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	BASES TEÓRICAS












CAPÍTULO 1


Introducción







LA FUERZA COMO CUALIDAD FÍSICA FUNDAMENTAL







LAS CLASIFICACIONES





Existen numerosas clasificaciones de las cualidades. Su principio general consiste siempre en oponer las diferentes categorías. Letzelter opone: cualidades condicionales a la coordinación. Distingue igualmente: la fuerza, la velocidad, la flexibilidad y la resistencia (fig. 1).
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Figura 1. Clasificación según Letzelter.


Los límites de este tipo de representación aparecen en el corte neto que existe entre las diferentes cualidades. Se las entiende como inconciliables.


Tschiene (1986) (fig.2) encuentra una diferenciación menos neta. Si la oposición coordinación-cualidades físicas está siempre presente, las otras cualidades están relacionadas entre sí por relaciones más complejas. Es el caso por ejemplo de la velocidad.


El esquema propuesto por Gundlach nos parece preferible (fig. 3). Se trata de poner las relaciones entre los diferentes parámetros en primer lugar y de verlas evolucionar. Distingue tres ejes: la velocidad, la fuerza y el tiempo. Esto permite situar las disciplinas deportivas en función de sus exigencias en relación a esos tres ejes.
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Figura 2. Clasificación según Tschiene.
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Figura 3. Las capacidades físicas según Gundlanch.




NUEVA PROPUESTA





Inspirados en la idea de Gundlach vamos a proponer una representación más “funcional” de las cualidades físicas.


Partimos de una afirmación hoy común de las ciencias (humanas y biológicas): el individuo tiene una estructura que pone en juego y moviliza la energía. Energía-estructura es la relación central alrededor de la cual se equilibran las diferentes cualidades (fig. 4).
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Figura 4




¿Qué es la estructura?





Está constituida por el cuerpo humano, es decir, por las palancas, las articulaciones y los músculos.
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Figura 5


En esta estructura, sólo los músculos constituyen los elementos sobre los cuales puede actuar directamente el entrenamiento.




El músculo es el elemento central de la estructura





Entonces el músculo cuando funciona produce la fuerza, puede decirse que la fuerza es el centro de nuestro paso sobre las cualidades físicas (fig. 6).
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Figura 6. El músculo elemento central de la estructura.


Vamos a distinguir tres ejes:


– El tiempo de funcionamiento del músculo.


– La amplitud sobre la cual el músculo se fuerza.


– El nivel de análisis del funcionamiento muscular.




La relación energía-estructura en el eje del tiempo





Este eje temporal es el que determina las relaciones entre el músculo y la energía (fig. 7). En efecto, la fuente de energía depende, como en el salto, de la duración del esfuerzo. La figura 7 ilustra esta interrelación.
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Figura 7. La relación energía-estructura.




La amplitud





La fuerza producida por el músculo depende de su estiramiento. Conviene tener en cuenta esto para explicar el funcionamiento muscular, porque introducimos este parámetro sobre un eje vertical.




Los niveles de análisis





Se trata de introducir la coordinación. Cuando se examina el músculo se puede hacer a nivel intra o intermuscular.


Ejemplos:


– El nivel más simple es el sarcómero: se sabe que el funcionamiento del sarcómero depende de la coordinación de los puentes de actina y miosina.


– El buen funcionamiento del músculo depende de la sincronización de sus unidades motoras y de su coordinación.


– Un movimiento demanda siempre la participación de varios músculos que deben estar coordinados.


La coordinación es por consiguiente el corazón del funcionamiento muscular. No es entonces viable oponer fuerza y coordinación, la coordinación no es más que el funcionamiento de la estructura (fig. 8).




Conclusión





Se ve en estos enunciados el lugar central que ocupa la fuerza. Vamos a intentar ahora saber cuáles son los mecanismos que la sostienen.
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Figura 8. Esquema general de las cualidades físicas.
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CAPÍTULO 2


Resumen de los mecanismos de fuerza





Hemos incluido este capítulo como resumen del siguiente, Los mecanismos de la fuerza, que hemos considerado debía ser más completo y referenciado. Esta parte, pues, permite una visión rápida del capítulo siguiente.
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Figura 9. Mecanismos de la fuerza.


La posibilidad de que un atleta desarrolle una fuerza importante depende de diferentes factores (fig. 9), que son:


– Estructurales: tocando la composición misma del músculo.


– Nerviosos: concernientes a la utilización de las unidades motoras.


– En relación con el estiramiento: el cual potencia la contracción.


Vamos a abordarlos secuencialmente, enunciando los conocimientos esenciales y estableciendo para cada parámetro las consecuencias prácticas.




LOS FACTORES ESTRUCTURALES







LA HIPERTROFIA


Bases fisiológicas





La hipertrofia se explica por cuatro causas principales que se mencionan en la figura 10.


– Un aumento de las miofibrillas.


– Un desarrollo de los recubrimientos musculares (tejido conjuntivo).


– Un aumento de la vascularización.


– Un aumento del número de fibras, argumento que todavía hoy está discutido.
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Figura 10. Las causas de la hipertrofia.


Es el fenómeno de la “sobrecompensación” que ilustra el desarrollo temporal del proceso (fig. 11).




Consecuencias prácticas





La hipertrofia se obtiene a partir de realizar el 10 x 10 = 10 series de 10 repeticiones con una carga que no se puede repetir más que 10 veces (10 RM).
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Figura 11. El fenómeno de sobrecompensación y su gestión en el tiempo.




LAS FIBRAS MUSCULARES


Bases fisiológicas





Existen dos tipos de fibras repartidas en el músculo:


– Las fibras lentas o de tipo I.


– Las fibras rápidas o de tipo II, que comprenden:


• IIa, mixtas: para el metabolismo anaerobio y aerobio.


• IIb: son las rápidas por excelencia, únicamente para el metabolismo anaerobio.


La figura 12 representa las diferentes características de las fibras musculares
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Figura 12. Tabla con las características de las fibras musculares.


Su transformación se explica en el esquema de Howald, que muestra cuándo la transformación es difícil en el sentido “lento” hacia el “rápido”.
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Figura 13. Esquema de transformación de las fibras según Howald.


La diferenciación de las fibras se hace sobre todo al nivel de la miosina. Así, Howald distingue en función de las fibras, la presencia de miosina lenta y miosina rápida que se reparten en función de las fibras como se indica en la figura 14.


[image: images]


Figura 14. El reparto de los diferentes tipos de miosina en función de las fibras (según Howald, 1989).




Consecuencias prácticas





Para obtener una transformación de las fibras de tipo I en fibras de tipo II, hay que crear en el músculo tensiones importantes. La solución ideal consiste en trabajar con cargas pesadas.




EL AUMENTO DE LOS SARCÓMEROS EN SERIE


Bases fundamentales





Desde Tardieus (1972) y con Gospink (1985), se sabe que un músculo si se inmoviliza ve sus sarcómeros multiplicarse en serie, si se encuentra en una posición de elongación. El trabajo muscular en amplitud (es decir, el hecho de solicitar el músculo teniendo cuidado de permitirle estirarse completamente) es susceptible de aumentar el número de sarcómeros en serie, aunque no está probado todavía en este dominio.


Inversamente un músculo que trabaja demasiado sobre reducidas amplitudes (y próximo a la posición de acortamiento máximo) se arriesga a ver disminuir su número de sarcómeros, y por tanto su eficacia.




Consecuencias prácticas





Para esperar un eventual desarrollo de los sarcómeros en serie, es aconsejable:
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LOS FACTORES NERVIOSOS







EL RECLUTAMIENTO DE LAS FIBRAS


Bases fisiológicas





El reclutamiento de las fibras musculares está explicado clásicamente por la ley de Henneman o “size principal”, que muestra cómo las fibras lentas son reclutadas antes que las rápidas cualquiera que sea el tipo de movimiento. Hay en este caso un paso obligado por las fibras lentas, lo que no es interesante en el caso de movimientos explosivos. La representación de Costill (1980) es constructiva (fig. 15). Una carga ligera entrena un reclutamiento de las fibras lentas (tipo I). Una carga mediana entrena el reclutamiento de las fibras lentas, tipo II y de la IIb.


Hoy las opiniones están divididas cuando se trata de movimientos balísticos: la ley de Henneman no se tomaría en consideración y las unidades motrices de tipo II son reclutadas directamente sin ser solicitadas las unidades motrices lentas (Grimby y Hannertz, 1977). Todavía algunos (Desmedt y Godaux, 1980) piensan que en los movimientos rápidos el principio del tamaño se respeta. Precería que la ley de Henemann es válida para los músculos multifuncionales, pero únicamente se respeta cuando desarrollan su función primaria o movimiento básico.




Consecuencias prácticas





El reclutamiento de las unidades motrices interviene al principio del trabajo de musculación explicando así los rápidos progresos. El esquema de Fukunaga (1976) expresa las relaciones entre fenómenos nerviosos e hipertrofia:
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Figura 15. El reclutamiento de las fibras en función de la intensidad de la carga (Costill, 1980).
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Figura 16. Lugar de los fenómenos de reclutamiento en el aumento de la fuerza (según Fukunaga, 1976).


– figura 16 (I) Situación de salida: el principiante no recluta más que unas cuantas fibras


– figura 16 (II) Al cabo de algunas semanas, el número de unidades motrices reclutadas aumenta, sin hipertrofia


– figura 16 (III) Después del ciclo de entrenamiento es sobre todo la hipertrofia la causa principal de la ganancia de fuerza.




LA SINCRONIZACIÓN DE LAS UNIDADES MOTORAS


Bases fisiológicas





Para utilizar su músculo eficazmente, hay que hacer funcionar sincrónicamente las fibras. ¿Cómo se explica este mecanismo?


Tomemos el ejemplo de un grupo de personas a las que se les pide que griten un sonido, todas al mismo tiempo. Al principio los sonidos suenan a destiempo, con el entrenamiento los individuos llegan a sincronizar sus voces. Las unidades motrices (UM) funcionan igual. La explicación fisiológica más probable es la siguiente (fig. 17):


Las unidades motrices están al principio naturalmente sincronizadas. El circuito de Renshaw es el agente de la desincronización por las acciones inhibidoras sobre las motoneuronas. El entrenamiento de fuerza por colocación de inhibiciones centrales sobre el circuito de Renshaw permite al individuo reencontrar la sincronización inicial. La tensión es un factor importante para llegar a este resultado. Los saltos con contramovimiento son a este efecto ejemplares y particularmente eficaces. La ganancia de fuerza gracias a la pliometría devuelve una mejor coordinación intramuscular gracias a una elevada inhibición. Según Sale (1988), la sincronización de las UM no permitiría un aumento de la fuerza máxima, pero sí una mejora de la aptitud para desarrollar mucha fuerza en un tiempo muy corto.
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Figura 17. La sincronización de las unidades motoras.




Consecuencias prácticas





Para mejorar la sincronización de las UM hay que trabajar con cargas pesadas próximas al máximo, o superiores al máximo gracias al trabajo excéntrico. Se puede igualmente recurrir a la pliometría.




LA COORDINACIÓN INTERMUSCULAR


Bases fisiológicas





Numerosos estudios muestran la especificidad de la mejora de la fuerza. En efecto, un proceso en squat no se acompaña siempre de un progreso de fuerza del cuádriceps, medido sobre una máquina analítica. Esto muestra que la ganancia de fuerza es debida en parte a las coordinaciones intermusculares que son específicas de los movimientos empleados para mejorar la fuerza.




Consecuencias prácticas





El entrenamiento de fuerza debe combinarse con ejercicios cercanos a la técnica específica de la disciplina: así es cada vez más frecuente para los saltadores acoplar el trabajo de squat con saltos.




LA IMPORTANCIA DEL ESTIRAMIENTO





Un músculo estirado produce una fuerza superior; las explicaciones están hoy divididas:


– La intervención del reflejo miotático (RM).


– El papel desempeñado por la elasticidad en serie.




EL REFLEJO MIOTÁTICO


Bases fisiológicas





Ha sido puesto en evidencia por Schmidtbleicher (1985a) (fig. 18) sobre un salto en contramovimiento:
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Figura 18. La actividad eléctrica del tríceps después de un salto en contramovimiento de 1,10 m.


El trazado representa la actividad eléctrica del músculo (la solicitación nerviosa del músculo). MVC representa la solicitación muscular obtenida por el atleta en una contracción máxima voluntaria (MVC).


El eje de abscisas representa el tiempo en milisegundos. Las flechas verticales indican el momento del contacto del atleta con el suelo. Se constata que:


– Los dos atletas obtienen una solicitación muscular superior a su MCV.


– El principiante ejerce su esfuerzo máximo antes del contacto con el suelo: se observa así la acción del reflejo miotático solo.


– El atleta entrenado obtiene una acción del RM que se fundamenta en su acción voluntaria.




Consecuencias prácticas





El trabajo de pliometría es particularmente eficaz para mejorar este aspecto. Señalamos simplemente la tendencia actual que consiste en variar el ángulo de flexión en el momento del contacto con el suelo. En lugar de llegar con las piernas extendidas, se le dice al atleta que llegue con una flexión de rodilla de 90° (fig. 19). Se obtiene así un estiramiento en una posición inhabitual y una eficacia superior del entrenamiento.
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Figura 19. Salto con contramovimiento con flexión de 90° (según Bosco 1985).




LA ELASTICIDAD MUSCULAR


Bases fisiológicas





Se ilustra por el esquema de Hill (fig. 20).
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Figura 20. El esquema de Hill.


Hoy se sabe que sólo la elasticidad en serie (ES) es eficaz en los movimientos deportivos. Se distingue en esta ES dos fracciones:


– Una fracción pasiva que se encuentra en los tendones.


– Una fracción activa que se encuentra en la parte contráctil y más precisamente en los puentes de actina y miosina, como muestra la figura 21.
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Figura 21. Representación de los puentes de actina-miosina (según Huxley, 1974).




Consecuencias prácticas





Hoy se busca evaluar en el terreno las cualidades de la elasticidad de los atletas, por eso se utilizan tests que han sido introducidos por Bosco en el dominio del entrenamiento. Los dos más simples son el squat jump (SJ) y el salto con contramovimiento (CMJ), que se efectúa con el dispositivo de Abalakov (fig. 22). El SJ se ejecuta del modo siguiente: manos sobre la cadera, tronco derecho, partiendo de rodillas flexionadas a 90° (fig. 23).
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Figura 22. El dispositivo de Abalakov.


El CMJ obedece a las mismas reglas, pero el atleta parte en posición erecta y flexiona las piernas provocando así un estiramiento muscular. La diferencia CMJ-SJ nos da cuenta de una cualidad de elasticidad muscular del sujeto.
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Figura 23. Los tests.


Los dos tests más pertinentes son más complicados para tenerlos en cuenta, puesto que necesitan la utilización de una plataforma de contacto unida a un cronómetro que Bosco llamó ergojump (fig. 24). Estos dos tests son el drop jump (fig. 25) y el test de potencia de 15 segundos.


El drop jump consiste en efectuar saltos y contrasaltos de diferentes alturas (20, 40, 60, 80, 100 cm).
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Figura 24. El ergojump de Bosco.


[image: images]


Figura 25. El drop jump.


El test de potencia consiste en rebotar durante 15 segundos lo más alto posible sobre el ergojump, calculando el cronómetro automáticamente la potencia desarrollada.
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CAPÍTULO 3


Los mecanismos de la fuerza





La posibilidad para un atleta de desarrollar una fuerza importante depende de diferentes factores que están esquematizados en la figura 9. Son de tres órdenes:


– estructurales, es decir, que tratan de la composición misma del músculo;


– nerviosos, que atañen a la utilización de las unidades motrices;


– en relación con el estiramiento, el cual potencia la contracción.


Vamos a abordarlos enumerando los conocimientos esenciales y sobre todo logrando para cada parámetro las consecuencias prácticas.




LOS FACTORES ESTRUCTURALES





Comprenden:


– La hipertrofia.


– Las fibras y sus modificaciones.


– Los sarcómeros.




LA HIPERTROFIA
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Fuerza muscular y sección transversal





Ikay y Fukunaga (1968) sostienen que la fuerza muscular depende directamente de la sección del músculo (fig. 26).
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Figura 26. Relación entre la fuerza de los músculos flexores del brazo y su superficie de sección. La relación es la misma en los hombres que en las mujeres (según Ikay y Fukunaga, 1968).


Para MacDougall (1986) la correlación no es tan alta como se preveía: piensa incluso que sólo existe una correlación débil y no significativa entre fuerza voluntaria y superficie de sección de la fibras después del entrenamiento o del desentrenamiento (MacDougall, 1980). Esto prueba que la fuerza máxima voluntaria no depende más que en parte de la cantidad de material contráctil. Los factores nerviosos son igual de importantes que el fenómeno de hipertrofia (Sale, 1986).




Las causas de la hipertrofia





La hipertrofia se explica por cuatro causas principales que se encuentran en la figura 27:


– un aumento de las miofibrillas;


– un desarrollo de las envolturas musculares (tejido conjuntivo);


– un aumento de la vascularización;


– un aumento del número de fibras; los científicos no se han puesto de acuerdo en el caso del hombre.
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Figura 27. Las causas de la hipertrofia.


EL AUMENTO DE TAMAÑO Y DEL NÚMERO DE LAS MIOFIBRILLAS


Primero vamos a situar las miofibrillas en el interior de la estructura muscular. En la figura 28 vemos 4 niveles:


– el músculo


– la fibra muscular


– la miofibrilla


– el sarcómero


[image: images]


Figura 28. Los diferentes niveles de la estructura muscular (según Gray’s Anatomy, Longman, 1973).


La figura 29 nos enseña la influencia sobre las miofibrillas de un trabajo de fuerza para conseguir una “hipertrofia”.


Se ve que las miofibrillas tienen tendencia a aumentar de tamaño y a multiplicarse:
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Figura 29. Influencia del entrenamiento de hipertrofia sobre las miofibrillas (según MacDougall, 1986).


– Aumento de tamaño de la miofibrillas:
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Es el resultado de la suma de los filamentos de miosina y de actina (MacDougall, 1986) en la periferia de las miofibrillas que permite no alterar la disposición de los puentes de actina-miosina. Inversamente, la atrofia consecutiva a una inmovilización se debe a una pérdida de material contráctil de la periferia de las miofibrillas. La figura 30 ilustra el aumento del volumen de las miofibrillas del vasto externo después de 6 semanas de entrenamiento de fuerza.


[image: images]


Figura 30. Volumen de las miofibrillas del vasto externo antes y después de 6 semanas de trabajo de fuerza (según Lüthi et col., 1986).


– Aumento del número de miofibrillas:
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Según Goldspink (1985) es la causa principal de la hipertrofia. Demuestra claramente que el aumento de la sección de la fibra es proporcional al número de miofibrillas durante el crecimiento (fig. 31).
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Figura 31. La relación entre la sección de las fibras y el número de miofibrillas a lo largo del crecimiento (según Goldspink, 1985).


Según Goldspink (1970) la multiplicación de las miofibrillas sería debida a una fisuración longitudinal. Esa fisuración sería la consecuencia de un desequilibrio entre la banda A y la banda I: la banda A se encontraría dilatada, del mismo modo los filamentos de actina serían oblicuos al eje de la miofibrilla haciendo así una tracción sobre la estría Z. Ésta se rompería bajo la tracción mecánica dando lugar a dos miofibrillas de la misma longitud de sarcómero (fig. 32).
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Figura 32. Mecanismo de la fisuración de las miofibrillas (según Goldspink, 1985).


Esta fisuración sería más completa para las fibras rápidas (Goldspink, 1985). MacDougall (1979) describe un número importante de miofibrillas que presenta fisuraciones después de un entrenamiento de fuerza de 6 meses (y una inmovilización de 6 semanas) (fig. 33). Se logra un aumento del 31% de la superficie de las fibras. La superficie de las miofibrillas se ve aumentada en un 16%.


[image: images]


Figura 33. Cambio de la superficie de las fibras, la superficie de las miofibrillas y la densidad de las miofibrillas (se indica también el número de miofibrillas que presentan “fisuras”) (según MacDougall, 1986).
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