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Resumen

El propodsito del estudio fue describir, a través de TMG, los cambios producidos en las
caracteristicas mecénicas de la musculatura responsable de la flexo-extensién de la articulacion
de la rodilla: antes y después de un periodo de entrenamiento, en jugadoras de voleibol de alto
nivel competitivo. Asi, se controlaron el Vasto Medial (VM), el Recto Femoral (RF), el Vasto
Lateral (VL), el Semitendinoso (ST) y el Biceps Femoral (BF). Ademas, se presentan los
resultados obtenidos en una bateria de saltos realizados sobre una plataforma de contacto
durante este mismo periodo de entrenamiento: Squat Jump (SJ), Countermovement Jump (CMJ),
Salto de Remate (REM) y Salto de Blogueo (BLQ). Se evaluaron dieciséis jugadoras (edad 20,3
+ 1,7 afios; peso corporal: 67,75 + 9,13 kg.; altura: 178,2 + 7,1 cm.; IMC: 21,41 + 1,75 kg/m?)
pertenecientes a 2 equipos de Superliga femenina. Los resultados obtenidos muestran claras
diferencias en los valores pre-post de todos los parametros evaluados: Altura de Salto, Velocidad
de respuesta normalizada (Vrn), Deformacién Maxima radial del musculo (Dm), Tiempo de
Activacion (Td), Tiempo de Mantenimiento de la contraccion (Ts), Tiempo de relajacion (Tr);
siendo estadisticamente significativos los valores de Vrn del VL (p<0,001; ES=1,11); y
encontrando una tendencia estadistica en Vrn del RF (p=0,117; ES=0,69). En este sentido,
podemos concluir que el entrenamiento produce adaptaciones en la musculatura implicada en la
flexo-extension de la rodilla de jugadoras de voleibol de alto nivel competitivo, y que dichos
cambios pueden monitorizarse a través del estudio de la modificacion de las caracteristicas
mecanicas musculares evaluadas mediante Tensiomiografia.

Palabras clave: Tensiomiografia; Voleibol; Velocidad de respuesta muscular; Capacidad de
salto.

Abstract

The aim of this study was to describe, through TMG, the changes produced in the mechanical
characteristics of the musculature responsible for the flexo-extension of the knee joint: before and
after a training period, in highly competitive female volleyball players. The sample studied was
included 16 female volleyball players (age 20,3 + 1,7 years; weight: 67,75 + 9,13 kg.; height: 178,2
+ 7,1 cm.; BMI: 21,41 + 1,75 kg/m?) from two Spanish Super-league teams. The results show
clear differences in the pre-post values of all parameters: Jump Height, Normalized response
speed (Vrn), Maximum radial displacement of the muscle belly (Dm), Delay Time (Td), Sustain
Time (Ts), and Relaxation Time (Tr). The Vrn values of VL (p=<0.001; ES=1.11) were statistically
significant, and a statistical trend can bewas also seen in the Vm values of RF (p=0.117;
ES=0.69). We can conclude that TMG is sensitive enough to detect changes in the knee
musculature of high-performance female volleyball players after a season training period.
Keywords: Tensiomyography; Volleyball; Muscle response; Jump
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Control de la musculatura flexo-extensora de la rodilla en jugadoras de voleibol de alto nivel

Introduccién

Para orientar eficazmente el entrenamiento, el entrenador debe evaluar los aspectos fundamentales que condicionan el

rendimiento en una modalidad deportiva determinada y comprobar su evoluciéon durante el tiempo que dura la preparacion
del deportista (Valladares et al., 2016). De ahi que, para ello, se intenten utilizar herramientas eficaces que no afecten
negativamente al entrenamiento, que no supongan un riesgo innecesario para el deportista y que no interrumpan de forma
prolongada el desarrollo de las sesiones.

La Tensiomiografia (TMG) es un método de diagndéstico, no invasivo, empleado para valorar la respuesta mecanica
de un masculo durante una contraccion isométrica, inducida por un estimulo eléctrico. Dicha respuesta muscular sirve
para determinar, entre otras cosas: el equilibrio existente entre diferentes grupos musculares (agonoistas-antagonistas);
entre diferentes lateralidades (derecha-izquierda); o entre diferentes individuos, que por su condicién genética, tipo de
trabajo diario, puesto especifico, o deporte practicado, pueden presentar resultados muy dispares en los parametros
analizados con la TMG, asi se pueden evaluar y controlar las caracteristicas mecanicas y la capacidad contractil de los
musculos superficiales tras ser activados por un estimulo eléctrico de intensidad controlada (Dahmane et al., 2005;
Dahmane et al., 2001; Simunic, 2012; Pisot et al., 2002; Valencic y Knez, 1997; Valencic et al., 2000).

La reproducibilidad del método y la validez del protocolo experimental que emplea la TMG han sido estudiadas en
diferentes trabajos, presentdndose como una herramienta con alta reproducibilidad (Belic et al., 2000, Dahmane et al.,
2001, Ditroilo et al., 2011; Krizaj, et al., 2008; Rodriguez-Matoso et al., 2010a; Simunic, 2012; Simunic et al., 2010, Simunic
y Valencic, 2001; Tous-Fajardo et al., 2010). De la valoracion con TMG se obtienen las siguientes variables o parametros:
magnitud del desplazamiento radial o deformacion del vientre muscular (Dm), tiempo de activacion (Td), tiempo de
contraccion (Tc), tiempo de sustentacion (Ts) y tiempo de relajacion (Tr). Actualmente se han realizado varias revisiones
gue aseguran la reproducibilidad de la TMG (Martin-Rodriguez et al., 2017) y la aplicabilidad en varios campos
profesionales de los pardmetros recogidos (McGregor et al, 2018, Garcia-Garcia et al, 2019, Wilson et al., 2019 y Lohr et
al., 2019).

Diferentes autores han confirmado que la variacion de Dm corresponde con el aumento o disminucion del tono
muscular en diferentes modalidades deportivas: trabajo de fuerza-resistencia (Dahmane et al., 2005; Garcia-Manso et al.,
2011b; Garcia-Manso et al., 2012; Kersevan et al., 2002; Rodriguez-Matoso et al., 2010b), trabajo de resistencia aerébica
(Garcia-Manso et al., 2011a), deportes de equipo (Rodriguez-Ruiz et al., 2012 y 2014). E incluso se ha llegado a afirmar
gue el valor alcanzado en Dm es proporcional a la fuerza muscular (Valencic, et al., 2001). De todos los datos obtenidos
en el desplazamiento radial, la velocidad de respuesta normalizada (Vrn) se ha mostrado como el valor diferenciador de
la capacidad funcional de la musculatura evaluada para jugadores de voleibol (Rodriguez-Matoso et al., 2010b y
Rodriguez-Ruiz et al., 2011). También se ha comprobado que la fatiga muscular va asociada a incrementos en tiempo de
activacion (Td) (Simunic et al., 2005), tiempo de sustentacion (Ts) (Garcia-Manso et al., 2011%; Garcia-Manso et al., 2012),
y tiempo de relajacion (Tr) (Garcia-Manso et al., 2011b, Garcia-Manso et al., 2012). Por su parte, Simunic et al. (2011),
estudiaron 27 sujetos (H: 21; M: 6) de mediana edad (43 afios), encontrando una buena correlacién entre los valores de
Td, Tc y Tr con el valor del porcentaje de fibras musculares tipo | (r=0,612; 0.878; 0,669, respectivamente), siendo este
mismo valor de r=0,933 (p<0,001).

El control del entrenamiento de fuerza dinamica mas utilizado es la bateria de saltos propuesta por Bosco et al., (1983).
que permite evaluar la capacidad de salto a través de las técnicas: a) Squat Jump (SJ), consistente en la realizacion de
un salto sin contra-movimiento y sin impulso de brazos, durante el cual las manos se mantienen apoyadas en la cadera o
agarradas por detras de la espalda, con la intencion de evitar la accidon de impulso de las extremidades superiores; b)
Countermovement Jump (CMJ), consistente en un salto con contra-movimiento, donde al igual que en la técnica anterior,
las manos permanecen apoyadas en las caderas o detras de la espalda, aislando de nuevo la manifestacion de fuerza

elastico-explosiva del tren inferior; c) Abalakov Jump (AJ), salto realizado en las mismas condiciones de flexo-extension
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elastico-explosiva del tren inferior, pero al cual se le suma la accion de impulso de brazos, mediante este test se puede
determinar el porcentaje de contribucion del tren superior al rendimiento final del salto. Una de las variantes incluidas en
la mencionada bateria de saltos es la de introducir saltos especificos de la modalidad deportiva a la que pertenecen los
sujetos analizados, por ejemplo, si la modalidad deportiva es voleibol, suelen incluirse saltos que se desarrollen mediante
la accion técnica de batida de remate con un paso previo (REM) (Rodriguez-Ruiz et al., 2012), asi como saltos con contra-
movimiento semejantes a la accion especifica de salto al bloqueo con y sin paso previo (BLQ) (Rodriguez-Ruiz et al.,
2012 y 2014).

El propésito del presente estudio fue monitorizar, a través de TMG, los cambios producidos en las caracteristicas
mecanicas de la musculatura responsable de la flexo-extension de la articulacion de la rodilla: Vasto Medial (VM), Recto
Femoral (RF), Vasto Lateral (VL), Semitendinoso (ST) y Biceps Femoral (BF), antes y después de un periodo de
entrenamiento, en jugadoras de voleibol de alto nivel competitivo. Ademas, describir los cambios producidos en la bateria
de saltos realizados sobre plataforma de contacto antes y después de este mismo periodo de entrenamiento, discutiendo
el posible el paralelismo de ambas técnicas de valoracién (TMG y bateria de salto).

Materiales y Método

Disefio y participantes

Este trabajo utiliza un disefio un descriptivo, con medidas pre-post, evaluando un entrenamiento de cuatro meses de
duracion. Todos los miembros del equipo de investigacion participantes en el estudio siguieron los criterios propuestos
por el comité ético de la Universidad Europea de Madrid, teniendo presente la declaracion de Helsinki para la investigacion
con seres humanos (Adoptada por la 182 Asamblea Médica Mundial de Helsinki en 1964 y modificada por la 592 Asamblea
General celebrada en Sell en 2008). Todas las participantes, a través de su representante legal, aceptaron la participacion
en el estudio.

Se evaluaron jugadoras de voleibol de alto nivel, pertenecientes a 2 equipos de Superliga Femenina de voleibol. La
muestra fue elegida a través de un muestreo no probabilistico por conveniencia, para garantizar la colaboracion de los

entrenadores y de los equipos evaluados.

Instrumentos

El material utilizado para monitorizar los valores de las caracteristicas mecanicas del Vasto Medial (VM), Recto
Femoral (RF), Vasto Lateral (VL) y Biceps Femoral (BF) fue un Tensiomiégrafo TMG-BMC (TMG-BMC Ltd, Ljubljana,
Eslovenia); siendo el protocolo de dicha valoracién un estimulo eléctrico Unico de 110 miliamperios (mA) a cada musculo
monitorizado. Para las mediciones se utilizaron electrodos Dura-Stick CefarCompex pregelados de 5 x 5 cm (DJO Ibérica,
Barcelona, Espafia).

Por otro lado, para la medicién de la altura de los saltos se utilizé una plataforma de contacto unida al procesador
MuscleLab de BoscoSystem, siendo las técnicas de salto registradas las pertenecientes a la bateria de saltos adaptada
al voleibol: SJ; CMJ; REM y BLQ, siguiendo las recomendaciones de Bosco et al. (1983).

La talla de los participantes se evalu6 mediante un tallimetro de pared Person-Chek (KaWe, Asperg, Alemania) y el

peso con una bascula digital PW 1820 (MBO International Electronic AG, Plochingen, Alemania).

Procedimiento

La primera evaluacion se realizé en la primera sesion del proceso de entrenamiento en pretemporada. La segunda
evaluacion se efectud cuatro meses después, en el momento culmen de la preparacion fisica, marcado por los propios
entrenadores. En consecuencia, la post-evaluacion se realizé en un periodo donde las jugadoras deberian encontrarse al

maximo rendimiento tras cumplir la transferencia del trabajo de fuerza a la maxima capacidad de salto. Todas las
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valoraciones se realizaron al inicio de la sesion de entrenamiento y antes del calentamiento. Se instruyé a todas las

participantes para evitar la practica de actividad deportiva durante las 72 horas previas a las valoraciones.

Andlisis estadistico

Todo el analisis se realizé con el Paquete Estadistico para Ciencias Sociales SPSSv17 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
Para comprobar el supuesto de normalidad, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk. En segundo lugar, se hizo una prueba
de contraste con los datos obtenidos en las dos condiciones evaluadas (pre y post). Se utiliz6 una t-student para los datos
paramétricos y la prueba de la suma de rangos con signo de de Wilcoxon para los datos no paramétricos (nivel de

significacion de p<0.05). El calculo del tamafo del efecto (ES) se realizé6 mediante el delta de Glass (Thomas et al., 2005).

Resultados

Se evaluaron dieciséis (n=16) jugadoras de 2 equipos de la Superliga Femenina espafiola (edad 20,3 + 1,7 afios; peso
corporal: 67,75 + 9,13 kg.; altura: 178,2 = 7,1 cm.; IMC: 21,41 + 1,75 kg/m?). Atendiendo al caracter ecoldgico de la
investigacion, hay que entender que la muestra se redujera considerablemente. Asi, de las veinticuatro jugadoras que

iniciaron el proceso de entrenamiento, sélo dieciséis completaron todo el proceso del mismo.

Los resultados obtenidos en la bateria de saltos adaptada (figura 1) muestran un aumento (pre-post) significativo para
todos los valores (SJ: p= 0,011; ES=0,87; CMJ: p=0,001; ES=1,00; BLQ: p=0,007; ES= 0,86; REM: p<0,001; ES= 1,00).
Puede observarse como el aumento alcanzé los valores cercanos a los 6 cm. de media en REM; siendo las técnicas de

salto CMJ y BLQ las que menos aumentaron tras 4 meses de entrenamiento.
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Figura 1. Valor de las Medias y desviaciones tipicas del pre-post en bateria de test salto adaptada al
voleibol; (*p<0,05; **p<0,001). SJ: Squat Jump; CMJ: Salto con contramovimiento; BLQ: Salto especifico
de bloqueo; REM: Salto especifico de remate.
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Paralelamente, en los valores monitorizados con TMG: se observaron cambios pre-post para Tc (Tabla 1) en el RF de
la pierna izquierda (p<0,05; ES=-0,65) y en el VL de la pierna derecha (p<0,001; ES=-0,89).

Tabla 1. Medias y desviacion tipica para el Tiempo de contraccion (Tc),

Media sD Tamarfio del b % de cambio
Efecto
P 42,15 14,42
BFD Pc:(; 41,29 22,10 -0,06 0,756 -2,03
P
BF Por(; ﬁ:ig ;g:g; -0,14 0,642 -4,04
RFD FI’Dor:t 2231 2:22 -0,66 0,115 -10,54
P 33,18 6,09
RF Pc:(; 29,22 6,57 -0,65 0,029 -11,93
P
vMb Por(; 2232 ;22 0,08 0,679 1,99
vMI I!’D;:t 22:2; Z:;g -0,27 0,379 6,07
VP Ff’or(; Z:gg 2;2 -0,89 <0,001 12,21
P
VL Por(set 2;2? i:;g -0,22 0,448 4,11

BFD: Biceps Femoral Derecho; BFI: Biceps Femoral Izquierdo; RFD: Recto Femoral Derecho; RFI: Recto Femoral Izquierdo; VMD:
Vasto Medial Derecho; VMI: Vasto Medial Izquierdo; VLD: Vasto Lateral Derecho; VLI: Vasto Lateral Izquierdo.

Respecto a la Dm (tabla 2), se detecté una disminucién de los valores (pre-post) para todos los musculos evaluados
en pierna derecha (BF, RF, VM y VL). Esta disminucién del valor de Dm tan so6lo fue estadisticamente significativa en el
VL de ambas piernas (VLD: p<0,05; ES=-0,97; VLI: p<0,05; ES=-0,79 PI) y en el BF (p<0,05; ES=-0,60) de la pierna

izquierda.

Tabla 2. Medias y desviacion tipica para la Deformacion maxima radial (Dm).

Media SD Tamaiio del p % de cambio
Efecto
P 5,99 2,88
BFD Po”; o s 0,25 0,513 -11,78
BFI ;or:t i:;g i:gg -0,60 0,05 -25,82
Pre 7,88 2,20
RFD ooet 681 25 0,47 0,207 13,16
P 7,61 2,52
RFI Po”; 6,08 27 017 0,444 5,58
VMD ;or:t ;:gg 1138 0,22 0,441 5,66
Pre 6,71 1,83
VMI ooet 6,80 120 0,05 0,848 1,30
P 5,96 1,42
VLD Po”; s Lo -0,97 0,002 -23,19
VLI ;or:t izi ;:g; 0,79 0,010 23,02

BFD: Biceps Femoral Derecho; BFI: Biceps Femoral Izquierdo; RFD: Recto Femoral Derecho; RFI: Recto Femoral Izquierdo; VMD:
Vasto Medial Derecho; VMI: Vasto Medial Izquierdo; VLD: Vasto Lateral Derecho; VLI: Vasto Lateral Izquierdo.

En cuanto al tiempo de activacién (Td) (tabla 3), se puede observar una respuesta asimétrica en la musculatura
analizada. Monitorizandose una disminucion significativa en el Td del VL de ambas piernas (VLD: p<0,05; ES=-0,96; VLI:

p<0,05; ES=-0,52); y una disminucién no significativa en RF de la pierna derecha, en VL de la pierna izquierda, asi como
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en BF de ambas piernas. Mientras los valores de Td del RF de pierna izquierda y del VM de ambas piernas se mantuvieron

semejantes tras el periodo de entrenamiento.

Tabla 3: Medias y desviacion tipica para el Tiempo de Activacion (Td)

Tamafio del

Media SD Efecto p % de cambio

BFD I!’D;:t ijﬁi 2122 -0,11 0,723 2,10
Pre 25,61 4,75

i Post 23,68 3,80 041 0,255 754
P 24,07 2,07

RFD Pc:(; 23,41 1,73 -0,32 0,347 2,73

RFI FI’Dor:t zj:ji ;;g 0,12 0,626 1,03
Pre 23,31 2,06

vMb Post 23,40 2,19 0,04 0,894 0,38
P 22,44 2,01

VM Pc:(; 22,22 2,09 0,11 0,696 0,97

VLD I!’D;:t iz; igg -0,96 0,002 8,22
Pre 23,28 2,07

v Post 22,19 2,02 -0,52 0,079 -4,67

BFD: Biceps Femoral Derecho; BFI: Biceps Femoral Izquierdo; RFD: Recto Femoral Derecho; RFI: Recto Femoral I1zquierdo; VMD:
Vasto Medial Derecho; VMI: Vasto Medial Izquierdo; VLD: Vasto Lateral Derecho; VLI: Vasto Lateral Izquierdo.

En la tabla 4 pueden observarse los valores pre-post del parametro Tr. Estos valores disminuyeron en RF y VL de
pierna derecha, y en BF de ambas piernas, siendo esta disminucion significativa en los valores del Tr de la pierna izquierda
(BFI: p<0,049; ES=-0,40). Mientras que los valores de Tr en RF de la pierna derecha y VM de ambas piernas aumentaron,

manteniéndose iguales los valores en VL de la pierna izquierda.

Tabla 4: Medias y desviacion tipica para el Tiempo de Relajacién (Tr)

Tamafio del

Media SD Efecto p % de cambio

BFD FI’Dor:t 2;:2; 23:22 -0,46 0,134 -31,36
P 88,30 48,40

il Pc:(; 68,77 27,42 -0,40 0,049 22,12
P

RFD PO”; 191: ’5253 3?:;1 -0,35 0,301 -18,65

RF ;;:t 192%,7789 gg:gg 0,57 0,219 27,44
P 55,51 43,14

vMP Pc:(; 79,60 70,70 0.56 0215 43,41
P 63,67 36,29

VMI PO”; 6723 Y53 0,10 0,918 5,60

VLD FI’Dor:t gg:gg Zg:ig -0,31 0,215 -18,67
P 89,19 73,64

VL Pc:(; 88,04 74,54 -0,02 0,501 -1,29

BFD: Biceps Femoral Derecho; BFI: Biceps Femoral Izquierdo; RFD: Recto Femoral Derecho; RFI: Recto Femoral I1zquierdo; VMD:
Vasto Medial Derecho; VMI: Vasto Medial Izquierdo; VLD: Vasto Lateral Derecho; VLI: Vasto Lateral Izquierdo.

Tal y como se observa en la tabla 5, el aumento en los valores pre-post se produjo de forma significativa en el Ts del
RF de la pierna izquierda (p<0,05; ES=0,96), y del VM de ambas piernas (VMD: p<0,05; ES=1,11; VMI: p<0,05;
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ES=1,68). No encontrandose significacién estadistica en el resto de las variables, a pesar de que algunos de estos

cambios puedan considerarse marginalmente significativos (BFI: p=0,088; ES=0,41).

Tabla 5: Medias y desviacion tipica para el Tiempo de Mantenimiento de la contraccion (Ts)

Tamafio del

Media SD Efecto p % de cambio

BFD Fl’Dc::t igigi §2ji§ -0,01 0,975 -0,41
Pre 199,89 58,09

B Post 223,99 50,43 0,41 0,088 12,06
P 166,63 60,34

RFD Pc:(; 137,64 80,52 -0,48 0,469 -17,40

RF ot 102 44 o500 0,96 0,035 31,84
Pre 173,37 30,93

vMp Post 207,67 31,65 111 0,003 19,78
P 170,47 26,01

VM Pc:(; 214,16 53,77 1,68 0,004 25,63

VLD Fl’Dc::t i;fg? i;:;g -0,13 0,959 7,08
Pre 123,19 76,06

v Post 149,94 75,94 0,35 0,301 21,71

BFD: Biceps Femoral Derecho; BFI: Biceps Femoral Izquierdo; RFD: Recto Femoral Derecho; RFI: Recto Femoral I1zquierdo; VMD:
Vasto Medial Derecho; VMI: Vasto Medial Izquierdo; VLD: Vasto Lateral Derecho; VLI: Vasto Lateral Izquierdo.

Por dltimo, los valores del tiempo de sustentacidon (Ts), también denominado mantenimiento de la contraccién,
aumentaron para todos los musculos evaluados en la pierna izquierda (BF, RF, VM, VL), si bien, solo fueron significativos
en el RFI, VMl y en el VMD (p<0,05) (figura 2). También se monitorizé una disminucion en los valores de Ts del RF y del
VL de la pierna derecha, aunque cambios no fueron significativos. También se produjo un mantenimiento de los valores

en el BF de pierna derecha.
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Figura 2: Porcentaje de cambio pre-post entre los valores de Ts para la musculatura evaluada en ambas piernas.

BFD: Biceps Femoral Derecho; BFI: Biceps Femoral Izquierdo; RFD: Recto Femoral Derecho; RFI: Recto Femoral I1zquierdo; VMD:
Vasto Medial Derecho; VMI: Vasto Medial Izquierdo; VLD: Vasto Lateral Derecho; VLI: Vasto Lateral 1zquierdo. *p<0,05
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Discusion

La altura alcanzada en los tests de saltos pre-post (Figura 1) fue similar a la observada en otros estudios que utilizaron
muestras similares (Barnes y col., 2005; Bosco y Komi, 1979; Bosco et al., 1983; Clutch et al., 1983; Marques et al., 2008;
Nesser y Demchak, 2007; Newton et al., 2006; Rodriguez-Ruiz et al., 2012; Viitasalo, 1985). Estos cambios observados
en la capacidad de salto se vieron reflejados en las caracteristicas contractiles del masculo. De hecho, Tc mostré una
mejora en los valores post entrenamiento en todos los misculos evaluados en las extremidades inferiores de las jugadoras
de voleibol (Tabla 1), especialmente en el vasto lateral de la pierna derecha (-12.21%; p<0,001; ES=-0,89). Este cambio
de la respuesta muscular podemos considerarla caracteristico en este deporte, ya que se trata de un musculo
especialmente relevante en la extension de la rodilla en el momento del salto de remate (Figura 1). También se detect6
una tendencia de cambio moderadamente importante en la misma variable para el RFD aunque no fue estadisticamente
significativa, sin embargo si lo fue para RFI (-10.54%; p=0,029; ES=-0,65) y RFD (-11.93%). En el resto de musculatura
evaluada: BF, VM y VLI, estos cambios fueron menores.

Rodriguez-Ruiz et al. (2012), encontraron diferencias entre la musculatura extensora y flexora de la rodilla de ambas
piernas tras evaluar a jugadoras de voley-playa de alto nivel, afirmando que estas diferencias responden a su localizacion
en el campoy a la especializacion de los gestos de su puesto especifico dentro de la pareja. En otro estudio de Rodriguez-
Ruiz et al. (2014), analizaron la velocidad de respuesta normalizada (Vrn) de la misma musculatura que en nuestro estudio
y, encontrando diferencias significativas entre la posicién de juegos en jugadores y jugadoras de alto nivel. Este descenso
en los valores de Tc encontrados en nuestra muestra coincide con los resultados obtenidos por Garcia-Garcia et al. (2013)
en ciclistas profesionales, después de un periodo de preparacién para VL y BF.

Los valores de Dm mostraron una disminucién de sus valores para todos los musculos evaluados, excepto en RFl y
VMI (Tabla 2). Los descensos en los valores de este parametro en la evaluacién post-entrenamiento, son considerados
como adaptacion al proceso de entrenamiento (Garcia-Garcia et al., 2013; Garcia-Manso et al., 2012; Rodriguez-Matoso
etal., 2012). Estos datos coinciden con los observados por Rodriguez-Ruiz et al. (2012 y 2014) para jugadores y jugadoras
de véley-playa y voleibol indoor. Por el contrario, aumentos de Dm después de un proceso de entrenamiento se asocian
a procesos de fatiga (Garcia-Manso et al., 2011). En este sentido, se puede observar que RFI y VMI son los Unicos
musculos que aumentaron sus valores (5,58% y 1,30% respectivamente). Rodriguez-Ruiz et al. (2012) explica estos
valores debido a la sobre solicitacion especifica de estas estructuras musculares durante la batida y el aterrizaje en los
jugadores de voleibol.

En cuanto a Td, la literatura cientifica sostiene que los valores que alcance este parametro dependen directamente
del nivel de potenciacion y activacion de la fibra muscular (Dahmane y col., 2005), y que su aumento refleja estados de
fatiga muscular (Praprotnik et al., 2000; Simunic et al., 2005). Por tanto, tras los procesos de entrenamiento basados en
acciones de tension muscular explosiva, los valores de Td disminuyen (Simunic y col., 2005; Rodriguez-Matoso et al.,
2012; Garcia-Manso et al., 2012). En el presente trabajo, Td (Tabla 3) mostré una tendencia a la disminucion para todos
los musculos evaluados en las extremidades inferiores de las jugadoras, excepto en RFl y VMD. Atendiendo a las
consideraciones expuestas por los autores anteriormente citados y teniendo presente que, durante el momento de la
segunda evaluacion, las jugadoras se encontraban en el periodo de la competicion donde debian estar al maximo
rendimiento (Rodriguez-Ruiz, et al., 2012), podemos entender que Td, en nuestra muestra se comporta de forma esperada
en toda la musculatura evaluada. Y dado que Td presenta una correlacion positiva con el porcentaje de cadenas pesadas
de miosina (%MHC-I), a menor valor de Td menos %MHC-I, y a mayor valor de Td mayor %MHC-I (Simunic et al., 2010),
podemos entender los valores bajos de este parametro en los sujetos de nuestra muestra.

El analisis de estos tres parametros (Tc, Dm y Td) suponen para la bibliografia especializada una informacion
especialmente relevante en el control del proceso de entrenamiento (Garcia-Garcia y col., 2013; Garcia-Manso et al.,
2011ay 2012; Rodriguez-Matoso et al., 2012) debido a que reflejan el grado de rigidez muscular, el nivel de activacién y

potenciacion de las fibras musculares y la velocidad de respuesta a la contraccion muscular (Valencic y Knez, 1997). Por
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otro lado, el tiempo de mantenimiento (Ts) y el tiempo de relajacion muscular (Tr) representan la capacidad de relajacion
después de la accion de contraccion producida por el estimulo eléctrico (Valencic y Knez, 1997), de tal forma que su
aumento puede reflejar estados de fatiga potencial (Garcia-Manso et al., 2011b y 2012; Krizaj et al., 2008; Rodriguez-
Matoso et al., 2012; Rodriguez-Ruiz et al., 2012). Aun asi, estos valores no pueden ser bien interpretados por si solos sin
tener presente la evolucion de los demas parametros, las caracteristicas especificas del deportista y las solicitaciones de
las acciones técnicas de la actividad deportiva (Rodriguez-Matoso et al., 2012).

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, y a que Simunic (2012) nos enuncia que un valor menor de Tr podria
representar una mejor coordinacion intramuscular a la hora de la relajacion después de alcanzar la deformacion maxima,
podemos afirmar que los sujetos de nuestra muestra consiguen una optimizacion de los valores de Tr (Tabla 4) para BF,
VL y RFD, mientras que hay un aumento de RFI y VM que coincide con los datos de sobre-solicitacion expuestos en el
andlisis de Td, Tc y Dm a la hora de la realizacién de las acciones técnicas de batida y aterrizaje después de un salto en
voleibol. Los valores del tiempo de sustentacién (Ts) o de mantenimiento de la contraccién (Tabla 5) para esta misma
musculatura muestran un aumento estadisticamente significativo (RFI: 31,84%, VMD: 19,78% y VMI: 25,63%).

Por otro lado, los valores de Ts reflejan una asimetria funcional entre ambas piernas: derecha e izquierda, para BF,
RF y VL (Figura 2) que puede dar respuesta a la dominancia en las acciones técnicas. El salto como accién repetida en
voleibol representa una de las tareas fisicas que mas pueden sobrecargar la musculatura flexo-extensora del tren inferior,
si realizamos un analisis de cada una de las fases de las acciones que implican en su realizacién un salto, es facil observar
que la accion de las piernas no es simétrica. El remate, por ejemplo, en ninguna de sus fases: carrera, impulso, batida,
golpeo y aterrizaje; es simétrico. El trabajo de cada uno de los misculos implicados es diferente en funcién de la pierna
gue analicemos. Si tenemos en cuenta que un jugador puede rematar, durante un entrenamiento o un partido, entre 20 a
30 veces; que durante el periodo de entrenamiento controlado se han realizado 4 sesiones de entrenamiento mas el
partido; y que el periodo pre-post ha durado de 4 meses, el nUmero de remates en este periodo puede haber superado
con facilidad las 2000 repeticiones.

Esto nos lleva a pensar que las asimetrias aparecidas con la TMG son producto de la carga asimétrica que la propia

actividad deportiva conlleva.
Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran las adaptaciones producidos tras un proceso de entrenamiento en la musculatura
implicada en el mecanismo de extension y flexion de la articulacién de la rodilla de jugadoras de voleibol de alto nivel
competitivo. Dichos cambios se manifiestan a través de la capacidad de salto de las jugadoras y también pueden ser
monitorizados a través de la modificacion de las caracteristicas mecanicas de la musculatura evaluada mediante

Tensiomiografia,
Aplicaciones practicas

El control y monitorizacién de la carga de la musculatura del tren inferior se hace cada vez mas necesaria para
técnicos, preparadores, re-adaptadores y fisioterapeutas deportivos. En este sentido, la Tensiomiografia (TMG) se ha

mostrado como una herramienta que permite detectar los cambios producidos a lo largo de un proceso de entrenamiento.
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