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m RESUMEN

El salto vertical es una variable confiable de prediccion de la potencia
del treninferior en los deportes de fuerza explosiva, donde busca generar
control y monitoreo de deportistas para los entrenadores y preparadores
fisicos; en este sentido, los dispositivos inerciales se consideran maquinas
que pueden permitir observar la fuerza explosiva durante la ejecucion
y/o el entrenamiento. El Objetivo de esta investigacion fue determinar
el efecto de un entrenamiento de fuerza en maquinas inerciales, sobre
Squat Jump, Countermovemnt Jump, y Abalakov en jugadoras de voleibol
juvenil, Cartago, Colombia; Se emple6 un método de investigacion
cuantitativo, de diseno cuasiexperimental con control pre y post
intervencion en 30 mujeres voleibolistas, distribuidas aleatoriamente
en dos grupos (grupo control:15 y grupo experimental:15 Jugadoras
respectivamente). El programa de entrenamiento en maquinas inerciales
(Programa experimental), logré tener un efecto positivo en el grupo
experimental, resultando en un aumento en altura del salto vertical
versus el grupo control; no obstante, la diferencia entre grupos no fue
significativa, sin embargo, se espera, que esto resultados permitan a los
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clubes deportivos tener en cuenta estas intervenciones para reorientar
sus procesos de formacion.

PALABRAS CLAVE
maquinas inerciales, salto vertical, voleibol.
ABSTRACT

The vertical jump is a reliable variable for predicting lower body
power in explosive force sports, where it seeks to generate control and
monitoring of athletes for coaches and physical trainers; in this sense,
the inertial devices are considered machines that can observe the
explosive force during the execution and/or the training. The objective
of this research was to determine the effect of strength training in
inertial machines, on Squat Jump, Countermovement Jump, and
Abalakov in youth volleyball players, Cartago, Colombia; A quantitative
research method was used, of a quasi-experimental design with pre-
and post-intervention control in 30 female volleyball players, randomly
distributed into two groups (control group: 15 and experimental group:
15 players, respectively). The training program in inertial machines
(Experimental Program), managed to have a positive effect in the
experimental group, resulting in an increase in vertical jump height
versus the control group; However, the difference between groups was
not significant; however, it is expected that these results allow sports
clubs to take these interventions into account to reorient their training
processes.

KEY WORDS

inertial machines, vertical jump, volleyball.
INTRODUCCION

Elvoleibol, deporte de conjunto, conocido a nivel mundial por personas
y practicado en escuelas como método de ensehanza pedagodgica y
recreativa; consiste en el encuentro de dos equipos compuestos por
seis jugadores cada uno enfrentado en una cancha delimitada por una
red sobre la cual deben pasar el balon a fin de que toque el campo del
adversario y llegar a una anotacion(1).

El desarrollo del deporte es un claro ejemplo donde los deportistas
se ven sometidos a diferentes esfuerzos explosivos de corta duracion,
tal como sprint (<15m) con cambios de direccion recurrentes, seguidos
de movimientos explosivos, tal como un salto maximo(2). Ademas, en
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muchas acciones de salto que se producen durante un juego tienen
lugar, intencionadamente, luego de la realizacion de una carrera de
alta intensidad como lo puede ser un remate (2).

En cuanto a la mujer voleibolista, por lo ancho de sus caderas
demanda un control excéntrico patomecanico funcional mayor a los
hombres, fuerzas externas se crean, especialmente a nivel proximal,
incrementando alteraciones cinematicas observadas tanto en
capturas de movimiento en 3D como en 2D, las cuales han mostrado
como principales compensaciones la aduccion y rotacion interna de
la coxofemoral, sus factores de riesgo de lesion en tobillo, rodilla y
cadera aumentan considerablemente en comparacion a los hombres; de
acuerdo con diversos autores todas estas alteraciones se asocian con un
mayor riesgo de lesion de cruzado anterior fendmeno primordialmente
observado de manera particular en mujeres (3,4).

La evaluacion y entrenamiento de la fuerza explosiva, ha sido en
el caso del voleibol femenino fundamental para la optimizacion en
el rendimiento de las jugadoras. Entre los métodos de evaluacion y
entrenamiento se cuentan las maquinas inerciales, principalmente el
YO-YO que presenta una capacidad de generar igual o mayor fuerza
excéntrica que la sobrecarga tradicional y es un dispositivo popular
y que permite mitigar la pérdida de la masa muscular, esquelética y
la capacidad cardiorrespiratoria en situacion de ingravidez (National
Aeronautics and Space Administration- Nasa) (5).

Entre sus beneficios fisiologicos como mayor hipertrofia muscular o
cambios en el rendimiento como fue propuesto en el presente estudio
(6). A nivel molecular, los ejercicios excéntricos inducen la actividad de
células satélite en las fibras musculares de contraccion rapida, siendo
estas fibras la mas danada durante este tipo de ejercicios (7).También,
la literatura cientifica ha evidenciado que la sintesis de proteinas se
incrementa cuando simultaneamente ocurre generacion de fuerza y
estiramiento musculo tendinoso. Estas respuestas moleculares aumentan
la acumulacidén de proteinas musculares y los efectos hipertroficos,
ademas del area transversal de la fibra muscular (8) Especificamente,
algunos efectos fisioldgicos son ventajosos y son el resultado de esta
sobrecarga excéntrica. En primer lugar, las contracciones de tipo
excéntrica generan menor gasto metabodlico en comparacion con las
contracciones de tipo concéntrica e isométrica, y esto a su vez genera
una mayor eficiencia en el entrenamiento (9).

Las adaptaciones a nivel neural (frecuencias de descarga del impulso
nervioso), muscular (velocidad de reclutamiento) y tendinosa durante el
salto vertical, permite establecer la eficacia del control motor generando
una correcta coordinacion intramuscular e intermuscular. Los muUsculos
implicados en este movimiento son los extensores de rodilla, cadera y
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tobillo que contribuyen al salto respectivamente con un 49% 28% y 23%
(4); su evaluacion, se desarrolla a través de la bateria de saltos squat
jump (SJ) countermovent jump (CMJ) y abalakov (ABK) Bosco (10).

Es por ello que el salto vertical relacionado con el rendimiento se
ha utilizado para valorar la potencia del tren inferior, es una accion
multiarticular que demanda altos niveles de fuerza, su gran facilidad
para evaluar a cualquier deportista es lo que permite una interpretacion
oportuna, ya que saltar verticalmente es una actividad motriz basica.
Bosco en 1980 empez6 a evaluar el salto a través de una bateria de
pruebas donde muestra: countermovement jump (CMJ), Squat jump (SJ)
y Abalakov (ABK) (10).

Para el entrenamiento del salto vertical con estos dispositivos, se
pueden emplear los saltos como Squat Jump (SJ), Countermovement
Jump (CMJ) y Abalakov. El salto Squat Jump (SJ), las deportistas se
situaron en una posicion de media sentadilla (flexion: 90°-120°), los
pies se situaran paralelo al ancho de las caderas. El tronco se mantuvo
erguido y las manos apoyadas en la cintura hasta finalizar la prueba. El
deportista debia sostener 3-4 segundos, para eliminar cualquier tipo de
energia elastica acumulada; en el momento del descenso, las deportistas
no debian generar ningln tipo de contramovimiento y la recepcion del
salto se les indico que las rodillas estuviesen extendidas y en flexion
plantar los tobillos, en la misma forma que cuando las deportista las
despegaban del suelo y cuando caian, debian generar algin tipo de
rebote (11).

Por otra parte, el Countermovement Jump (CMJ) de cada deportista
debia estar en bipedestacion, los pies al ancho de las caderas, con la
planta de pies en contacto con el suelo. El tronco erguido y las manos
apoyadas en las caderas.

Después de mantener la posicion inicial, las voleibolistas debian
descender a la posicion de media sentadilla. Sin parar, las deportistas
realizaban la extension de rodilla para alcanzar el salto vertical, lo mas
alto posible; y la recepcion del salto con las rodillas extendidas y en
flexion plantar, en la misma forma que cuando el deportista despegaba
del suelo estas y cuando caian generando algun tipo de rebote.

En cuanto a Abalakov (ABK), cada deportista debia estar en
bipedestacion, (similar posicion a la anterior); pero con el tronco erguido,
brazos en cruz con las palmas hacia abajoy los codos extendidos. Amedida
que se generaba la flexion de rodilla, los brazos quedan totalmente
extendidos paralelos al tronco. Sin parar, los deportistas realizan la
extension de rodillas y flexion de codos, para alcanzar un salto vertical
lo mas alto posible. La recepcion del salto con las rodillas extendidas y
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en flexion plantar, en la misma forma que cuando el deportista despega
del suelo y cuando cae generar algun tipo de rebote (11).

Objetivos

— Determinar el efecto de un entrenamiento de fuerza en maquinas
inerciales sobre SJ CMJ y CMJ con brazos en jugadoras juveniles
de voleibol de la ciudad de Cartago.

— Desarrollar un programa de entrenamiento de fuerza en
dispositivos inerciales para jugadoras de voleibol juvenil.

MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion fue de tipo cuantitativo con un enfoque
empirico-analitico, tipo de disefio cuasi experimental con evaluacion
pre test - post intervencion, grupos control y experimental. La muestra
estuvo conformada por 30 participantes jugadoras juveniles femeninas
(15 jugadoras en cada grupo) categorias 2006-07, de un club local de
Voleibol, municipio de Cartago, adscrito a la Liga Vallecaucana, entre
edades de 15 a 17 anos; quienes voluntariamente, aceptaron participar
del estudio, brindando su asentimiento y consentimiento informado
(Anexo 1) y cumpliendo con los criterios de inclusion. La muestra fue
no probabilistica, intencionada. Para efecto de proteger la validez
estadistica se establecio una confiabilidad para el estudio del 95%, un
margen de error de 0,5%. Para los analisis estadisticos univariados,
aplicado a las variables cuantitativas, se aplicaron medidas de dispersion
y medidas de tendencia central; prueba de normalidad de los datos con
Shapiro - Wilk, luego se modelaron analisis bivariados con comparaciones
intragrupales y prueba t para muestras pareadas.

Como técnicas empleadas fueron: encuesta para determinar lesiones
previas, adaptaciones que puedan tener los deportistas frente al
entrenamiento de fuerza y tiempo de practica en el voleibol, también se
desarrollaron observaciones para determinar los niveles de saltabilidad
de cada jugadora, teniendo en cuenta la bateria de Bosco (10). Para ello
se uso:

— Aplicacion My jumps 2 para dispositivos 10S, se emple6 para
determinar la altura del CMJ, SJ y ABK, esta app fue validada en
el ano 2015 por el creador el doctor Carlos Balsalobre (12).

— Maquina inercial Wheeler YOYO XS contiene un encoder validado
por laempresa Chronjump (13) con este dispositivo se llevo a cabo
el programa de entrenamiento con las jugadoras de voleibol, el
programa fue sometido a juicio de expertos.
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Para la recoleccion de la informacion de variables sociodemograficas
se llevdo a cabo un registro de datos (Peso, Talla, Antecedentes de
lesiones etc.) ademas de ello un registro por deportista para los valores
de cada salto a realizado. El paquete estadistico empleado fue Jamovi
version 2.3

Programa de entrenamiento

La aplicacion del programa de entrenamiento de fuerza en maquinas
inerciales se llevo a cabo durante 12 semanas, se ejecutaron 24 sesiones,
2 semanales, 2 ejercicios por sesion, estas sesiones se desarrollaron
en el mismo espacio fisico y los elementos cada uno calibrados, con
direccion de los mismos entrenadores.

Dosificacion

Al desarrollar el entrenamiento, se sugirié una intensidad en el rango
de (0,05-0,11kg * m2) para generar adaptaciones cronicas y mejorar el
rendimiento deportivo (14), tal caso se evidencio en las intensidades
de inercia mas altas contribuyen a mejorar la fuerza, mientras que las
intensidades de inercia mas bajas se podrian usar con fines de potencia
(15).

Volumen del entrenamiento

La literatura informa en algunos protocolos que usan series multiples
(de 3 a 6) y repeticiones (de 6 a 8) son razonablemente implementadas
para desarrollar adaptaciones cronicas y mejoras en el rendimiento (16).

Frecuencia de entrenamiento

Aunque la literatura es escasa frente a este apartado, 2 o 3 sesiones
por semana durante 5 a 10 semanas parecen suficientes para inducir
efectos de adaptacion positivos (16).

RESULTADOS

La tabla 1, muestra los valores estadisticos de cada variable
dependiente reportada en el estudio se recogieron los datos después de
12 semana de intervencion con cada jugadora de voleibol. En todas las
variables SJ, CMJ y ABK, no se evidenciaron diferencias significativas
al comparar post intervencion de la altura del salto con un (p valor >
0.05).
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Tabla 1 Muestras pareadas para variables de salto pos-intervencion
grupo control y experimental

Variables dependientes estadistico gl P Diferencia de medias
CMJ POST- TEST CONT-EXP -1,05 14,0 0,310 -1,49
SJ POST-TEST CONT- EXP -2,01 14,0 0,064 -2,98
ABK POST TEST CONT-EXP -2,48 14,0 0,027 -4,39

gl= Grados de libertad, p = nivel de significacion, CMJ = Countermovement Jump, SJ= Squat Jump,
ABK= Abalakov Cont= Grupo control, Exp= Grupo experimental.

En el grafico 1 ofrece datos frente a los cambios en la distribucidn
(linea del lado izquierdo y derecho) de promedios (Circulo) y mediana
(Cuadrado) en la mejora del CMJ post test grupo experimental, con un
intervalo de confianza del 95% en el grupo control y experimental.

Grafico 1. CMJ post - test cont - CMJ pos-test exp
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CMJ = Countermovement Jump, Cont= Grupo control, Exp= Grupo experimental.
IC= Intervalo de confianza

En el grafico 2 ofrece datos frente a los cambios en la distribucidn
(linea del lado izquierdo y derecho) de promedios (Circulo) y mediana
(Cuadrado) en la mejora del SJ post test grupo experimental, con un
intervalo de confianza del 95% en el grupo control y experimental.
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Grafico 2. SJ post-test cont - SJ pos-test exp

28 1

SJ = Squat Jump, Cont= Grupo control, Exp= Grupo experimental.
IC= Intervalo de confianza

En el grafico 3 ofrece datos frente a los cambios en la distribucion
(linea del lado izquierdo y derecho) de promedios (Circulo) y mediana
(Cuadrado) en la mejora del ABK post test grupo experimental, con un
intervalo de confianza del 95% en el grupo control y experimental.

Grafico 3. ABK post test cont - ABK pos-test exp
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ABK =Abalakov, Cont= Grupo control, Exp= Grupo experimental.

IC= Intervalo de confianza
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DISCUSION

Este estudio describe la asociacion y correlacion de la aplicacion
de programas de entrenamiento de la saltabilidad con variables de la
condicion fisica que en este estudio se incluyeron algunas (edad, peso,
talla) como parte de macro indices corporales. Segun diferentes autores,
los resultados muestran que al poseer macroindices elevados entre ellos
el peso derivado del tejido adiposo pueden ser predisponentes en la
mejora del salto vertical segin las caracteristicas mencionadas de los
diversos participantes ademas de lesiones preexistentes que pudieran
tener dentro del proceso de intervencion (17).

Asi mismo salto vertical es una de las variables mas importante a
tener en cuenta en un deporte como lo es el voleibol (18), debido a
que es considerado un indicador de rendimiento y fatiga que le sirve al
preparador fisico para generar un control en el deportista e indicarle
al entrenador que medida tomar frente a posibles riesgos de lesion por
fatiga neural o periférica que pueda estar presentado el deportista
en sus entrenamientos o previo a un partido (19). El entrenamiento
con sobrecarga excéntrica, por lo tanto, establece una mejora el salto
vertical en mujeres voleibolistas, aspecto determinante de rendimiento
comparable con algunos estudios,(9,20) en donde el salto mostro
cambios de mejora con la aplicacidon de un programa de entrenamiento
con sobrecarga excéntrica. Sin embargo, estos programas dependen de
diferentes factores; entre ellos las adaptaciones que puedan tener las
deportistas a lo largo de su vida competitiva, lo que deberia analizarse
en otro tipo de investigacion (21).

De acuerdo con los hallazgos de esta investigacion, evaluar la
saltabilidad en jugadoras de voleibol, permitié establecer y mejorar el
perfil de produccion de fuerza por unidad de tiempo o generar mayores
niveles de fuerza cada vez mas rapido o con mayor velocidad, aplicando
mas fuerza justo en el momento del despegue y disminuyendo el tiempo
de aplicacidon de dicha fuerza. La mejora de la fuerza aplicada se
evidencia en un aumento de la velocidad de despegue (5,22).

Por otro lado algunos autores (15,16) desarrollaron un entrenamiento
especifico en fuerza, en las cuales, segln sus investigaciones, se
observaron adaptaciones en un periodo de entrenamiento entre 6 o 12
meses debido a los estimulos periddicos y continuos. Por consiguiente, en
la presente investigacion la expresion en cuanto a fuerza, se manifestd
menor a lo esperado en el post test, reflejado en la cantidad de altura
a alcanzar por parte del grupo de voleibolistas abordado, posiblemente
asociado al tiempo de entrenamiento total llevado a cabo en el mismo
y que de acuerdo con los estudios consultados, se opt6 por el tiempo
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minimo de entrenamiento el cual se adaptaba a las caracteristicas del
grupo, en cuanto a sus tiempos de entrenamiento/competencia.

Otra explicacion que puede ampliar los resultados obtenidos en la
presente investigacion son los diversos estudios que han descrito la
asociacion de algunos componentes patomecanicos, el salto vertical
y diferenciacion entre los aspectos anatomicos de los hombres y las
mujeres (4,23) llegando a la conclusion que el valgo de rodilla puede
generar un estrés mayor en los ligamentos colaterales mediales o en el
tendon patelar si no se corrigen diversas compensaciones que se pueden
presentar al momento del aterrizaje, asi mismo el entrenamiento
inercial puede ser una alternativa frente al entrenamiento tradicional
y promover o mitigar el riesgo de lesion de deportista en su temporada
competitiva.

Una comparacion entre el entrenamiento tradicional y con dispositivos
inerciales, se puede indicar que cada método es un complemento del otro
aprovechando las adaptaciones anteriormente mencionadas y pueden
generar resultados positivos en el rendimiento individual y colectivo del
equipo (24). Para el contexto, podria incluirse en un estudio posterior
una comparacion y relacion con una muestra mas grande y un volumen de
trabajo mayor con mas dispositivos que permita un tiempo de actividad
mayor.

Los autores presentan resultados (5,16,25) donde han concluido que el
entrenamiento de fuerza en dispositivos inerciales, independientemente
de gravedad, es un método efectivo para generar cambios estructurales,
funcionales y mecanicos en jovenes sanos personas activas y deportistas
de alto rendimiento, ademas los dispositivos inerciales con maxima
intensidad, pueden producir, mayores incrementos en la fuerza,
potencia, habilidades como el salto vertical, los cambios de direcciony el
sprint. Por consiguiente, seis semanas de entrenamiento con sobrecarga
excéntrica, con dispositivos inerciales, indujeron adaptaciones
significativas frente a la fuerza dinamica, potencia y masa magra en
varones jovenes fisicamente activos, lo que nos da a entender que los
cambios estructurales que pueden ser equiparables o traspasables a
otra poblacién, teniendo en cuenta su anatomia y funcionalidad en el
deporte (5,26).

Frente al efecto que encontramos de las jugadoras de voleibol
podemos inducir que las herramientas de sobrecarga excéntrica resultan
ser un elemento beneficioso para la mejora de algunos indicadores
de rendimiento como lo es el salto vertical (7), pero su mirada
hacia el futuro debe ir enmarcada en construir un consenso frente a
protocolos adaptados a diferentes contextos deportivos y deportistas
con diferentes niveles de entrenamiento y rendimiento. Se sugiere que
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la implementacion de este tipo de entrenamiento especializado en la
practica del voleibol pueden aumentar los componentes relacionados con
el tejido conectivo, por ende a largo plazo el tendon tiene la capacidad
de influenciar el rendimiento de toda unidad musculo tendinosa. Esto se
logra por la transmision de fue a los huesos como asi también el recobre
de energia elastica. Con bajos niveles de fuerza o de RFD (Rate Force
of Development), el tendon se comporta en forma bastante elastica.
Sin embargo, si los niveles de fuerza o de RFD son muy altos como en
los ejercicios balisticos, el tendon cambia su respuesta y se comporta
con mas dureza (stiffness) y se resiste al estiramiento. Los sujetos mas
fuertes utilizaron mejor la fase excéntrica del CMJ (26).

CONCLUSIONES

El entrenamiento en dispositivos inerciales puede aplicarse como una
forma efectiva para aumentar el salto vertical en jugadoras de voleibol;
sin embargo, los efectos encontrados pueden variar debido a un gran
numero de variables, como el diseno del programa de entrenamiento,
caracteristicas especificas de la poblacion, nivel de entrenamiento, la
actividad deportiva especifica, posicion de juego, duracion del programa
y volumen de entrenamiento o intensidad.

El programa de entrenamiento en maquinas inerciales logré tener
un efecto positivo en el grupo de intervencion post intervencion,
ocasionando un aumento en la altura del salto vertical, versus el grupo
control, no obstante, la diferencia entre grupos no es significativa; por
lo cual se puede asegurar que las variables de medicion presentadas en
el estudio dependen de un factor como lo es el nivel de entrenabilidad
de las deportistas.

LIMITACIONES

El actual estudio presenta una serie de limitaciones que han de
tenerse en cuenta para la interpretacion de datos.

Los datos presentados obedecen a promedios tomados en toda la
poblacion en general sin discriminar por posicion, ya que por ejemplo
las liberos por su funcion en el campo no muestran niveles de altura de
salto elevados comparados con rematadoras u opuestas. Otra limitacion
es el tamano de la muestra, por lo que es recomendable en futuros
estudios un mayor numero de participantes con una frecuencia semanal
de entrenamiento en maquinas inerciales mayor a 2 dias por semana en
deportistas de alto nivel.
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