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RESUMEN

En el dmbito del entrenamiento de la fuerza suele utilizarse el concepto de
zona de carga 6ptima (CO) para referirse a la magnitud de carga en kilogramos en
torno a la cual se producen los mayores valores de potencia mecanica. El objetivo
del estudio fue comparar los valores de CO obtenidos mediante encoder lineal con
aquellos obtenidos a través de alfombra de contacto. La muestra estuvo compuesta
de veintion futbolistas (17,4 * 0,2 aios). Se estimé la fuerza maxima (1RM) en media
sentadilla con la barra por detras de la nuca y se efectuaron saltos con diferentes
cargas (36% a 45%, 50%, 60% y 65% 1 RM) los que fueron simultdneamente medidos
con un encoder lineal y una alfombra de contacto. Para calcular la CO con la
alfombra de contacto se utilizaron diferentes formulas (Harman y Lewis, 1991; Sayers
et al. 1999). Los resultados tuvieron alta fiabilidad (ICC = 0,70-0,96) para todas las
estimaciones. La CO se encontré con la carga menor (36 a 45% 1RM) excepto al
utilizar la formula de Harman et al. (1991). Los valores absolutos mostraron gran
variabilidad, tanto entre instrumentos de medida como entre las diferentes formulas.
Se recomienda utilizar el mismo instrumento de evaluacion y la misma féormula, si se
pretende realizar comparaciones y/o prescribir entrenamiento.

PALABRAS CLAVE: CMJ; Carga 6ptima; Potencia; Encoder lineal; Alfombra de
contacto.
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INTRODUCCION.

Desde la perspectiva de la fisica, la fuerza puede ser definida como el
producto entre la masa y la aceleracién; desde la fisiologia, como la capacidad de
producir tension que tiene la musculatura implicada en determinado movimiento o
gesto deportivo (Wilmore & Costill, 2007). Diversos autores como Gonzalez Badillo &
Gorostiaga Ayestardn (1995) y Gonzdlez Badillo & Ribas Serna (2002) consideran la
fuerza como la capacidad condicional mds importante para la mayoria de los
deportes. Cada deporte tendrd su necesidad particular de fuerza; algunos
dispondrdn de mas tiempo para la contraccién muscular, otros de menos,
dependiendo de la magnitud de resistencia a superar.

Mientras en décadas anteriores los entrenadores solian utilizar el porcentaje
de la fuerza maxima (kg levantados) como indicador de carga, los entrenadores
actuales utilizan crecientemente la potencia (Watts). La potencia entendida como
el producto de la fuerza por la velocidad se ha constituido en el principal objetivo
de entrenamiento para alcanzar los maximos rendimientos de fuerza (McBride,
Kirby, Haines, & Skinner, 2010; Russell, Sparkes, Northeast, & Kilduff, 2015). Se ha
descrito una relacién inversa entre la fuerza (F) y la velocidad (V), donde un
aumento de la carga supone una pérdida de la velocidad. En este sentido, el
producto F x V genera una pardbola con un maximo de potencia en algin punto
especifico de la relacion (Bosco et al., 1995; Rahmani, Viale, Dalleau, & Lacour,
2001; Yamauchi & Ishii, 2007). Ademds, esta relacion depende del perfil del
individuo, ya se trate de un deportista mds tendiente a la velocidad o a la fuerza
(Samozino, Rejc, Di Prampero, Belli, & Morin, 2012; Samozino et al., 2014). Su cdlculo
es esencial, pues constituye un dato mdas completo y descriptivo de las variables
cinematicas del gesto.

Algunos estudios sugieren que las mejoras son mayores cuando se entrena
en esta zona donde se manifiestan los valores mds altos de potencia mecanicaq, y
recomiendan su determinacion como punto de referencia para confeccionar
planes de entrenamiento (Baker, Nance, & Moore, 2001; Cronin & Sleivert, 2005;
Jiménez-Reyes, Samozino, Brughelli, & Morin, 2017; Wilson, Newton, Murphy, &
Humphries, 1993). También se constata su importancia para el desarrollo fisico con
futbolistas jovenes (Loturco et al.; 2019).

En los Ultimos anos, las posibilidades para la evaluacion de la potencia han
aumentado de forma considerable fruto del gran desarrollo tecnolégico (Garcia-
Ramos, Feriche, Pérez-Castilla, Padial, & Jaric, 2017; Garcia-Ramos et al.,, 201¢;
Pérez-Castilla, Feriche, Jaric, Padial, & Garcia-Ramos, 2017). Su desarrollo ha
permitido avanzar hacia el denominado entrenamiento de fuerza basado en
velocidad (Hirsch & Frost, 2019).

Diversos autores proponen realizar test de cargas progresivas para prescribir
cargas de entrenamiento. Este tipo de test consiste en efectuar varias series de un
determinado ejercicio con un peso (kg) cada vez mayor, y medir la velocidad,
potencia y fuerza maxima para cada peso movilizado. En comparacion con el test
de 1RM, esta metodologia ofrece mds informacion, permitiendo observar la
fluctuacion de los rendimientos ante cada carga. Las cargas (kg) donde se
manifiestan los valores mas altos de potencia mecanica (carga éptima -CO-)
representan la zona donde la fuerza aplicada y la velocidad se relacionan con
mayor eficiencia (Cronin & Sleivert, 2005; Naclerio, 2008).
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La literatura muestra variaciones sustanciales de zona CO en funcién de
como se calcula. Segin la extensa revision realizada por Dugan, Doyle, Humphries,
Hasson, & Newton (2004) y segun las consideraciones de Kawamori & Haff (2004), los
principales factores que podrian explicar esta falta de consistencia en los estudios
publicados son: a) caracteristicas del ejercicio (Ferraro & Fabrica, 2017); b) aspectos
metodolégicos como la utilizacién de potencia pico (PP) o potencia media (PM)
como indicador, tipo de instrumento utilizado (Hori et al., 2007), inclusion o no del
peso corporal (PC) (Cormie, McBride, & McCaulley, 2007), formulas aplicadas,
criterio de elecciéon de las cargas (% del PC, % de 1RM o un valor arbitrario)
(Markovic & Jaric, 2007); c) caracteristicas propias del atleta como la edad, sexo,
morfologia, niveles de fuerza, experiencia en el trabajo de fuerza; d) nivel de
rendimiento y especialidad deportiva.

Dada la importancia que la determinacion de la CO ha tomado en la
metodologia del entrenamiento con jovenes deportistas y el problema de la falta de
consistencia en su determinacion, el objetivo del presente estudio fue determinar y
comparar las CO con diferentes instrumentos de medida (PP y PM con encoder
lineal y plataforma de contactos con sus respectivas formulas) en una muestra de
jovenes futbolistas.

1. METODO.
1.1. SUJETOS.

Veintion jugadores de futbol de 17,4 * 0,2 anos de edad, con un peso
corporal de 69,3 £ 4,7 kg y una altura de 174,4 cm % 0,4 fueron los sujetos de nuestro
estudio. Estos jovenes deportistas entrenan desde hace tres ainos con los ejercicios
utilizados en los test y estan familiarizados con los procedimientos de la evaluacion.
Poseen un valor medio de fuerza relativa (1IRM/PC) de 1,47 en la media sentadilla,
que es considerado nivel “novicio” segin la clasificacion propuesta por Castillo-
Wormer (2012).

Para la seleccion de los sujetos del estudio se utilizaron los siguientes criterios
de inclusion: i) presentar ficha médica al dia; ii) haber asistido en forma regular (2
veces por semana como minimo) a los entrenamientos en los Ultimos 3 meses; iii) no
poseer al momento del estudio ninguna lesidén muisculo-esquelética; iv) no tomar,
durante el tiempo del estudio, ningin tipo de farmaco que pueda incidir en el
rendimiento; v) completar todas las sesiones de evaluacion.

Todos los procedimientos del estudio fueron explicados con claridad y los
sujetos que aceptaron formar parte del estudio firmaron un consentimiento
informado. Al tratarse de menores de edad, también se requirié la firma de sus
padres o tutores.

La investigacion se llevé a cabo respetando los principios éticos establecidos
en la declaraciéon de Helsinki (Rev. 2008) (Mazzanti, 2011). La misma fue aprobada
por el Comité de Etica del Instituto Universitario Asociacién Cristiana de Jévenes
(IUACJ) de Montevideo, Uruguay.
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1.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION.

La masa corporal se determiné mediante balanza digital (GA.MA Profesional)
y la altura mediante estadiometro (SECA 213). En todos los casos se siguid la
metodologia establecida por ISAK (ISAK, 2016).

Para la medicion de los saltos se utilizd una alfombra de contacto Dina
Chronojump (DINA-A3, BOSCOSYSTEM), asi como también un encoder lineal
(LINEAR ENCODER, BOSCOSYSTEM).

Discos de diferentes pesos y una barra de 10 kg fueron utilizados para
realizacion de los saltos con carga.

1.3. PROCEDIMIENTOS.

Para determinar la fiabilidad de los test, los sujetos fueron evaluados (test-
retest) una semana antes de comenzar el estudio.

Con 48 horas de descanso posterior al Ultimo partido, se realizé el test de
fuerza maxima (1RM) en media sentadilla por detrds de la nuca a través de un test
maximo de varias repeticiones. Cuarenta y ocho horas después, y 24 horas después
del Ultimo entrenamiento (trabajo poco intenso en cancha de 45 minutos), se
efectud el test de saltos en contramovimiento con cargas progresivas (CMJL). Para
ambos test, los deportistas fueron separados en 4 grupos. Cada grupo fue evaluado
después de una entrada en calor estandarizada, la cual consistié en las siguientes
tres fases: (1) fase cardiovascular/movilidad: ejercicios de trote y movilidad de
hombro, tronco, cadera, rodilla y tobillo (10 minutos); (2) fase de activacion:
ejercicios de activacion glitea y region lumbopelvica con bandas eldsticas (8
minutos) vy (3) fase de fuerza: ejercicio de media sentadilla explosiva con pesos
crecientes (40, 50 y 60 kg), 4 series de 4 repeticiones en las primeras 2 series y 2
repeticiones en la Ultima serie, con pausas de 1,5 minutos entre las mismas. Mientras
un grupo ejecutaba los Ultimos saltos, el grupo siguiente iniciaba el protocolo de
entrada en calor. Se dispuso de un Licenciado en Educacién Fisica para dirigir el
calentamiento, un segundo para manejar el software y un tercero para dirigir el test.

El test maximo en sentadilla de varias repeticiones con barra libre se ejecuto
apoyando la barra sobre la 7° vértebra cervical y llegando hasta una angulaciéon de
90°, la cual se controlé por medio de un banco de altura regulable al que los
deportistas debian tocar con los gliteos pero sin llegar a sentarse.

El peso de 1RM en kg totales fue determinado por la suma del peso externo
movilizado y el 90% del peso corporal de cada sujeto (Cormie, McBride, et al., 2007;
Dugan et al., 2004). El protocolo utilizado para el test de saltos con pesos crecientes
fue el propuesto por Nacleiro (2008), que establece la magnitud de sobrecarga en
funcidon del porcentaje de 1RM determinado previamente en media sentadilla,
exceptuando el primer salto, que se efectué con la barra sola para poder colocar el
encoder. En este caso particular, el porcentaje de peso movilizado estuvo entre el
36% y 45% de la 1RM en la totalidad de los sujetos. Para los saltos subsiguientes, el
nivel de sobrecarga fue 50, 60 y 65% de 1RM.

En evaluaciones anteriores y en 4 sesiones previas de entrenamiento, los
deportistas habian practicado la ejecucion de saltos con sobrecarga buscando el
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salto mas eficiente, durante los cuales se les iba informando la altura conseguida
para que cada uno encontrara su mejor forma de saltar. Por este motivo, la
consigna del test fue apenas realizar el mejor salto posible segin el patrén
individual. Se efectuaron 3 saltos con cada carga, registrdndose el mejor. La altura
del salto se calculé a partir del tiempo de vuelo medido en la plataforma de
contacto y empleando la metodologia descrita por (Carmelo Bosco, 1994). Para el
cdlculo de la potencia se utilizaron las féormulas de (Sayers, Harackiewicz, Harman,
Frykman, & Rosenstein, 1999), (Harman, Rosenstein, Frykman, Rosenstein, & Kraemer,
1991) y la formula de Lewis publicada en (Fox & Mathews, 1974).

1.4. ANALISIS ESTADISTICO.

Se realizé un andlisis descriptivo bdsico de los datos obtenidos, expresados
como media y desviaciéon estandar. La normalidad de los datos se verificé mediante
la prueba de Shapiro Wilk; todas las variables mostraron una distribucién normal. La
fiabilidad test-retest se constaté calculando el indice de correlaciéon intraclase (ICC)
como indice de concordancia para datos continuos. Para comprobar diferencias
significativas de potencia ya sea pico (PP) o media (PM) entre las cargas del test en
cada criterio de medida (criterios de medida: PP o PM con encoder, PP o PM
estimada con férmulas utilizando la alfombra de contacto), se utilizdé ANOVA para
medidas repetida. Para comprobar diferencias significativas entre los valores
absolutos de las CO para las PP se utilizd ANOVA para medidas repetidas. También
para establecer las diferencias significativas entre los valores absolutos de las CO
para las PM se utilizo ANOVA para medidas repetidas. En todos los casos se
establecié un nivel de significaciéon a = 0,05. Los andlisis se realizaron mediante el
software PASW Statitics 18.

2. RESULTADOS.

En la Tabla 1 se presenta de forma resumida (media * desviaciéon estandar)
las caracteristicas de los sujetos del estudio en términos de edad, peso corporal y
valores de fuerza.

Tabla 1:
Caracteristicas de la muestra (edad decimal, talla, PC, IMC, IRM y 1RM/PC)
. Valor Valor Valor Desvio
N° sujetos , . £ e . p
minimo maximo medio Estandar
Edad (anos) 21 16,9 17,8 17,4 0,2
Talla (m) 21 1,64 1,82 1,75 0,1
PC (kg) 21 57,5 76,8 69,3 4,8
IMC (kg/m2) 21 20,8 25,7 22,7 1,8
1RM (kg) 21 84 132 109 14,7
TRM/PC 21 1,3 1,9 1,6 04

En la Tabla 2 se presenta, para cada sujeto, el valor de 1RM, Fuerza Relativa
(1RM/PC) y las zonas donde se manifiesta la CO segun los resultados del Encoder y
de la formula de Harman et al. (1991). Los resultados obtenidos por medio de las
ofras formulas no se presentan pues no difiieron de manera sustancial de los del
Encoder.
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Todas las mediciones test-retest mostraron un alto indice de fiabilidad,
clasificado como casi perfecto en concordancia (McMaster, Gill, Cronin, &
McGuigan, 2014).

Se apreciaron diferencias estadisticamente significativas entre todas las
cargas para cada criterio de medida, con excepcioén de la carga PC mds la barra
(10 Kg) y de la carga 50% de 1RM estimada con la formula de Lewis.

Tabla 2:

Valores de 1RM (Kg), Fuerza Relativa (1RM/Peso Corporal) y zonas donde se manifiesta la carga éptima
(CO) segun los resultados de pico de potencia (PP) y potencia media (PM) medidas con Encoder y con
la férmula de Harman et al. (1991) para cada sujeto.

PM PP
Harman Harman PM PP
sujeto 1RM(kg) | 1RM/PC Encoder Encoder
et al. et al. (% 1RM) (% 1RM)

(% 1RM) (% 1RM)
1 114 1,6 65 36 a45 <50 <50
2 104 1,6 65 36 a45 <50 <50
3 132 1,9 65 36 a45 <50 <50
4 84 1,3 65 36 a45 50 <50
5 118 1,5 65 36 a45 <50 <50
6 132 1,8 65 36 a45 <50 <50
7 116 1,6 65 36 a5 <50 <50
8 130 1,8 65 36 a45 <50 <50
9 122 1,7 65 36 a45 <50 <50
10 84 1,3 65 36 a5 <50 <50
11 114 1,7 65 36 a45 50 50
12 96 1,7 65 36 a45 <50 50
13 121 1,6 65 36 a45 <50 <50
14 110 1,7 65 36 a45 <50 50
15 119 1,6 65 36 a45 <50 <50
16 94 1,4 65 36 a45 <50 <50
17 108 1,5 65 36 a45 50 50
18 108 1,5 65 36 a45 <50 <50
19 91 1,3 65 36 a45 <50 60
20 102 1,6 65 36 a45 <50 <50
21 94 1,4 65 36 a45 50 50

La CO se obtuvo con el PC mads la barra (< 50% de 1RM) en todos los casos,
menos al utilizar la formula de Harman et al. (1991). La CO estimada a través de esta
formula se manifesté con el 65% de 1RM.

El mayor valor absoluto en PP se obtuvo con la féormula de Harman et al.
(1991); aunque la diferencia entre este valor y el valor absoluto en PP manifestado
por el encoder no fue significativa. Si fue significativa la diferencia entre estos dos
valores de PP y los restantes valores absolutos de PP estimados por medio de las
otras formulas.

La PM registrada con el encoder fue la que manifesté el mayor valor absoluto;
valor que fue significativamente diferente de los valores de PM estimados por medio
de las formulas.
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3. DISCUSION.

Con respecto al objetivo del estudio de determinar y comparar las CO con
diferentes instrumentos de medida en una muestra de jovenes futbolistas, se observé
que los mejores valores se obtuvieron con la carga mds baja (exclusivamente con
la barra). La Unica excepcion fue cuando se utilizé la formula de Harman et al.
(1991), donde la CO se obtuvo con el 65% de 1RM.

Importa senalar que en la literatura existe controversia respecto a la
influencia que posee el nivel de rendimiento deportivo en los test de saltos con
cargas progresivas, ya sean con contramovimiento (CMJL) o sin contramovimiento
(SJL). Mientras algunos estudios indican que a medida que los sujetos son mds
fuertes en términos relativos (1RM/PC) la CO se manifiesta con cargas mas elevadas
(Stone et al., 2003), hay estudios que muestran que no existe una tendencia clara
(Mcbride, Triplett-Mcbride, Davie, & Newton, 1999), y estudios que senalan que la
CO se expresa con cargas relativas menores en los sujetos mas fuertes (Baker et al.
2001).

Stone et al. (2003) evaluaron en CMIL y SJL a sujetos no entrenados, y
encontraron que en ambos saltos los sujetos mas fuertes manifestaban la CO con
cargas mads altas; mientras la CO de los sujetos mas débiles se obtuvo con el 10% de
1RM, los sujetos mds fuertes registraron su CO con el 40% de 1RM.

McBride et al. (1999) analizaron sujetos entrenados en diferentes disciplinas
deportivas entre los que se destacan, por su fuerza, los levantadores de potencia
(powerlifters) y los halterdfilos. A pesar de ser mads fuertes que los demas deportistas
del estudio, la CO en CMJ y SJ no mostré diferencias evidentes. Resultados algo
diferentes obtuvieron Baker et al. (2001) al comparar dos muestras de jugadores de
Rugby, profesionales y universitarios respectivamente. La CO en los profesionales se
manifesté en porcentajes de fuerza maxima inferiores (55% vs. 57%), destacando
también que los niveles de fuerza de ambos grupos de deportistas eran similares en
términos relativos (1RM/PC) (1,7 para los profesionales y 1,6 para los universitarios).
En nuestro caso es probable, por lo tanto, que la escasa diferencia registrada en los
valores de CO pudiera haberse debido a la homogeneidad en los niveles de fuerza
de los deportistas.

Con respecto a la zona (% de 1RM) donde se manifiesta la CO segin el nivel
de rendimiento, la literatura muestra diferencias importantes. Se reportan valores
que van de 57% de 1RM (Baker et al., 2001) a 0% de 1RM, es decir, saltos sin carga
adicional (Stone et al. 2003). Cormie, McCaulley, & McBride, (2007) realizaron un
estudio longitudinal con sujetos de niveles moderados de fuerza y acostumbrados al
entrenamiento de sobrecarga. Los sujetos fueron divididos en tres grupos segun sus
niveles de fuerza relativa (1IRM/PC): un primer grupo de fuerza relativa 1,3; un
segundo grupo de fuerza relativa 1,5; y un tercer grupo control de fuerza relativa 1,4.
La CO se manifesté en 0% de 1RM en los 3 grupos, tanto al inicio como al final del
periodo de entrenamiento. Por ofra parte, otro estudio de Cormie, McCaulley,
Triplett, & McBride (2007) con un grupo de jovenes deportistas (velocistas, saltadores
de longitud y jugadores de fUtbol) de elevada fuerza relativa (1,9) arrojé resultados
algo diferentes. Los autores estimaron la CO por medio de dos transductores de
posicion lineal, y la misma se manifesté entre 30% a 40% de la 1RM.
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En nuestro estudio la mayor potencia se obtuvo con la barra y el peso
corporal (< 50% 1RM) en todas las formas de medida (encoder y alfombra de
contacto con sus diferentes formulas), a excepcion de la formula de Harman et al.
(1991), en la cual la mayor potencia media se obtuvo con el 65% de 1RM. Es decir,
nuestros resultados muestran mayor coincidencia con los de Cormie, McCaulley, &
McBride (2007). Ambos estudios evaluaron sujetos con escasos niveles de fuerza, y
en ambos casos la CO se manifesté con muy baja carga adicional.

No hay duda que el nivel de entrenamiento de los deportistas afecta la CO
en la cual se manifiestan sus maximas potencias mecdnicas, tanto en CMJ como en
$J. Sin embargo, la manera en cémo el entrenamiento afecta (direccién y magnitud
de la influencia) no es la misma en todos los casos. En otras palabras, si bien es
posible constatar que a medida que aumenta la fuerza relativa, la CO tiende a
manifestarse en zonas mas altas, y que los individuos con bajos niveles de fuerza
suelen presentar su CO con muy baja carga adicional (pequenos porcentajes de
1RM) no es posible afirmar que esto suceda en la totalidad de los casos. Ademas de
aspectos neuromusculares, factores como la edad, niveles de fuerza, morfologia del
sujeto, tipo de dispositivo y criterio de medida utilizada, etc., parecen desempenar
un rol no menor en la CO. Por otra parte, tampoco estd claro que el entrenar en CO
sea mads eficiente que entrenar en varias zonas de manera combinada (Cormie,
McCaulley, & McBride, 2007), y menos claro aun estd el grado de transferencia al
gesto especifico que el entrenamiento en la CO pueda proporcionar.

A pesar de su popularidad, la CO no es el pardmetro de referencia mas
efectivo para programar los entrenamientos de fuerza explosiva. De existir
posibilidad, se puede utilizar la velocidad de ejecuciéon como criterio para
programar y monitorizar los entrenamientos (Garcia-Ramos et al., 2014). La
velocidad que se le puede imprimir a un peso determinado denota el grado de
esfuerzo que realiza el individuo. A medida que avanzan los ciclos de
entrenamiento el deportista deberd ser capaz de aplicar mds fuerza en menos
tiempo (Samozino, Morin, Hintzy, & Belli, 2008). Conforme aumenta el rendimiento en
el gesto especifico disminuye el tiempo para aplicar la fuerza. Por consiguiente, es
importante ajustar las cargas de entrenamiento a velocidades mds cercanas al
gesto que se pretenda transferir. De manera general, un deportista poco fuerte
comenzard entrenando en zonas de alta velocidad y baja carga, y a medida que
su fuerza vaya aumentando, se elevard la carga (sin que la velocidad disminuya de
manera significativa).

4. CONCLUSIONES.

La CO en el ejercicio de saltos con carga para jévenes futbolistas se encontré
en los niveles mdas bajos de 1RM (peso de la barra). La Unica excepcioén fue al
utilizar la formula de Harman et al (1991), con la cual la CO se obtuvo con cargas
medias (65% de 1RM). Por ofra parte, los valores absolutos de PP y PM mostraron
gran variabilidad tanto entre instrumentos de medida como entre las diferentes
formulas utilizadas a partir del uso de plataforma de contacto.

Desde el punto de vista de la aplicacion prdctica, se recomienda utilizar el
paradmetro velocidad para realizar el control del entrenamiento. Ademads, se debe
tener en cuenta que el CMJ con carga adicional es un ejercicio que posee
considerable riesgo de lesion para sujetos que carecen de niveles suficientes de
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fuerza y/o de la técnica adecuada por lo que se debe ser prudente a la hora de
evaluar y entrenar con cargas elevadas con jévenes futbolistas.

Para aquellos entrenadores que de todos modos decidan programar y
monitorizar sus sesiones de entrenamiento a través de los valores de potenciq,
aconsejamos que las evaluaciones se realicen siempre con el mismo equipamiento
y criterio de medida (formula utilizada), pues si bien todos ellos muestran una alta
confiabilidad, los valores de potencia arrojados por cada dispositivo y/o formula
pueden presentar diferencias importantes entre si.
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