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RESUMEN

Introduccién: La relacion entre los test de cambio de direccion (COD) y otros tipos de test que
valoran variables como la velocidad o la fuerza ha sido ampliamente descrita. Sin embargo, poco se
conoce sobre la relacién de test COD con valoraciones de sobrecarga excéntrica (EO). Objetivo:
Estudiar la relacién entre COD y variables derivadas de test con EO. Material y método: Dieciséis
deportistas realizaron en dias separados un test de RM en sentadilla, test de COD y un registro de la
potencia pico, media y la EO en ejercicios de sentadilla y sentadilla split. Los valores del test COD
permiti6 dividir la muestra en dos grupos (rapido Vs lento) para estudiar su rendimiento en los test con
EO. Resultados: Los deportistas mas rdpidos en el test 505 mostraron mayores valores para la
variable de EO realizada en sentadilla split con una inercia de 0.075 kg*m’ y la extremidad derecha,
asi como para para la potencia pico concéntrica con dicha inercia y la extremidad izquierda. Cuando la
division se realizd en funcion del T-Test los deportistas mas rapidos mostraron mayores niveles de EO
en sentadilla split con la extremidad derecha, asi como de potencia concéntrica con la pierna derecha
con cargas altas. Conclusiones: Los deportistas con menores tiempos en los Test 505 y T-Test
presentan mayores valores de EO y potencia concéntrica. Esto sugiere que mejorar el frenado en EO
puede estar relacionado con una mejora en dichos test.
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juego por medio de rapidos y eficaces
cambios de direccion (Triplett y Haff,

INTRODUCCION

La velocidad lineal es importante
en deportes de corte intermitente, sin
embargo, el éxito en la mayor parte de
ellos reside en los
multidireccionales. Las acciones en estos
deportes dependen en gran medida de la

movimientos

2017). Estos cambios de direccion (COD)
suponen tener la capacidad de acelerar,
decelerar y acelerar de nuevo hacia otra
direccion (Delaney et al., 2015). Esta
cualidad permite lograr ventajas sobre este
en el terreno de juego.
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Young, James y Montgomery
(2002) propusieron un modelo
determinista que definia la agilidad como
un componente de velocidad en el COD el
cual abarca factores técnicos, de fuerza y
de potencia, asi como un componente
perceptivo y de toma de decisiones en los
deportes donde se produce respuesta a las
acciones de un oponente (Gabbett, Kelly y
Pezet, 2008). Algunas variables que
influyen en el COD son la técnica
empleada (Jones, Herrington y Graham-
Smith, 2015), la fuerza relativa, la
potencia, (Delaney et al., 2015), Ia
velocidad lineal en distancias cortas
(Sayers, 2015) y la antropometria (Hewit,
Cronin y Hume, 2013).

Spiteri et al. (2015) estudiaron las
caracteristicas de fuerza que tenian las
deportistas con mas rendimiento en los
tests de COD (test 505, T-test y test de
agilidad) frente a deportistas con peores
valores en dichos test. Las diferencias en
las caracteristicas de produccion de fuerza
entre las deportistas mas rapidas y mas
lentas aparecieron principalmente cuando
esa division se realizd basada en el test
505. Cuando la division respondia a ese
test, se observo que los valores de fuerza
isométrica y excéntrica mostraban un valor
estadisticamente superior en el grupo de
jugadoras con mayor rendimiento en el
test. De esta forma, los autores proponen la
relevancia de la fuerza isométrica maxima,
asi como de la fuerza excéntrica méaxima
como posibles indicadores del mayor
rendimiento en un test de COD de breve
recorrido. Estudiando la aportacion de cada
tipo de produccion de fuerza al
rendimiento de cada test, estos autores
llegaron a la conclusion de que
independientemente  del  nivel  de

rendimiento (tanto en el grupo rapido
como lento de los distintos tests) los
valores de produccion de fuerza eran los
que mas varianza explicaban  del
rendimiento en los test de COD. La fuerza
relativa, también es un importante
predictor en las tareas de COD (Andersen,
Lockie y Dawes, 2018). Aunque los atletas
mas rapidos demostraron una mayor
capacidad de fuerza en general, las
contribuciones  porcentuales de cada
medida de fuerza para la prueba de COD
son muy similares para los atletas mas
rapidos y mas lentos (Spiteri et al., 2015).
Dada la influencia de la fuerza
excéntrica para este tipo de test, los
entrenamientos basados en la mejora de la
activacion excéntrica podrian resultar
interesantes para la mejora del COD. Bajo
esta idea, el entrenamiento basado en la
sobrecarga mediante
dispositivos rotacionales podria ser una

excéntrica

alternativa para mejorar el rendimiento en
acciones de COD. Varios autores han
estudiado la aplicabilidad de estas
metodologias para la mejora del COD con
resultados positivos. Sin embargo, solo
algunos trabajos han investigado la
relacion entre sobrecarga excéntrica y la
mejora en el COD, pese a que las
contracciones excéntricas puedan producir
mayores niveles de fuerza y conlleven un
menor gasto energético para un mismo
nivel de activacion (de Hoyo, Pradas,
Sanudo y Carrasco, 2014).

De Hoyo et al (2015) observaron
que se producian mejoras en las fuerzas de
reaccion del suelo al realizar COD
entrenando con un  protocolo de
entrenamiento mediante sobrecarga
excéntrica. De Hoyo et al (2016)
obtuvieron mejoras en el COD con un
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equipo de futbolistas sub-19 entrenando
también con dispositivos isoinerciales en
varias maniobras de frenado. Tous-
Fajardo, Gonzalo-Skok, Arjol-Serrano y
Tesch (2016) realizaron un trabajo también
con futbolistas comparando dos protocolos
de entrenamiento, uno tradicional y uno
mediante  sobrecarga
vibracion, obteniendo mejores resultados
con este ultimo en el COD del “’V-cut
test’””. Mas adelante, Gonzalo-Skok et al
(2017) publicaron de nuevo un trabajo en

excéntrica y

el que se vio que el entrenamiento con
sobrecarga excéntrica mejoraba en varias
tareas funcionales de COD con cuarenta y
ocho futbolistas semiprofesionales y
amateur. Hernandez-Dav6, Monteagudo y
Sabido (2018) realizaron un periodo de
entrenamiento de ocho semanas a un
equipo de baloncesto de forma bipodal y
unipodal  mediante  dispositivos  de
sobrecarga excéntrica, y obtuvieron
mejoras en el T-Test. Sabido, Pompero y
Hernéndez-Davo (2019) también
encontraron mejoras en la prueba T de
agilidad, utilizando inercias bajas de 0.025
kg*m” en la maquina Yo-Yo con jugadores
de rugby amateur.

Pese a conocerse los efectos
positivos de entrenar con dispositivos de
sobrecarga excéntrica en la mejora de test
de COD, atin no se han descrito la relacion
que existe entre dichos test y el
rendimiento durante tareas con sobrecarga
excéntrica. El objetivo de este trabajo es
estudiar la posible relacion entre el COD y
distintas  variables de rendimiento,
especialmente las derivadas de un test con
sobrecarga excéntrica.

METODOLOGIA

Diseiio
El estudio sigue un disefio cuasi
experimental, con un protocolo de medidas

repetidas.
Participantes
Doce hombres fisicamente

entrenados formaron parte de este estudio
(edad 19.20 + 2.45 anos; altura 1.76 + 0.59
m; masa 73.60 £ 8.24 kg; RM 122.41 +
2485 kg; RM/masa 1.63 =+ 0.22)
pertenecientes a equipos de balonmano y
fatbol sala juvenil y absoluto, y que tras
firmar un consentimiento participaron
voluntariamente en el estudio, habiendo
sido previamente informados de las
caracteristicas y el riesgo que podria
comprender. Este estudio fue aprobado por
el comit¢ de ética de la Universidad
Miguel Hernandez de Elche
(DPS.MMR.01.18) de acuerdo con la
Declaraciéon de Helsinki.

Procedimiento de medicion

Las mediciones tuvieron lugar en
tres sesiones separadas por al menos dos
dias. Todas las sesiones se componian de
un calentamiento estructurado que incluia
activacion, estiramientos dinamicos,
ejercicios de tronco, y una parte especifica
en funcion del contenido de las sesiones.
El primer dia se realiz6 un registro de la
repeticion maxima (RM) en el ejercicio de
sentadilla trasera, realizando un
calentamiento general (figura 1) seguido de
series incrementales con un descanso de
tres minutos entre series hasta hallar la 1
RM medida con un codificador lineal. Al
finalizar se realizO un protocolo de
familiarizacion con un  dispositivo
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isoinercial, que consistia en realizar dos
series de doce repeticiones de sentadilla
convencional y dos series de sentadilla
split con cada pierna, utilizando una inercia
de 0.025 kg*m’. El segundo dia de
medicion, se compuso de un registro del
mejor de dos intentos en el T-Test y del
test 505 y dos series de familiarizacion de
los mismos ejercicios con el dispositivo
isoinercial, con las mismas repeticiones
que el primer dia, incrementando la inercia
a 0.075 kg*m”. En la tercera sesién tuvo
lugar un registro del pico de potencia,
potencia media y sobrecarga excéntrica
(EO) en la maquina isoinercial con las
inercias de 0.025 y 0.075 kg*m® de los
ejercicios de sentadilla convencional y
sentadilla split, realizando un descanso de
dos minutos entre series.

Figura 1: Esquema del procedimiento seguido
durante el estudio.

TEST

RM y familiarizacién. Yo-Yo

DiA1 (2x12) 0.025kg*m?

DiA 2 T-Test, T505 y familiarizacién
Yo-Yo (2x12) 0.075kg*m?

DiA 3 Potencia y EO en Yo-Yo con
0.025 y 0.075 kg*m?

Medida e instrumentos

* Test Repeticion Maxima (RM)

El test de la RM se llevd a cabo
mediante un codificador lineal (T-Force
System, Ergotech, Murcia, Espafia). Se

hizo un registro de la RM de sentadilla
trasera en peso libre, realizado con barra
olimpica. Los participantes descendieron
en la fase excéntrica hasta que los muslos
quedaban paralelos al suelo, y luego
ascendieron hasta completar la extension
de rodilla y cadera. La repeticion méxima
se estim6 mediante la velocidad de
ejecucion (Gonzélez-Badillo y Sanchez-
Medina, 2010) de dicho ejercicio,
utilizando una carga de su 80% del RM,
que se habia registrado previamente a
dicha sesion. Los participantes recibieron
las indicaciones pertinentes para realizar la
fase concéntrica a la méaxima velocidad.
Los datos se recogieron como RM
haciendo referencia a los valores de fuerza
obtenidos en el test de repeticion méaxima.

* Test de potencia en dispositivo
isoinercial

Para las mediciones del pico de
potencia mediante sobrecarga excéntrica,
se utilizd un dispositivo isoinercial
flywheel (kBox 3, Exxentric AB TM,
Bromma, Suecia), que proporciona la
intensidad a través del momento de inercia
de una masa giratoria (discos). Este disco
inicia el giro durante la fase concéntrica
del movimiento, pero al finalizar esta fase
la inercia del disco hace que este siga
girando hacia el lado opuesto, y empujara
al sujeto hacia abajo, que tendrd que
desacelerar la inercia del disco, la cual
produce la sobrecarga, durante la fase
excéntrica. Los participantes fueron
instruidos para realizar la fase concéntrica
lo mas rapido posible y retrasar la accion
de frenado hasta el ultimo tercio de la fase
excéntrica. Para registrar los datos de
potencia pico concéntrico (PpCON),

potencia  pico  excéntrico (PpEXC),

APF
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sobrecarga  excéntrica (SbcEXC) 'y
potencia media en la serie (PmSer), se
utilizd un codificador compatible con el
dispositivo isoinercial flywheel
(SmartCoach Power Encoder, SmartCoach
Europe AB, Estocolmo, Suecia) con el
software asociado (v 3.1.3.0). Los datos se
recogieron en Microsoft Excel como
potencia media, pico de potencia y calidad
de la serie (cantidad de sobrecarga
excéntrica realizada).

e Test 505

Para registrar el tiempo en realizar
un recorrido de diez metros (cinco de ida 'y
cinco de vuelta), se utiliz6 una plataforma
de contacto (Tapeswitch Signal Mat,
Tapeswitch Corporation América, Nueva
York, EE.UU). Los participantes partian
del cono de salida, y esprintaban hacia otro
cono situado a cinco metros, realizaban un
apoyo transitorio y volvian al cono de
partida, donde se encontraba la plataforma,
en el menor tiempo posible. Se realizaron
ensayos en ambos sentidos de giro,
obteniendo valores promedio tras constatar
que no habian diferencias entre los lados
de rotacion.

* T-Test

El tiempo en recorrer la distancia
en T’ se registr6 mediante el uso de una
plataforma de contacto (Tapeswitch Signal
Mat, Tapeswitch Corporation América,
Nueva York, EE.UU.) colocada en Ia
salida (cono A de la Figura 2). Los
participantes comenzaron la carrera junto
al primer cono (A) y se desplazaban hacia
el cono B, para luego frenar y desplazarse
a la derecha o izquierda mediante pasos
laterales (cada repeticion hacia un lado),
luego realizaban un cambio de sentido

hacia el cono del extremo opuesto y
recuperaban la posicion hacia el cono
“B’’, para volver al inicio mediante una
carrera de espaldas y hacer contacto de
nuevo con la plataforma, la cual registraba
los tiempos que tardaban en recorrer la
distancia total con dichos cambios de
sentido. Se registrd6 el mejor de dos
intentos para realizar un promedio entre
ambos lados.

Figura 2: Representacion grdfica del test
de agilidad “'T-Test’’.

L‘jf.'-* _— :Hl'«' < < ;j_.ﬂ,.l)

10m

Al

Analisis estadistico

Los datos fueron recogidos en el
programa Microsoft Excel (version 2010)
para Mac. El analisis de datos del presente
trabajo se llevo a cabo mediante el
programa SPSS Statistics version 23.0 para
Windows. Se realizd en primer lugar un
analisis de normalidad para conocer si la
distribucion de los datos era normal y
emplear el proceso estadistico oportuno.
Tras comprobar dicha normalidad, ser
realizaron pruebas T para analizar las
diferencias entre los valores de fuerza
generados en los test de sobrecarga
excéntrica por cada uno de los grupos en
los que se dividié la muestra (rapidos y
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lentos para cada test de COD). El nivel de
significacion estadistica fue establecido en
p<0.05. Para apoyar las conclusiones de las
pruebas T, se calcul6 el tamafio del efecto
(effect size, ES) utilizando la d de Cohen
(1988) e interpretando su valor en funcion
de las referencias de Rhea (2004).

RESULTADOS

Tras obtener la normalidad con la
prueba K-S, se dividi6 a la muestra en dos
grupos en funcion de los tiempos obtenidos
en los test de agilidad, los deportistas mas
rapidos constituyeron el grupo 1 (répidos),
mientras que los deportistas mas lentos

constituyeron el grupo 2 (lentos).

Tabla 1. Caracteristicas (media + desviacion tipica) de los grupos rapidos y lentos para cada test de

COD realizado.
T505 T-TEST
Rapidos Lentos Répidos Lentos
(n=6) (n=6) (n=6) (n=6)
Edad (afios) 17.83 = 0.41 19.16 = 3.37 17.8 = 0.41 19.16 = 3.37
Altura (m) 1.77 = 0.41 1.77 £ 0.03 1.77 £ 0.64 1.77 £0.03
Peso Corporal (kg) 76.75 £ 5.75 77.1 £ 591 72.8 +3.37 77.1 £5.91
Tiempo (s) 2.54 = 0.069 2.826 £0.13 9.79 £ 0.27 10.79 = 0.47
Fuerza Méxima (kg) 126.6 = 25.5 125.5£25.5 1223194 1255 £25.5

Tras realizar dicha division, se
calculd el tamafio del efecto (ES) para las
distintas variables estudiadas. En el Test
505 (T505), se obtuvo una magnitud del
efecto alta (ES:1.02) segin Cohen (1988)
para la variable de sobrecarga excéntrica
realizada mediante el ejercicio de
sentadilla split con la extremidad derecha y
con una inercia de 0.075 kg*m”. Por otro
lado, la potencia pico concéntrica en el
ejercicio de sentadilla split realizado con la

extremidad izquierda y una inercia de

0.075 kg*m® obtuvo una magnitud del
efecto media (ES:0.64). En lo referente al
T-Test, se obtuvo una magnitud del efecto
alta (ES:0.8) para la variable de sobrecarga
excéntrica en el ejercicio de sentadilla split
con la extremidad derecha y con una
inercia de 0.075 kg*m”. Por otro lado, el
pico de potencia concéntrica para el
ejercicio de sentadilla split con la pierna
derecha con la misma carga, obtuvo una

magnitud del efecto media (ES:0.68).
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Figura 3. Diferencia entre los grupos para las variables potencia concéntrica, excéntrica y

sobrecarga excéntrica mostradas en los test segun ejercicio, carga y lado

empleados.
T505: POTENCIA EXCENTRICA T-TEST: POTENCIA EXCENTRICA
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NOTA: SQ025: sentadilla con un disco de 0.025 kg*m®. SQ075: sentadilla con un disco de 0.075
kg*m®. SP025D: sentadilla split con un disco de 0.025 kg*m® con la extremidad derecha. SP025I:
sentadilla split con un disco de 0.025 kg*m” con la extremidad izquierda. SPO75D: sentadilla split con
un disco de 0.075 kg*m” con la extremidad derecha. SPO75I: sentadilla split con un disco de 0.075
kg*m® con la extremidad izquierda.

DISCUSION rendimiento en test de agilidad y test de
Segun el conocimiento de los sobrecarga excéntrica.
autores, no existen articulos previos que Los resultados muestran que existe
hayan comparado la relacion entre el una magnitud del efecto alta para la

variable de sobrecarga excéntrica realizada

APF
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mediante el ejercicio de sentadilla a una
pierna con la extremidad derecha y con una
inercia de 0.075 kg*m® y el rendimiento en
un test de agilidad (T505). Esto sugiere
que la capacidad de frenar ante cargas altas
tiene relacion con el rendimiento en las
tareas de COD. Otros autores han
comparado la relacion entre la fuerza
excéntrica y el rendimiento en tareas de
COD, como Spiteri et al. (2015), que
realizaron una serie de repeticiones
excéntricas al ritmo de un metrénomo
hasta que los sujetos no pudieran mantener
la cadencia establecida, y obtuvieron
diferencias significativas entre el grupo
rapido y lento en T-Test y T505, siendo los
mas rapidos los que mejores valores de
fuerza excéntrica presentaban. Por otro
lado, existe una magnitud del efecto media
(ES:0.64) para los valores de pico de
potencia concéntrico en el ejercicio de
sentadilla split con la extremidad izquierda
y una inercia de 0.075 kg*m® . Castillo-
Rodriguez, Fernandez-Garcia, Chinchilla-
Minguet, y Carnero (2012) obtuvieron
correlaciones significativas entre distintas
tareas de saltabilidad (CMJ, CMIJ con
pierna derecha y drop jump desde 15 y 30
centimetros) y el T505 y cambios de
direccion de 90 grados. En otro estudio,
Thomas, Dos Santos, Comfort, y Jones
(2018) en el cual participaron 115 sujetos,
se obtuvieron correlaciones de moderadas
a altas entre pruebas de salto unipodales
con ambas piernas y el T505. Aunque no
son los mismos test que los utilizados en
este estudio, estos hallazgos sugieren que
para realizar tareas de COD de forma
eficiente, es necesaria una alta aplicacion
de fuerza a gran velocidad (Tramel,
Lockie, Lindsay y Dawes, 2019).

En lo referente al T-Test, se obtuvo
una magnitud del efecto alta para la
variable de sobrecarga excéntrica en el
ejercicio de sentadilla split con la
extremidad derecha y con una inercia de
0.075 kg*m’. Esto coincide con lo
expuesto anteriormente, aquellos sujetos
con mayores niveles de sobrecarga
excéntrica, tienen mejores tiempos en las
tareas de COD, coincidiendo con Spiteri et
al. (2015). Por otro lado, el pico de
potencia concéntrico para el ejercicio de
sentadilla split con la misma carga, obtuvo
una magnitud del efecto media. En otros
trabajos de intervencién, como el de
Miller, Herniman, Ricard, Cheatham vy
Michael (2006), se ha visto que entrenar
bajo movimientos de fuerza a alta
velocidad, puede ayudar a la mejora del
COD, por lo tanto, los valores en la
variable de potencia estudiada puede tener
cierta relevancia en los tiempos obtenidos
en los test de COD.

Estos hallazgos demuestran que,
aunque cada test de agilidad, tiene unas
necesidades de fuerza distintas en funcion
de la distancia, técnica y numero de
frenadas, los valores de sobrecarga
excéntrica con la carga de 0.075 kg*m® son
relevantes, asi como el pico de potencia
concéntrica. Estos datos se ven reforzados
en la Figura 3, donde el grupo de
deportistas mas rapidos en el T505 y T-
Test, presentan mayores niveles de
sobrecarga potencia
concéntrica, lo cual les permite frenar y
cambiar de direccion mdas rapido que el
grupo de deportistas mas lentos. Estos
resultados son mas notables en el T505, ya

excéntrica y

que tiene una duracion mas breve y
depende mas de los niveles de fuerza
generados en el frenado previo al COD.
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Por su parte, el rendimiento en T-Test esta
mas vinculado a la calidad de los
desplazamientos por la distancia que cubre
dicho test, y consecuentemente no son tan
relevantes los niveles de fuerza en los
COD (Spiteri et al., 2015).

CONCLUSIONES Y
APLICACIONES PRACTICAS

Los resultados de nuestro estudio,
parecen indicar que los deportistas que
tienen mayor rendimiento en T505 y T-
Test tienen mayor capacidad de producir
sobrecarga excéntrica con cargas altas. Por
lo tanto, se hipotetiza que el entrenamiento
de sobrecarga excéntrica con cargas altas
podria optimizar el rendimiento en tareas
de COD. No obstante, se necesitan mas
estudios para poder conocer con
rotundidad esta aplicacion, ademas de
aplicar posteriores andlisis de regresion
para tratar de predecir el rendimiento en
COD utilizando més variables.
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