Inc., 2100 Smithtown Ave., Ronkonkoma, NY 11779; (516) 585-9000.


d  Med-Ex Diagnostics of Canada Inc., 51 Leeder Ave., Coquitlan, BC V3K 3V5; (604)525-3685.


e  Hydra-Gym, 2121 Industrial Blvd., PO Box, Befton, 599, TX 76513; (817) 939-1831. Este aparato no cuenta con un control preciso de velocidad o resistencia; sin embargo, su forma de operar simula fielmente el modo concéntrico isocinético.


f  Ver Dynatrac; o Chattecx Corporation, 101 Memorial Dr., PO Box 4287, Chattanooga, TN 37405; (615)870-2281.


g  Loredan Biomedical, Inc., 2121-B Second St., Suite 107, PO Box 1154, Davis, CA 95617; (916)758-3622.


h  Universal Gym Equipment Inc., 930 27th Ave. SW, PO Box 1270, Cedar Rapids, I A 52406; (319)365-7561 u (800)553-7901.


Cuadro 3.1. Algunos de los dinamómetros para la evaluación de fuerza que están en el mercado


Criterios para seleccionar un método de evaluación


Cuando se está intentado escoger una prueba, hay que tener en cuenta los siguientes factores: especificidad, grado de complicación para la obtención de datos y análisis, y factibilidad.
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