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Resumen General

La fuerzay la potencia de las extremidades inferiores han demostrado tener un papel
fundamental en el rendimiento en nadadores, principalmente durante las fases la salida y
los virajes. No obstante, existe discrepancia en cuanto al tipo de variables de fuerza y
potencia que mejor podrian explicar el rendimiento en pruebas de natacion, asi como al
tipo de entrenamiento més adecuado para mejorar la fuerza y el rendimiento en nadadores.
Por otro lado, el entrenamiento vibratorio de todo el cuerpo parece ser beneficioso para la
mejora de la fuerza y potencia de las extremidades inferiores, aunque los efectos cronicos
de este método en la fuerza y el rendimiento deportivo, a dia de hoy, todavia no han sido
examinados en nadadores.

El principal objetivo de esta tesis doctoral es analizar la importancia de la fuerza en
el rendimiento en natacion, asi como mostrar los efectos cronicos del entrenamiento
vibratorio en la fuerza y el rendimiento en nadadores.

En primer lugar, los capitulos 4.1 y 4.2 tratan de contextualizar y mostrar el estado
actual de la literatura cientifica en cuanto a las asociaciones entre la fuerza y el rendimiento,
asi como los tipos de entrenamiento de fuerza existentes en natacion. El capitulo 4.3 utiliza
una muestra de 44 nadadores adolescentes para examinar la asociacién entre variables de
fuerza y potencia con el rendimiento en 50 y 100 m. En el capitulo 4.4 se exponen los
resultados de un entrenamiento vibratorio de todo el cuerpo de 6 meses (3 veces por
semana) en 20 nadadores adolescentes, mientras que un grupo control compuesto por 17
nadadores proseguian con su rutina de entrenamiento acuatico. Por ultimo, en el capitulo
4.5 se muestra un estudio de validacion y fiabilidad de un sistema optoelectrénico para
medir la velocidad de desplazamiento durante el ejercicios de fuerza con 22 sujetos con
experiencia en entrenamiento de fuerza.

Los resultados principales de la presente Tesis Doctoral muestran que la potencia
de las extremidades inferiores guarda una gran relacion con el rendimiento en competicion
de nadadores chicos adolescentes. En nuestro estudio longitudinal, el entrenamiento
vibratorio de 6 meses no produjo efectos en la fuerza, potencia o rendimiento deportivo en
nadadores. Finalmente, el aparato optoelectrénico demostrd ser un sistema valido y fiable
para medir la velocidad de desplazamiento durante ejercicios de fuerza.

-21 -



-22 -

Strength, power and whole-body vibration training in adolescent swimmers



Strength, power and whole-body vibration training in adolescent swimmers

General Abstract

The lower-body strength and power have shown to play a decisive role in athletic
performance in swimmers, especially during the start and turn phases. However, the type
of strength and power-related variables that better explain swimming performance, and the
most effective training practices to improve strength, power and swimming performance
are still under debate. Whole-body vibration training seems to be beneficial to improve
lower-body strength and power, although the long-term effects of this method are yet to be
confirmed in swimmers.

The main aim of the present Doctoral Thesis is to broaden the scientific knowledge
related to the importance of strength and power to swimming performance, as well as to
examine the long-term effects of a whole-body vibration training program on strength,
power and swimming performance.

Firstly, the purpose of the chapters 4.1 and 4.2 are to examine the current state of
knowledge in relation to the association between strength, power, and swimming
performance, and also the existing strength- and power-related training interventions
aiming to improve swimming performance. Chapter 4.3 includes a sample of 44 swimmers
to study the association between strength, power and swimming performance in 50 and 100
m. For chapter 4.4, we performed a 6-month whole-body vibration training protocol (3
sessions per week) in 20 adolescent swimmers, while the 17 swimmers included in the
control group continued with the habitual swimming routine. Lastly, chapter 4.5 shows a
validity and reliability study of an optoelectronic system to measure movement velocity
during bench press and half squat in 22 male adults experienced in resistance training.

The results of the present Doctoral Thesis show that lower-body power has a strong
relationship with swimming performance in male adolescent swimmers. In our longitudinal
study, a 6-month whole-body vibration training protocol did not elicit any improvements
in strength, power or swimming performance in adolescent swimmers. Finally, an
optoelectronic device showed to be valid and reliable to measure movement velocity during

different resistance exercises.
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Listado de Abreviaturas

ATP

ATPasa

ANCOVA

ANOVA

CEA

CEICA

TE

FINA

OLP

PCr

RFD

SPSS

MCA

wWBvV

1RM

Adenosin trifosfato.

Adenosina trifosfatasa

Andlisis de las covarianzas

Andlisis de las varianzas

Ciclo estiramiento-acortamiento.

Comité de Etica de la Investigacion de la Comunidad Auténoma de Aragon

Tamafio del efecto

Federacion Internacional de Natacion
Minimos productos ordinarios

Fosfocreatina

Tasa de produccion de fuerza

Paquete estadistico para las ciencias sociales
Minimo cambio apreciable

Vibracién del cuerpo entero

1 repeticion méaxima

*Abbreviations in English language are shown within Chapter 4.
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Introduction

1.1. Natacion

1.1.1. Historia de la natacion

La Real Academia Espafiola define el término “natacién” como “la accion y efecto
de nadar” !, definiendo “nadar” como “la accién por parte de personas o animales de
trasladarse en el agua, ayudandose de los movimientos necesarios, y sin tocar el suelo ni
otro apoyo” *. Sin embargo, entendiendo la natacion dentro del ambito deportivo, Arellano
(1992) matiz6: “practica de un deporte olimpico reglamentado, con el objetivo de
desplazarse de la forma mas rapida posible en el agua, gracias a las fuerzas propulsivas que
genera con los movimientos de los miembros superiores, inferiores y cuerpo, que le

permiten vencer las resistencias que se oponen al avance del nadador” 2.

Counsilman y Counsilman (1994) 3 citaban en su libro: “Los peces y otros animales
marinos estan equipados con aletas que son relativamente pequefias en comparacion con el
tamafio de su cuerpo, los humanos tenemos unos miembros superiores e inferiores largos y
delgados que proporcionan muy poca superficie con la que interactuar con el agua”. Esta
cita pone de manifiesto el pobre disefio del cuerpo del ser humano para nadar de forma
eficiente. Los primeros registros historicos relativos a la practica de la natacion por el ser
humano se remontan a las pinturas rupestres realizadas sobre los acantilados de Gilf Kebir
(Egipto) en el afio ~ 5.000 a.C., también llamadas “cuevas de los nadadores” 4. Sin
embargo, la practica de la natacion en este contexto se basaba en una accién de mera
supervivencia, destacando la caza de alimentos, la basqueda de materias primas y la fuga

ante enemigos.

No es hasta el s. XIX cuando la natacion se populariza extensivamente como

practica deportiva. Este acontecimiento fue causado principalmente por las primeras
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grandes travesias a nado (especialmente la del Canal de la Mancha), por el papel que los
militares le otorgan a la natacion durante su preparacion fisica, y por la aparicion de los
primeros clubes, piscinas y competiciones regladas °. En referencia a este Ultimo
acontecimiento, en el afio 1837 tuvo lugar la fundacion de la “National Swimming
Association” en Inglaterra, lo que promovié la construccion de la primera piscina de la era

moderna en 1845 5.

La consolidacion definitiva de la natacion como practica deportiva a nivel
internacional culminé con la celebracién de los primeros Juegos Olimpicos de la Era
Moderna en Atenas (1896), donde se celebré una competicién en mar abierto de 1200 m a
nado libre. La fundacion de la FINA se realizo tras la celebracion de la 1V edicion de los
Juegos Olimpicos de 1908 en Londres. El s. XX se caracterizd por una expansion masiva
en el nimero de practicantes, piscinas, clubes y federaciones en los cinco continentes. Esta
popularizacion a lo largo del tltimo siglo se refleja claramente en la actual participacion de
209 miembros federativos nacionales registrados por la FINA en enero del afio 2018 ©

(Figura 1).

Africa (52) I América (44) I IAsia (45) I I Europa (52) I Oceania (16)

Figura 1. Mapa de los miembros nacionales de la FINA en relacién a su confederacion.
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Por ultimo, cabe destacar que durante esta etapa historica también se extendié la
nocion del rendimiento deportivo en el deporte, entendido como la optimizacion de las
capacidades fisicas de una persona para maximizar el gesto deportivo. De hecho, el
concepto de récord per se es relativamente moderno, ya que hasta 1870 solo se tenia en
cuenta la clasificacion; poco importaba el tiempo empleado en recorrer una determinada
distancia, por lo que las marcas eran ignoradas. La palabra récord aparece por primera vez
en el diccionario Oxford English Dictionary en 1880: “a record is a performance or
occurrence remarkable among, or going beyond, others of the same kind: especially, the
best recorded achievement in any competitive sport”. La primera utilizacion de la palabra

récord aparece precisamente en una obra sobre natacion en 1883 7.

1.1.2 Caracteristicas del medio acuatico

Desde un punto de vista evolutivo, las caracteristicas especificas del agua no
permiten al ser humano desplazarse de forma eficiente en el medio acuoso °. Mientras que
la carrera a pie es un tipo de locomocidn de naturaleza filogenética (i.e., medio en el que
ha evolucionado), la natacién es de naturaleza ontogenética (i.e., depende del aprendizaje
del individuo) 8. Este importante matiz explica las diferentes progresiones de los records
del mundo entre la carrera y la natacion a mediados del s. XX (Figura 2). Como sugiere
Miyashita apoyandose en esta figura °, mientras que las mejoras en la carrera a pie se debian
fundamentalmente a la mejora de la condicion fisica, las mejoras en los records de natacidn
se debieron a los continuos perfeccionamientos y modificaciones de la técnica de nado
durante el altimo siglo, con el estilo de crol consolidandose como estilo libre més répido

en la década de los 20 y 30 del s. XX °.
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Figura 2. Evolucién de los records mundiales en la milla (carrera a pie) y en los 400 m libres de natacion

(Miyashita y col., 1981).

La natacién competitiva, al igual que otros deportes como el atletismo, el ciclismo

o el patinaje de velocidad, se caracteriza por la capacidad del deportista de completar una

distancia determinada en el menor tiempo posible. Sin embargo, la peculiaridad de que sea

una préctica desarrollada en el medio acuatico, dota a este deporte de unas caracteristicas

Unicas 0. En primer lugar, el hecho de que el agua sea ~ 800 veces mas densa que el aire

incrementa considerablemente el gasto energético para desplazarse a través de ella . En

segundo lugar, el nadador se encuentra inmerso en un medio inestable que provoca que

solo una parte de la fuerza aplicada se traduzca en fuerza propulsiva 1, que es la fuerza que

posibilita el avance del nadador en el agua. Mikel l1zquierdo destaca la existencia de cuatro

fuerzas principales que gobiernan el nado del ser humano ? (Figura 3):
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Empuje hidrostatico

Fuerza resistencia

=

Fuerza .

propulsiva

Fuerza
peso

Figura 3. Fuerzas que intervienen durante el nado (Izquierdo, 2008).

Fuerza peso. Se trata de la fuerza vertical y descendente debida al peso del

individuo. Esta fuerza junto con el empuje hidrostatico determinan la flotabilidad.

Empuje hidrostéatico. Esta fuerza se basa en el principio de Arquimedes, segun el
cual “todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical
(direccion) y ascendente (sentido) igual al peso del volumen de fluido desalojado”.
Considerando que la densidad del agua es ~ 1000 kg-m, y que la densidad de los
tejidos corporales, es mayor (hueso= ~ 1400-1800 kg-m-3; musculo, ligamentos y
tendones= ~ 1020-1050 kg-m-3), el cuerpo humano deberia hundirse siempre 2. Sin
embargo, la baja densidad del aire en pulmones y vias respiratorias (~ 1.2 kg-m-?)
permiten la flotacion del cuerpo en el momento de la inspiracién, por lo que la
habilidad de flotacion pasiva del individuo depende de su capacidad para expandir

la caja toracica 2.

Fuerza propulsiva. La propulsién humana en el medio acuatico durante el estilo
libre (estilo de crol) proviene fundamentalmente de las fuerzas propulsivas de las

extremidades superiores 3. La fuerza propulsiva que realiza el nadador con sus
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extremidades superiores es la suma vectorial de dos fuerzas cuya correcta
interaccion resultara en un eficiente desplazamiento hacia delante. Estas dos fuerzas
responden a dos principios fisicos fundamentales: la fuerza de arrastre y la fuerza
de sustentacion. La fuerza de arrastre se explica principalmente por el Principio de
Accién y Reaccion. La accion de empuje que realiza la mano a través del agua hacia
atrés acelera y mueve el agua en direccion opuesta a la que uno desea moverse. Esta
fuerza estara determinada por la resistencia total de la mano y el brazo contra el
agua 2. Por otro lado, la fuerza de sustentacion, explicada por el Principio de
Bernoulli, es aquella que utiliza una hélice para propulsarse, cuyas palas no
empujan agua hacia atras sino que giran en un plano perpendicular a la direccion
del movimiento, encontrando continuamente agua en reposo 4. En natacion, esta
fuerza se ve reflejada cuando la mano del nadador corta el agua generando una zona
de altas presiones en la palma y otra zona de bajas presiones en el dorso de la mano.
Esta diferencia de presiones genera una mayor velocidad en el flujo de agua que se

desliza por el dorso de la mano resultando en una mayor fuerza propulsiva.

Fuerza resistencia. Durante la locomocion en el medio acuético, el nadador
desplaza el agua que se encuentra en su camino, sufriendo una fuerza que se opone
a su avance llamada fuerza resistencia o fuerza hidrostatica. EI nadador se enfrenta
a tres tipos de fuerzas: la resistencia por friccion, la resistencia de presion y la
resistencia por olas. La resistencia por friccion es la menos importante de las tres y
depende de la cantidad de superficie en contacto con el agua, la viscosidad del agua,
la friccion con la piel, pelo y bafiador, y de la velocidad de nado. La resistencia de
presion es la més influyente de las tres y se debe a que, durante el nado, se genera

una zona de altas presiones frente al nadador y una zona de bajas presiones detras
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del mismo. Este gradiente de presiones genera unos flujos turbulentos que frenan el
avance del nadador *°. Por Gltimo, la resistencia por olas es un tipo de fuerza que
solo se produce cuando el cuerpo se mueve sobre la superficie del agua (entre el
agua y el aire). A altas velocidades puede llegar a ser la resistencia mas importante,
ya que el choque del nadador con la masa de agua que generan las olas es

proporcional a la velocidad de nado *°.

Teniendo en cuenta las fuerzas externas a las que se enfrenta el nadador en este
singular entorno, el rendimiento en competicion estara influenciado por una compleja
interaccion de factores fisioldgicos, morfolégicos, neuromusculares, biomecanicos y
técnicos en el nadador 7. Sin embargo, este apartado esta focalizado en aquellos factores
mas determinantes para el rendimiento en pruebas de natacion relacionadas con la fuerza,
asi como las caracteristicas principales del entrenamiento vibratorio. De esta manera, se
contextualizara de una forma més ajustada a los objetivos y contenidos de la presente Tesis

Doctoral.
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1.2. Bases del entrenamiento de fuerza en el deporte

1.2.1 Fundamentos biologicos

Una de las caracteristicas basicas de los animales es que pueden moverse, y para
generar movimiento es necesaria la produccion de fuerza muscular. Los musculos se
definen como maquinas moleculares capaces de convertir energia quimica en energia
mecanica 8. Los mecanismos a partir de los cuales tiene lugar esta conversién son fruto de
un complejo sistema cuyo funcionamiento sigue siendo una de las mayores cuestiones sin

resolver en el area de la biologia *8.

El cuerpo humano dispone de mas de 400 musculos esqueléticos voluntarios (i.e.,
utilizables voluntariamente) y, entre otras funciones, éstos se ocupan de generar fuerza
sobre las extremidades para provocar movimiento *°. El tipo, la amplitud y la potencia de
este movimiento depende de la dimension y disposicion de los musculos que acttan sobre
las palancas 6seas. El proceso anatomico de la contraccién muscular se explica a partir de
la teoria de los filamentos deslizantes en el sarcomero. Esta teoria establece que la
contraccién muscular resulta del deslizamiento de los filamentos delgados (moléculas de
actina) sobre los filamentos gruesos (cabezas de miosina). La tension producida por cada
sarcomero depende del nimero de interacciones actina-miosina que acontecen en un

momento dado, por lo que el sarcomero se acortara desarrollando la méxima tension cuando
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Filamentos miosina ©O000000000000000000

Figura 4. Contraccion de una miofibrilla cuando el
musculo esta estirado (A), contraido parcialmente (B) o
completamente contraido (C). (Adaptada de Baechle y
Earle, 2007)
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el nimero de puentes cruzados sea
maximo 2° (Figura 4). Cuando el
musculo estd completamente estirado o
contraido (Figura 4-A y 4-C,
respectivamente), la tension méxima que
puede producir el sarcomero es menor
debido a la disminuciébn en el
alineamiento entre los puentes cruzados
de actina y miosina ?'. Sin embargo,
cuando el masculo se encuentra
parcialmente contraido, la fuerza maxima
potencial es superior debido al 6ptimo
alineamiento de los puentes cruzados de
actina y miosina 2'. El proceso de la
contraccién muscular comienza con la
llegada del impulso nervioso desde la
motoneurona al espacio sinéptico de la
uniéon neuromuscular, lo que conlleva la
liberacion de acetilcolina, que es una
sustancia quimica que actia como
neurotransmisor. La acetilcolina se une
a los receptores de la placa motora,

produciendo el potencial de placa, que

supera el umbral de excitabilidad de la fibra muscular y conlleva la despolarizacion de la

misma 22. Dicha despolarizaciéon es conducida al reticulo sarcoplasmico a través de los
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tabulos transversos, liberando calcio al interior del musculo. Los iones de calcio se unen a
la troponina y provocan un cambio de posicion de la tropomiosina (proteinas unidas a los
filamentos de actina). Este proceso permitird que las cabezas de miosina encuentren su
espacio en los filamentos de actina para conducir el ATP, rompiéndose por la accion de su

enzima ATPasa 1° y desencadenando finalmente la contraccién muscular.

1.2.2 Concepto de fuerza

Una vez contextualizados los mecanismos fisiologicos principales que
desencadenan la contraccion muscular, conviene revisar el concepto de fuerza. Desde el
punto de vista de la mecanica, la fuerza se define como toda causa capaz de modificar el
estado de reposo de un cuerpo, definida como el producto de una masa por una aceleracion
(F= m-a) y expresada en Newtons (N). Carmelo Bosco definid el término de “fuerza” en
su libro 2 como “lo que empuja 0 tira por medio de un contacto mecanico directo o por la
accion de la gravedad y que altera o varia el movimiento de un objeto”. Méas concretamente,
la fuerza muscular se define como “la capacidad de la musculatura para deformar un cuerpo
o para modificar la aceleracion del mismo” 23. Desde el punto de vista fisioldgico, la fuerza
se entiende como la capacidad que tiene el masculo para producir tension al activarse. Esta
tension depende de numerosos factores, como son el nimero de puentes cruzados de
miosina que pueden interactuar con los filamentos de actina 24, el nimero de sarcomeros
en paralelo, la longitud de la fibra y del musculo, la tensidn especifica que una fibra es
capaz de ejercer por unidad de seccién transversal (N-m=) o el tipo de fibra muscular.
Ademas, otros factores como el angulo de la palanca articular donde se genera la tension y
la velocidad del movimiento también son determinantes en la produccion de tensién en el

musculo 2.
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1.2.3 Manifestaciones de la fuerza

La clasificacion de las diferentes manifestaciones de la fuerza requiere el

conocimiento de los efectos provocados por la tension muscular, es decir, la capacidad del

musculo de transformar su propia tension en fuerza aplicada 2°. Badillo y Gorostiaga

definieron 4 tipos diferentes de tensién muscular 2:

-40 -

Tonica. Se produce cuando se trata de vencer una gran resistencia cercana al 100%
de la capacidad del sujeto y la velocidad de ejecucion es lenta o nula (e.g., la fuerza

isométrica que realiza un gimnasta haciendo el cristo en las anillas).

Tonico-explosiva. Se trata de superar una resistencia inferior a la mencionada en el
punto anterior (50 - 80% de la capacidad m&xima). La contraccion es concéntrica,
con un importante componente isométrico durante el inicio de la ejecucion, segln
sea la resistencia. Se consigue un elevado pico de fuerza, aungque en algunos casos
se pierde el contacto con la resistencia en la fase final del movimiento, lo que

disminuiria la fuerza aplicada (e.g., en un lanzamiento de un objeto pesado).

Elastico-explosiva: Sucede al vencer una resistencia relativamente liviana (inferior
al 50% de la capacidad méaxima), alcanzandose un pico de fuerza hacia el principio
del desarrollo de la tension. La fase concéntrica del movimiento esté precedida por
un estiramiento previo (e.g., golpeo de bal6n, salto con contramovimiento o saque

de tenis).

Elastico-explosivo-refleja: Tiene las mismas caracteristicas que la anterior, con la

peculiaridad de que el estiramiento previo a la fase concéntrica es muy intenso. Esto
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produce un mayor pico de fuerza que en el caso anterior, alcanzandose antes y
teniendo lugar durante menos tiempo (e.g., un salto desde una altura determinada
seguida de una rapida reaccion para elevarse lo maximo posible; “drop jump” en

inglés).

En acciones mas complejas, como en una carrera de velocidad, se produce una

combinacion de diferentes tipos de tension, siendo en este caso de tipo explosivo, elastico

y reflejo durante toda la carrera . Teniendo en cuenta los tipos de tension muscular

explicados, Badillo y Gorostiaga identifican 5 manifestaciones de la fuerza, aunque nos

centraremos en la definicion de 4 de ellas debido a su posterior aplicacion en la presente

Tesis Doctoral.

Fuerza isométrica maxima. Se trata del pico maximo de fuerza cuando no hay
movimiento. En otras palabras, se trata de la maxima fuerza voluntaria cuando la

resistencia es insuperable.

Fuerza dindmica maxima. Esta manifestacion se corresponde con la resistencia que
puede superarse una sola vez. Este valor se corresponde con el de la 1IRM. Podemos
identificar igualmente la fuerza dindmica maxima relativa, definida como la
maxima fuerza que puede aplicarse al desplazar resistencias inferiores a la
correspondiente a la 1RM. Esta fuerza puede describirse también como la méaxima

velocidad a la que puede desplazarse una carga submaxima 2°.

Fuerza explosiva. La fuerza explosiva de un sujeto corresponde con una fase muy
concreta de la curva fuerza-tiempo, siendo la parte de la curva con una mayor

pendiente. En este momento el sujeto estaria produciendo el mayor incremento de
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la tension muscular por la unidad de tiempo (mas conocido como RFD, en la

literatura cientifica).

- Fuerza elastico-explosiva. Como se definia previamente en el tipo de tensién que
desencadena esta manifestacion de la fuerza, existe un componente elastico creado
por un estiramiento previo a la fase concéntrica del movimiento. Cuando la
transicion entre la fase excéntrica y concéntrica se realiza de forma muy répida,
existe una importante facilitacién neural debido al efecto del reflejo miotéatico, que
interviene por la activacién del CEA 2. En este caso la manifestacion de la fuerza

pasaria a ser elastico-explosivo-refleja.

1.2.4 Evaluacion de la fuerza

La evaluacion de la fuerza forma parte del control del entrenamiento de casi
cualquier deportista. A través de ella, se racionaliza el proceso de entrenamiento, pudiendo
evaluar los resultados tras un periodo de entrenamiento, ajustar cargas o determinar estados
de fatiga en el deportista. El control de la velocidad de ejecucion en el entrenamiento de la
fuerza ha demostrado tener una importancia crucial para la mejora del rendimiento en
cualquier especialidad deportiva. Como describia JJ Gonzélez-Badillo, cuanto mayor sea
la velocidad conseguida ante una misma resistencia, mayor seré la intensidad; esto influira

en el efecto del entrenamiento y, por tanto, en el rendimiento deportivo 2,

El interés por controlar la velocidad de ejecucion en ejercicios de fuerza tiene una
gran trayectoria en el tiempo, desde que a principios de los afios 70 Verjovskiy y Trofimov

disefiaron un ingenioso aparato electromecanico para medir el tiempo, el desplazamiento y
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la aceleracion durante el recorrido de la barra en ejercicios de halterofilia . Hoy en dia
podemos identificar numerosos aparatos para determinar la fuerza aplicada durante un
ejercicio determinado, tales como las plataformas de fuerza, dinamdémetros, galgas
extensiométricas o transductores de posicién lineal. Estos Gltimos, también conocidos
como “encoders”, son probablemente los mas populares para medir, de forma indirecta, la
velocidad de ejecucion durante diferentes ejercicios de fuerza. Cuando nos proponemos
realizar una medicion, sea con el aparato que sea, debemos considerar su validez,
entendiendo esta como el grado en que una prueba mide lo que pretende medir. Ademas,
debemos considerar la fiabilidad de la medida, es decir, el grado de consistencia o
repetibilidad de dicha medida 2. Diferentes estudios han demostrado la validez y fiabilidad
de algunos de los aparatos de medida que existen actualmente en el mercado para la
evaluacion de la fuerza 283, Sin embargo, algunos de estos aparatos cuentan con ciertas
limitaciones que pueden dificultar su adquisicion, utilidad o fiabilidad (e.g., un precio
demasiado elevado para su adquisicién, procedimientos estadisticos no idéneos en su
validacion, o el inconveniente de ser aparatos con un cable que puede limitar el nimero de
ejercicios o incluso ser dafiado por pequefios golpes). Estas consideraciones demandan el
desarrollo de estudios de validacion rigurosos y robustos de alta calidad que pruebe la
validez y fiabilidad de determinados aparatos accesibles y econémicos para asi poder
diferenciar de una forma meticulosa aquellos mas precisos para medir la velocidad de

ejecucion.
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1.3. La importancia de la fuerza en natacion

Los beneficios del entrenamiento de fuerza en natacion han sido estudiados
previamente 3435, siendo cuestionados por entrenadores debido a la creencia de que una
mayor masa muscular y una menor flexibilidad podria conllevar un aumento en la fuerza
resistencia a vencer en el medio acuatico (fuerza previamente explicada en el apartado
1.1.2), causando un efecto negativo en el rendimiento ’. No obstante, los beneficios
fisioldgicos derivados del entrenamiento de fuerza son indiscutibles, incluyendo aumentos
en los depositos de fosfocreatina (PCr), aumento de proteinas contractiles, mejora de la
potencia anaerdbica, mejora de la arquitectura muscular, optimizacion de los angulos de
penacion de las fibras musculares, aumento de la sintesis proteica 0 aumento de una

hipertrofia de las fibras rapidas 36-%,

El tipo de entrenamiento de fuerza aplicado para mejorar el rendimiento en natacion
es de muy diversa indole, aunque esta Tesis Doctoral se centra en aquellos tests o rutinas
de entrenamiento de fuerza desarrollados “en seco”, o mas conocidos en la literatura
cientifica como “dry-land tests” o “dry-land training”. Aungue en los capitulos 4.1y 4.2 se
discute con mayor profundidad la literatura cientifica existente en relacién a los tipos de
tests de fuerza, asi como los diferentes entrenamientos de fuerza en natacion, a continuacion
se muestra una breve introduccidn y justificacion de la necesidad de la presente Tesis
Doctoral. Ademas, debido a que la fuerza de las extremidades superiores e inferiores tiene
un rol desigual en el rendimiento en natacion, esta parte introductoria se realizara acorde a

estas dos categorias.
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1.3.1 Fuerza de las extremidades superiores y rendimiento en natacion

La fuerza desarrollada por los miembros superiores ha demostrado tener una gran
asociacion con la fuerza propulsiva en el agua * vy, por lo tanto, con la velocidad de nado
40 En relacién a esto, algunos autores han revelado que la fuerza ejercida por las
extremidades superiores contribuye en un ~ 70% de la fuerza propulsiva total 3. En
referencia a los tipos de tests mas apropiados para relacionar la fuerza de las extremidades
superiores con el rendimiento en natacion, existe una amplia variedad en la literatura
cientifica, tanto de naturaleza isométrica, dindmica o isocinética 413, Esta amplia variedad
y la falta de una revision de la literatura que adune los diferentes tipos de tests y especifique
aquellos que podrian ser mas adecuados, dificulta la aplicacion practica de tests “en seco”
por parte de entrenadores o preparadores fisicos en la natacion. Por otro lado, aunque la
fuerza de las extremidades superiores ha demostrado contribuir notablemente en el
rendimiento, no existe ninglin consenso sobre el tipo de entrenamiento implicando la
musculatura de las extremidades superiores (e.g., pliométrico, vibratorio, pesos libres,
inercial, etc.) mas adecuado para mejorar la fuerza y el rendimiento en nadadores. Por esta
razon, una profunda revision de la literatura podria clarificar o ayudar a seleccionar aquellas

practicas que potencialmente podrian mejorar la fuerza y el rendimiento en mayor medida.

1.3.2 Fuerza de las extremidades inferiores y rendimiento en natacion

La fuerza desarrollada por las extremidades inferiores también ha demostrado tener
un papel fundamental durante las fases en las que el nadador tiene contacto con la pared o
el suelo/poyete (i.e., durante virajes o en la salida), principalmente en el rendimiento en
pruebas cortas de natacion (25 m a 100 m). Por ejemplo, Cossor y Masson observaron que

el rendimiento durante la fase de la salida desde el poyete contribuye en un ~ 26% en el
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tiempo de 50 m en estilo libre 44, La habilidad del nadador para desarrollar fuerza contra el
poyete o contra la pared esta relacionada con la fuerza y la potencia de las extremidades
inferiores, que podria ser evaluada con numerosos tests 44, En este sentido, los saltos
verticales han sido los tests més estudiados, revelando fuertes correlaciones con el
rendimiento en la fase de la salida (tipicamente el tiempo hasta alcanzar los 15 m) %°. A
pesar de la estrecha relacién entre la potencia de las extremidades inferiores con el
rendimiento durante la salida, la relacién con pruebas de natacion cortas (i.e., 25, 50 0 100
m) ha sido estudiada en menor medida, con resultados controvertidos 5°5%, Por otro lado,
podemos distinguir diferentes programas de entrenamiento involucrando a la musculatura
de las extremidades inferiores (e.g., pliometria, entrenamiento inercial, pesos libres con
cargas altas, pliometria con cargas, etc.) aunque, al igual que lo expuesto con las
extremidades superiores, no existe un consenso en cuanto al tipo de entrenamiento de
fuerza méas apropiado para maximizar el rendimiento en natacion. Esta falta de claridad
demanda de un profundo anélisis de la literatura, asi como examinar con mayor atencion el
papel de la fuerza y la potencia de las extremidades inferiores en el rendimiento en natacion.
Ademas, existe la urgente necesidad de desarrollar estudios de intervencion que prueben la
eficacia de diferentes métodos de entrenamiento para proporcionar a entrenadores y
especialistas con protocolos Utiles y validos que puedan mejorar el rendimiento. Por
ejemplo, el efecto del entrenamiento vibratorio en la natacién se desconoce, por lo que seria
de gran interés comprobar la eficacia de éste método en el rendimiento y en el desarrollo
de la fuerza en nadadores. Por ultimo, destacar que la presente Tesis Doctoral se centrara
en el papel de la fuerza y potencia de las extremidades inferiores en el rendimiento en

natacion.
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1.4 Entrenamiento vibratorio en el ambito deportivo

El estimulo vibratorio, entendido como una oscilacion mecanica aplicada al cuerpo

de un determinado sujeto (whole-body vibration o WBV en inglés), ha sido implementado

como método de entrenamiento deportivo desde hace unas tres décadas 5253, El aparato

utilizado para el entrenamiento WBV es la plataforma vibratoria, cuyo motor genera

movimientos oscilantes, estimulando contracciones musculares involuntarias ®4. En la

actualidad, una visita a casi cualquier centro deportivo o gimnasio nos demostrara cuan

populares son las plataformas vibratorias, a pesar de su elevado precio. Entre las diferentes

plataformas existentes, podemos distinguir dos modos diferentes de transferir la energia

vibratoria al cuerpo % (Figura 5):

Transmision del estimulo vibratorio

J

a4 —> </
—> <——
a4p ——> <

\

Simultaneo

Alterno

<

Figura 5. Disefios de vibracion en plataformas vibratorias

(Cardinale y Wakeling, 2005).

Modo simultaneo o sincrénico. El
estimulo vibratorio se transfiere a
ambos pies al mismo tiempo (i.e.,
el movimiento vertical de los pies
se produce de forma simultanea) y
una aceleracion lineal se transfiere
al tronco.

Modo alterno. El estimulo se
produce con una Vverticalidad
opuesta de un lado al otro, es decir,
mientras el pie derecho esta en su

punto mas bajo, el pie izquierdo

esta en su punto mas alto. Este modo
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de vibracidén introduce un movimiento rotacional de la zona lumbar, lo que favorece una
menor transmision del estimulo vibratorio al tronco. En relacion a esto, la evidencia
cientifica sugiere que un sujeto puede tolerar aceleraciones mas altas a través de este tipo

de vibracion 28,

Numerosos estudios han examinando la efectividad (tanto cronica como aguda) de
este método de entrenamiento en el desarrollo de la fuerza y el rendimiento deportivo. Sin
embargo, existe una gran discrepancia en los resultados que a menudo se atribuye a la gran
variedad en los protocolos de vibracion aplicados. La intensidad del estimulo es una
variable fundamental, y varia en funcion de la amplitud (A) y la frecuencia (f) utilizada
durante el entrenamiento vibratorio °’. La amplitud depende de la magnitud del movimiento
oscilatorio (desplazamiento “peak-to-peak”, en mm), mientras que la frecuencia esta
determinada por el nimero de ciclos de oscilacion (expresada en Hz). A continuacion se
contextualizara el estado actual del conocimiento en referencia al efecto de tipo cronico o
adaptativo del entrenamiento vibratorio, y no de tipo agudo, ya que sera el tipo de

intervencion desarrollado en la presente Tesis Doctoral.

Una revision sistematica y meta-analisis publicada en 2015 ha examinado los
efectos del entrenamiento vibratorio en el desarrollo de la fuerza y en el rendimiento en
diferentes deportes (carrera de larga distancia, carrera de velocidad, baloncesto o rugby) .
Los resultados de este estudio revelaron efectos reducidos en la fuerza (tamafio del efecto
[TE]=0.44), potencia (TE=0.42) y rendimiento deportivo (TE= 0.45). No obstante, otro
meta-analisis publicado previamente reporté mayores efectos del entrenamiento vibratorio
en la potencia de las extremidades inferiores (altura de vuelo en el salto con
contramovimiento; TE=0.77). Considerando este posible efecto positivo del entrenamiento

vibratorio en las extremidades inferiores, y la gran relacion entre la potencia de las piernas
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y el rendimiento durante la salida y virajes, es posible que el entrenamiento vibratorio

favorezca un incremento en el rendimiento en pruebas cortas de natacion.
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Hipotesis y Objetivos
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Hypotheses

Hipotesis

La fuerza y la potencia desarrollada por las extremidades inferiores mostrara una

relacién positiva con el rendimiento en pruebas de natacion en nadadores adolescentes.

Los nadadores que realicen un programa de entrenamiento de 6 meses en
plataformas vibratorias presentardn mayores incrementos en variables de fuerza, potencia
y rendimiento deportivo en pruebas de velocidad que aquellos que no realicen la

intervencion.

Un aparato optoelectrénico es un sistema valido y fiable para medir la velocidad de

ejecucion durante ejercicios de fuerza.

Hypothesis

The lower-body strength and power capabilities show a positive relationship with

swimming performance in adolescent swimmers.

Swimmers involved in a 6-month whole body vibration training will show greater
improvements in strength, power and swimming performance than those swimmers who

do not perform the intervention program.

An optoelectronic device is a valid and reliable system to measure movement

velocity during resistance exercises.
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Aims

Objetivos

Los objetivos generales de la presente Tesis Doctoral son analizar la importancia
de la fuerza muscular en el rendimiento en natacién, asi como detectar variables
determinantes de la fuerza para el rendimiento en natacion y examinar los efectos del
entrenamiento vibratorio sobre la fuerza, potencia y rendimiento en nadadores

adolescentes.
Los objetivos especificos que componen esta Tesis Doctoral son:

I. Resumir la literatura cientifica actual en relacion a las variables o tipos de
entrenamiento no especificos de la natacion para mejorar la fuerza y el
rendimiento en nadadores adolescentes.

Il. Examinar la literatura cientifica actual que describa las variables o tipos de
entrenamiento especificos de la natacion para mejorar la fuerza y el rendimiento
en nadadores adolescentes.

I11.Determinar las variables de fuerza y potencia que mejor explican el rendimiento
en nadadores adolescentes.

IVV. Examinar los efectos cronicos del entrenamiento vibratorio en el desarrollo de
la fuerza, potencia y rendimiento en nadadores adolescentes.

V. Validar un instrumento econdmico y accesible para valorar la fuerza y la

potencia durante ejercicios de extremidades superiores e inferiores.
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Aims

The general aims of the present Doctoral Thesis are to analyze the importance of
strength and power capabilities in swimming performance, as well as to determine the
effects of a 6-month whole-body vibration training period on strength, power and

swimming performance in adolescent swimmers.

The specific aims included in this Doctoral Thesis are:

I. Tosummarize the current literature regarding the non-specific strength- and
power-related variables and most appropriate training practices to improve
strength, power and swimming performance in adolescent swimmers.

I1. To examine the current literature studying the most effective swim-specific
strength- and power-related variables and training practices to improve
strength, power and swimming performance in adolescent swimmers.

I11.To determine the strength and power-related tests that are more suitable to
predict swimming performance in adolescent swimmers.

IVV. To determine the effects of a 6-month whole body vibration training period
on strength, power and swimming performance in adolescent swimmers.

V. To validate an accessible and affordable device to measure movement

velocity during upper and lower body resistance training.
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A continuacion, se detalla la metodologia general del proyecto de investigacion
“Swimming repercussion on metabolic and structural bone development; benefits of the
incorporation of whole body vibration or plyometric training: the RENACIMIENTO
project” (DEP 2012-32724) al cual esta adscrita la presente Tesis Doctoral (la metodologia
completa del proyecto puede consultarse en el estudio metodoldgico correspondiente °°).
Sin embargo, dentro del capitulo 4 (resultados y discusion) aparece una descripcién

especifica de la metodologia utilizada en el desarrollo de cada objetivo.

3.1 Comité de ética

El estudio se llevé a cabo siguiendo las Principios Eticos para las Investigaciones
Médicas en Seres Humanos reconocidas por la Declaracion de Helsinki de 1975 (revisado
en las 64° Asamblea General en Fortaleza 2013, Brasil), y cumpliendo la legislacion y la
normativa legal Espafola (ley 14/2007, de 3 de Julio, de Investigacion Biomédica). El
proyecto fue aprobado por el Comité de Etica de Investigacion Clinica de Aragon (Anexo
I; CEICA ref. CP08/2012). Ademas, previo a la participacion en el proyecto se organizaron
reuniones donde se explicaron los objetivos y procedimientos a llevar a cabo en el mismo.
Finalmente, todos los padres tuvieron que firmar un consentimiento informado para que
sus hijos pudieran participar en el estudio (Anexo Il1). Los nadadores comunicaron
verbalmente su conformidad para participar en este proyecto. El proyecto se registro en la

base de datos publica (ClinicalTrials.gov nimero de identificacion [NCT02380664]).
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3.2 Caracteristicas de la muestra y disefio del proyecto

Aungue la muestra inicial del proyecto fue de 98 nifios y adolescentes nadadores y
75 controles, se seleccionaron unicamente los nadadores para el desarrollo de la presente
Tesis Doctoral. Algunos nadadores incluidos en los estudios correspondientes a los
capitulos 4.3 y 4.4 no cumplieron con los siguientes criterios de inclusion: 1) tener una
edad comprendida entre 12.5 y 17.5 afios, 2) no padecer ninguna enfermedad, 3) no padecer
ningun tipo de lesion en el periodo de mediciones o durante la intervencion, 4) Caucéasicos,
5) no estar tomando medicacion que afecte al hueso en el momento de comenzar el proyecto
ni durante los 3 meses previos (debido a que el objetivo principal del proyecto estaba
relacionado con el estudio de la masa Gsea, este criterio se aplico inicialmente a pesar de
no tener una influencia directa en la metodologia de la presente Tesis Doctoral), 6) no
practicar un segundo deporte, ademas de la natacion, y 7) haber estado involucrados en
competiciones oficiales dentro de los 15 dias cercanos al periodo de mediciones. Ademas,
los nadadores tenian que entrenar un minimo de 6 horas a la semana, y tener una experiencia
minima de 3 afios entrenando natacion. A continuacion se resume con mayor detalle las

muestras finalmente incluidas en cada estudio.

Los capitulos 4.1 y 4.2, al tratarse de revisiones sistematicas, tienen una
metodologia propia y diferente a los estudios experimentales. Esta metodologia se explica

en profundidad en dichos capitulos.

El capitulo 4.3 contiene un disefio transversal y cuenta con la muestra total de 44

nadadores (27 chicos y 17 chicas).
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El capitulo 4.4 contiene datos longitudinales, y fue realizado con una muestra de

37 nadadores (23 chicos y 14 chicas).

El capitulo 4.5 es un estudio transversal y de validacién, y cuenta con los datos
extraidos durante un experimento independiente al proyecto RENACIMIENTO. La
muestra de este estudio estuvo compuesta por 22 sujetos sanos con experiencia en ejercicios
de fuerza, ya que no necesitaban ser nadadores para estudiar la validacion de un aparato

para medir la velocidad de ejecucidn en ejercicios de fuerza.

3.3 Pruebas y valoraciones

A continuacion se muestran las pruebas de valoracion funcional desarrolladas en la

presente Tesis Doctoral, y cuyo tratamiento estadistico aparece reflejado en el capitulo 4.

3.3.1 Valoracion de la fuerza y potencia “en seco”

- Media sentadilla isométrica. La fuerza isométrica maxima partiendo de la
posicion de media sentadilla fue evaluada en una maquina Smith. Cada nadador se
coloco de pie sobre una plataforma de fuerzas KISTLER (Kistler instruments Ltd.,
Hampshire, Reino Unido) centrada en la maquina Smith, flexionando rodillas a 90°.
La barra se ajustd a la altura conveniente para el sujeto en esta posicion, y fue
anclada con cadenas al suelo para evitar cualquier tipo de movimiento. A la sefal
del investigador, el nadador debia empujar la barra con la maxima fuerza y tan
rapido como fuera posible, registrando el pico de fuerza en N. Cada participante

realizd 2 intentos, registrando Gnicamente el mejor.
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Media sentadilla dinamica. En este caso, cada sujeto debia iniciar el movimiento
de pie y, a la sefial del investigador, realizaba 3 medias sentadillas a la méxima
velocidad ascendente posible. Las cargas utilizadas para realizar este test fueron del
20%, 30% y 40% de la fuerza isométrica maxima previamente registrada. La
velocidad media propulsiva de la mejor repeticion fue registrada para el posterior

analisis.

Extension isométrica de rodilla. La fuerza isométrica méaxima de los masculos
extensores de cada rodilla fue evaluada usando una galga extensiométrica
(MuscleLab, Force Sensor, Norway). Cada nadador adoptaba una posicién de
sentado con la rodilla a 90°, la espalda recta y los brazos cruzados en el pecho. A la
sefial del investigador, el nadador extendia la rodilla a la maxima velocidad y con
la méaxima fuerza posible, registrando el pico maximo de fuerza (N). Se les

permitieron dos intentos a cada nadador, registrando Unicamente el mejor.

Saltos verticales. Cada nadador realizé 3 tipos de saltos verticales diferentes sobre
una plataforma de fuerzas. En primer lugar, realizaron un salto sin
contramovimiento (squat jump [SJ]) partiendo desde una posicion de 90° de flexién
de rodilla y los brazos “en jarra” con las manos en la cintura. En segundo lugar,
realizaron un salto con contramovimiento (countermovement jump [CMJ])
partiendo desde una posicion de pie con los brazos en la misma posicion que en el
SJ. El nadador saltaba realizando un contramovimiento previo lo mas rapido
posible. El dltimo salto era igual al CMJ, pero incorporando el movimiento de los

brazos de forma coordinada para maximizar el rendimiento del salto (salto
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Abalakov). Tres intentos fueron permitidos para cada salto con una recuperacion

de ~ 3 min, registrandose Unicamente el mejor.

Salto horizontal. Cada nadador se posicionaba con los pies en paralelo tras una
linea, saltando lo mas lejos posible permitiendo aprovecharse de la accion de brazos
para maximizar el salto. Como los otros saltos, el mejor de los 3 intentos fue

registrado.

Sprint de carrera de 30 metros. Finalmente, cada nadador realiz6 2 sprints
corriendo 30 m a la maxima velocidad (con una recuperacion de ~ 3 min), con el
mejor intento siendo registrado. Un set de células fotoeléctricas (Byomedic
photoelectric cells, Barcelona, Espafia) fue colocado a cada extremo para medir el

tiempo necesario para recorrer los 30 m.

3.3.2 Valoracion del rendimiento en natacion

Las marcas en competiciones oficiales de 50 y 100 m fueron registradas para cada

nadador. Como requisitos, los nadadores debian haber competido dentro de un margen de

15 dias cercanos a las sesiones de los tests de laboratorio.

3.3.3 Otros tests

La maduracion sexual se evalud facilitando a todos los participantes una planilla

con distintas imagenes de maduracion sexual para que se auto-evaluasen siguiendo los 5

estadios propuestos por Tanner y Whitehouse (Anexo I11). Ademas, la técnica en el estilo

de crol de cada nadador fue evaluada subjetivamente por un entrenador con mas de 10 afios
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de experiencia utilizando una escala de 10 puntos, con 1 siendo una técnica muy pobre y

10 una técnica perfecta.
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3.4 Programa de entrenamiento vibratorio

Aunque el disefio y la metodologia empleada en el desarrollo de este programa de
entrenamiento se describe mas exhaustivamente en el capitulo 4.4, a continuacién se
resumen las caracteristicas principales sobre el equipamiento empleado y sobre el disefio

del programa de entrenamiento.

3.4.1 Equipamiento

Para el desarrollo de esta intervencion, se utilizaron plataformas vibratorias Power
Plate® Pro5 (PowerPlate; Amsterdam, Holanda). Esta plataforma es de tipo vertical o
sincronico, lo que significa que las vibraciones tienen lugar verticalmente y no oscilantes).
Se coloc6 una plataforma en el centro deportivo de cada club de natacion para que los
nadadores no tuvieran que desplazarse al laboratorio para realizar el entrenamiento. En el

club de natacion con mayor muestra se colocaron dos plataformas vibratorias.

3.4.2 Disefio del estudio

Después de una evaluacion inicial, los nadadores fueron asignados aleatoriamente
al grupo control o intervencion, quedando una muestra final para este estudio de 37
nadadores (20 nadadores en el grupo intervencion y 17 nadadores en el grupo control).
Estos nadadores participaron en un programa de entrenamiento de WBYV durante 6 meses

y con una frecuencia de tres sesiones por semana.
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Los ejercicios incluidos en esta intervencion se muestran graficamente en la Figura
6 y constan de: 1) Sentadilla a 120°, 2) Sentadilla a 90°, 3) Desplazamiento de 120° a 90° a
una velocidad de 2 segundos para subir y 2 para bajar, 4) Lunge con pierna derecha delante,
y 5) Lunge con pierna izquierda delante. El entrenamiento fue siempre supervisado por un
investigador para garantizar la seguridad del nadador, anotando también asistencias, faltas
e incidencias. Los nadadores realizaban el protocolo en parejas y de forma alterna, (i.e.,
mientras uno entrenaba, su compafiero descansaba). Debido a que las plataformas
vibratorias estaban emplazadas en los centros de los clubes de natacion, los nadadores
empleaban muy poco tiempo en completar el entrenamiento (~ 15 min). En el caso de que
un nadador no pudiera asistir a una sesion de entrenamiento, se ofrecia la posibilidad de

recuperarla en otro momento.

Figura 6. Ejercicios realizados durante el protocolo de vibracién (Gémez-Bruton y col., 2017)

a. Sentadillaa 1202 b. Sentadillaa 902 c. Lunge con pierna d. Lunge con pierna
derecha delante izquierda delante

El protocolo de WBYV se muestra en la Tabla 1. Debido a una falta de evidencia cientifica
sobre las caracteristicas de un protocolo vibratorio 6ptimo y a que el objetivo inicial de este
proyecto fue mejorar la masa Gsea, se utilizd un protocolo vibratorio que mostrd

previamente mejoras en la masa 6sea de adolescentes normoactivos °. Este protocolo fue
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de caracter progresivo y de caracteristicas similares a las reportadas por una revisién
sistematica previa examinando los efectos del WBYV en la fuerza y el rendimiento en otros
deportes 8. Los articulos incluidos en esta revision utilizaron intensidades similares a las
aplicadas en la presente Tesis Doctoral, con frecuencias entre 25 y 40 Hz, desplazamientos

entre 1.5 to 6 mm y aceleraciones entre 5.4 y 29.6 g.

Tabla 1. Protocolo de vibracion de cuerpo entero
Mes  N°  Frec. Despl.  Duracion Descanso  Rep.  Vibracion Entreno  Acel.

Ses (Hz) (mm) (s) (s) total total Pico
(min) (min) (9)

Mes1l 12 30 2 45 45 2 7.5 15 3.6
Mes2 12 30 4 45 45 2 7.5 15 7.2
Mes3 12 32 4 45 45 2 7.5 15 8.2
Mes4 12 34 4 60 60 2* 8 16 9.3
Mes5 12 36 4 60 60 2* 8 16 10.4
Mes6 12 38 4 60 60 2* 8 16 11.6

N°Ses=Numero de sesiones al mes; Frec=Frecuencia; Despl.=Desplazamiento (De pico a pico);
Rep=Repeticiones realizadas; Acel. Pico= Aceleracion pico.

*Sentadilla 120, 90° y dinamica se realizaron dos veces mientras que el lunge con cada pierna se realizé una
vez.

3.5 Analisis estadisticos

A continuacion, se resumen brevemente las pruebas estadisticas que se efectuaron
para obtener los resultados de esta Tesis Doctoral; no obstante, en el capitulo 4 aparece una
descripcion més detallada de todos los andlisis estadisticos realizados. Dependiendo del
estudio, los analisis se realizaron con el paquete informatico SPSS (version 22.0 para Mac
OS X, SPSS Inc., Chicago, IL, EEUU), con el paquete estadistico R (version 3.5.1) o
utilizando las hojas proporcionadas por Hopkins ¢! para realizar inferencia basada en la
magnitud (o “magnitude-based inference”, en la literatura cientifica). En general, los datos
se presentan como media + desviacidn estandar, a menos que se indiquen otros estadisticos.
En primer lugar, se estudié la normalidad en la distribucion de las variables continuas

mediante el test de Kolmogorov-Smirnov. Si la distribucién de una variable era normal, las
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diferencias entre grupos se establecian mediante el test para muestras independientes (test
t de Student) o con el test de analisis de la varianza (ANOVA). En algunas pruebas
estadisticas se utilizaron covariables para ajustar variables que podian estar influenciadas
por otras. En esos casos se efectud el test de andlisis de la covarianza (ANCOVA) junto
con el test post hoc de Bonferroni. Las asociaciones entre variables se estudiaron mediante
correlaciones bivariadas de Pearson y regresiones lineales. Las variables nominales como
los estadios de maduracién sexual de Tanner, se analizaron con tablas de contingencia
aplicando el test de Chi-cuadrado. El nivel de significacion estadistico fue tomado, como

norma general como p < 0,05.

Para analizar el efecto del entrenamiento vibratorio en la fuerza, potencia y
rendimiento, se utilizaron las hojas de Hopkins para determinar el tamafio del efecto por
medio del minimo cambio apreciable (MCA). Se usaron los puntos de corte establecidos
por Hopkins y col. ®2: el tamario del efecto de la d de Cohen puede ser trivial (0,0 — 0,2),
pequefio (0,2 — 0,6), moderado (0,6 — 1,2), o grande (> 1,2 — 2,0). Para la comparacion
intra- e inter-grupos, se determinaron las posibilidades de que el efecto de la intervencién
fuera beneficioso o perjudicial cuantitativa y cualitativamente. De esta manera, la
valoracién seguia la relacion que se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Relacion entre el porcentaje de la probabilidad de acontecimiento
y su valoracion cualitativa (Hopkins, 2009)

Valoracion cuantitativa Valoracion cualitativa
<1% Casi seguro que no
1% to 5% Muy improbable

>5% to 25% Improbable

>25% to 75% Posiblemente

>75% to 95% Probable

>95% to 99% Muy probable
>99% Casi seguro

* En el caso de que las posibilidades de tener un efecto beneficioso o
perjudicial fueran ambos >5%, el efecto se determinaria como “confuso”.
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Por ultimo, para el estudio de validacion, se utilizo el paquete estadistico R ya que
el SPSS no permitia la realizacion de las regresiones propuestas por Ludbrook (llamadas
“OLP regression”) . Este modelo de regresion fue utilizado en lugar de regresiones
lineales simples para estimar el error sistematico y el error proporcional, ya que es el mas
apropiado cuando ninguno de los aparatos es el verdadero “gold standard”. El error
sistematico tenia lugar cuando el intervalo de confianza del intercepto incluia el valor 0,
mientras que existia un error proporcional cuando el intervalo de confianza de la pendiente

incluia el valor 1.
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A continuacidn, se presentan los resultados y la discusidn de la presente Tesis Doctoral. En
primer lugar, los capitulos 4.1 y 4.2 mostraran los principales hallazgos en referencia al
conocimiento cientifico sobre los ejercicios de la fuerza mas determinantes para el
rendimiento en natacion, asi como los tipos de entrenamiento estudiados para mejorar la
fuerza y el rendimiento en nadadores. Aunque parece clara la influencia de la fuerza de las
extremidades inferiores en el rendimiento durante la salida, no estad claro el tipo de
ejercicios que mejor expliquen el rendimiento en pruebas de natacion, asi como el tipo de
entrenamiento mas apropiado para su mejora. Los resultados que se muestran a
continuacion destacan la gran relacion que guarda la potencia de extremidades inferiores
en chicos adolescentes, los efectos triviales de nuestro protocolo de vibracion en la fuerza
y rendimiento de nadadores adolescentes, y la gran validez y fiabilidad de un aparato

optoelectrénico para medir la velocidad de ejecucidn durante diferentes ejercicios.

The results and discussion of the present Doctoral Thesis are presented in the following 5
sub-chapters. The chapters 4.1 and 4.2 will show the current state of knowledge regarding
the most appropriate exercises to explain swimming performance, as well as the best
training practices to improve strength, power and swimming performance in adolescents.
Although the association between lower-body power and block start performance seems
evident, its influence in overall swimming performance and the best training practices to
improve strength, power and swimming performance are still under debate. The following
results highlight the strong relationship between lower-body power and overall swimming
performance in male adolescents, the lack of effect of a whole-body vibration protocol on
strength, power and swimming performance in adolescent swimmers, and the great validity
and reliability of an optoelectronic device to measure movement velocity during resistance

exercises
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Chapter 4.1

Non-specific resistance
training and swimming
performance

Muniz-Pardos, B, Gomez-Bruton, A, Matute-Llorente, A, Gonzalez-Aguero, A, Gomez-
Cabello, A, Gonzalo-Skok, O, José A. Casajus, Vicente-Rodriguez G. Non-specific
resistance training and swimming performance: Strength or Power? A systematic review.
J Strength Cond Res. Accepted for publication
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ABSTRACT

The purpose of this systematic review was to determine which type of non-specific
resistance intervention is more effective to enhance swimming performance, and to
determine which non-specific strength- or power-related variable better predicts
swimming performance. A search was conducted on PubMed, Cochrane Plus and
SportDiscus up to June 2018. Studies were distributed into 4 categories: dry-land strength
(DLS), dry-land power (DLP), combination of training methods and strength and power
in start performance. From 1844 citations, 33 met the inclusion criteria. Cross-sectional
DLS studies showed positive associations between swimming performance and DLS
development (especially through upper-body isometric assessments), although the
efficacy of DLS training interventions remains unclear. DLP training (principally through
plyometrics) was a proficient, non-specific method to enhance swimming block start
performance (SBS; the start phase off the block and during the first 5-15 m) and jump
assessment was the best predictor of SBS. Some pioneering non-specific practices such as
the acute exposure to high altitude or the maintenance of a high core temperature during
the transition phase before competition appear to improve performance, although more
research is required to confirm their efficacy. Further high-quality intervention studies are
required to clarify the effect of DLP training on sprint swimming performance.
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INTRODUCTION

Swimming performance is influenced by a multitude of factors such as flexibility,
body composition or technique 4. Notably, most of the literature evaluating swimming
performance is focused on swimmers’ strength and power development with the majority
of studies presenting positive associations between strength and swimming success 41,
Given this apparent association, a wide variety of strength training protocols have been
examined to maximize swimming performance. These include free-weight training,
swimming resistance training or plyometric training, amongst others. However, due to the
large heterogeneity among these studies (i.e., different assessment tools, protocols,
outcomes and conditions), making comparisons between studies remains difficult.

Previous studies have shown that non-specific resistance training (NSRT)
provides a foundation of fitness for all sports, allowing the development of a balanced
neuromuscular system and serves as a base from which to train more specifically at later
stages 4. Since NSRT requires limited equipment (e.g., bench press, squats or pull
ups), and specific dry-land training demands exclusive well-maintained equipment only
affordable for a few well-funded laboratories or elite swimming clubs (such as biokinetic
benches or specific ergometers), NSRT often remains as the strength training method of

choice.

The American College of Sports Medicine (ACSM) 2009 Position Stand defines
the term “progression” in resistance training as the pursuit of a specific target over time
until the established goal is reached . NSRT would correspond to the first stage of this
progression in resistance training. Improvements in non-specific parameters such as
motor performance, vertical jump, sprint speed or agility are associated with athletic

performance improvements in sport-specific activities % and consequently, these
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practices have gained prominence in the athlete’s preparation phase. Despite its
popularity, the effectiveness of this modality as a training stimulus is yet to be evaluated
and optimized.

Regarding the effects of resistance interventions on swimming performance, the
present systematic review considered 2 previous systematic reviews of similar
characteristics 1734, Although the current review holds some alignments with Crowley et
al.’s review 7, there are key differences that make this systematic review necessary and
useful for coaches seeking the most recent non-specific strength training strategies.
Crowley et al. limited their search to participants aged 16 and over, evaluating only the
chronic effects of resistance training while failing to include cross-sectional studies,
studies evaluating start performance and studies with acute effect interventions.
Subsequently, a review providing up to date quantitative data on NSRT as a means to
improve swimming performance, will be a valuable addition to an already established
coaching strategy. Thus, the aims of this systematic review were to determine which type
of NSRT are more suitable for the enhancement of swimming performance and to
determine the non-specific strength and power variables that are better associated with

swimming performance in adolescent and young adult swimmers.

METHODS
Literature search

This study was performed following the systematic review methodology proposed
in the Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA)
statement 9. Studies were identified by searching within electronic databases (PubMed,

SPORTDiscus and Cochrane Plus), reference lists and consultation with experts in the
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field. The search was conducted up to and including the 1% of June 2018. The key words
used in the search were “swimming”, “muscle strength” and “athletic performance”. The
specific search strategy for PubMed was: ("Muscle Strength”[Mesh]) OR "Athletic
Performance"[Mesh]) AND "Swimming"[Mesh]) with the additional filter of “Humans”.
For SPORTDiscus the search was ((DE "MUSCLE strength™) OR (DE
"PERFORMANCE")) AND (DE "SWIMMING") and, finally, the search strategy for

Cochrane Plus was ((Muscle Strength) OR (Athletic Performance)) AND (Swimming).

Eligibility criteria

For inclusion, studies included in this analyses were longitudinal, randomized or
non-randomized controlled trials, studying the effects of NSRT programs on swimming
performance. Cross-sectional studies evaluating the relationship between non-specific
strength/power variables and swimming performance were also included. All participants
were competitive swimmers between 13 and 19 years old (following PubMed criteria).

Studies in languages other than English, unpublished data, and studies involving
other athletes excluding competitive swimmers were excluded from the present
systematic review. Studies focusing on variables other than strength- or power-related
interventions/assessments (e.g., swimming technique, rehabilitation, physiological
parameters or respiratory muscle training) and studies in which the
assessments/interventions used specific exercises (e.g., biokinetic swim benches or
resistance training from swim-specific positions) were also excluded. Additionally,
studies only evaluating strength-related variables without including a measure of

swimming performance were also excluded.
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Quiality assessment

The methodological quality of the manuscripts included in this systematic review
was assessed using 2 different tools. For cross-sectional studies, the Quality Assessment
Tool for Observational Cohort and Cross-Sectional Studies proposed by the National
Heart, Lung and Blood Institute ®” was used, grading articles on a scale of 14 points. For
experimental studies, the Physiotherapy Evidence Database (PEDro) scale 8 was used,
classifying articles on a checklist composed of 11 items. Two separate researchers

evaluated the quality of the studies independently.

Type of studies
The articles selected for this review were distributed into 4 categories: dry-land
strength, dry-land power, combination of training methods and strength and power in start

performance.

1. Dry-land strength (DLS). The articles included were those of which
assessments/training programs comprise of non-specific dynamic, isometric or
isokinetic strength exercises in addition to strength-related NSRT methods such as
vibration interventions, electrical stimulation training or core training.

2. Dry-land power (DLP). The studies included in this category were those including
jumps or ball throwing exercises.

3. Combination of training methods. This category comprised training interventions
which include exercises typical of 2 or more of the previous categories (e.g.,
intervention training with jumps and weights training).

4. Dry-land strength and power in start performance. Since start performance

strongly influences overall swim performance and some studies only examined

-79-



Muniz-Pardos, B. International Doctoral Thesis

the potential effects of NSRT on the start phase performance (block start only or
including the subaquatic phase), these articles were classified into an independent

sub-section.

RESULTS
Included studies

Searches identified 1844 potentially relevant articles. Following review of titles,
abstracts and excluding the duplicates, the total was reduced to 91 relevant manuscripts
for inclusion. Of these articles, 33 met the selection criteria and were included in this

review (Figure 7).

—
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Pubmed (1331)
Sport Discuss (307) . . "
c Cochrane (206) Additional records identified through other
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a {n=12)
]
&
=
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@
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- k 4 A 4
Records after duplicates removed
(n =1470)
—
)
[-1:]
£
= Records screened Records excluded
—P>
3 (n = 1470) (n=1379)
=
=]
v
-
—
.z' Full-text articles assessed for Full-text articles excluded, with reasons
=3 eligibility (n=58):
£ e
=) (n=91) - Not swimmers (5)
= - Not focusing on strength/power
L J parameters in the intervention or the
comparison {19)
- Not assessing SW performance (21)
—
Studies included in qualitative - ot English nor Spanish language (2)
synthesis -Review (3)
- n=33) Other age group sample (7)
[ - Case study (1)
e
= - 20 Intervention studies
g - 13 Cross-sectional studies
—

Figure 7. Flow chart of the studies including non-specific tests or protocols
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Thirteen out of the 33 included manuscripts were cross-sectional studies. These
studies focused on the relationship between swimming performance and DLS (isometric,
dynamic, isokinetic) and DLP (jumps, throws) variables (Table 3). Some of the cross-
sectional studies assessed variables typical of more than 1 category (DLS or DLP), and
therefore were included in both sections.

A total of 20 out of the 33 included articles were intervention studies assessing the
effect (acute or chronic) of different protocols on swimming performance (Table 4), such
as postactivation potentiation (PAP), weights training, core training or electrical
stimulation. One of these 20 intervention studies ®° also reported associations between

performance and DLP and was therefore included in both Table 3 and Table 4.
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Table 3. Cross-sectional studies included in the systematic review (n=13)

Age N
Article Level Variables Outcomes
(vears) (Males)
Gomez-Bruton et al., 14.3+2.2 Regional 67(38) S(50), DLS (ISOM KE, GS), DLP Positive relationship between DLP (horizontal
2016 (47) (horizontal jump) jump) and S(50).
Garcia-Ramos et al., 17.1+0.8 International 15(15) S(5),5(10),S(15), DLP (SJ, loaded SJ). Positive relationship between all distances and
2016a (69) SJ and loaded SJ.
Gracia-Ramos et al., 15.3+1.6 International 20(0) S(5),5(10),S(15), DLP (SJ, CMJ, loaded Positive relationship between SJ and CMJ and
2016b (49) SJ), DLS (ISOM KF, KE muscle torque).  S(5). Positive relationship between Loaded SJ
and S(5),5(10),5(15), although no correlation
found with DLS.
Loturco et al., 2016 17.0+0.7 National 10(10) S(50), S(100), S(200), DLS (ISOM: bench  Positive relationship between Jump squat and
(84) press, quarter squat), DLS (bench press) S(50).
and DLP (SJ, CMJ). Positive relationship between tethered SW and
CMJ, SJ.
Gola et al., 2014 (46) 23.0£1.2 PE University students 16(16) S(25), S(50), DLS (ISOM shoulder, Positive relationship between the relative sum
elbow, knee and hip FLX and EXT). of the upper extremity muscle torque values
and S(25), S(50).
Beretic et al., 2013 21.1+4.3 International 27(27) S(10), DLS (ISOM leg EXT). Positive relationship between S(10) and Fmax, F

(45)

rel, RFDsos, RFD sowrer Of the leg EXT.
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Garrido et al., 2012 12.5-18.6

(71)

Morougo et al., 2011 14.9+0.7

(50)

West et al., 2011 (48) 21.3+1.7

Geladas et al., 2005 12-14

(41)

Arellano et al., 2005 21.442.2

(70)

Dopsaj et al., 1999 NR

(51)

Miyashita, 1979 (72) Ms(16.7+2.5)
Fs(14.6+1.3)

National

National

International

Young sprinters

National

Collegiate

Young swimmers

78(39)

10(10)

11(11)

263(178)

11(6)

16(16)

35(19)

S(100), S(200), DLS (GS).

S(50), DLS (bench press, Squat and lat

pull-down back), DLP (CMJ).

S(15), DLS (3RM squat), DLP (CMJ).

S(100), DLP (Horizontal jump), DLS

(GS).

S(5), DLP (CMJ and simulated jump off

the block).

S(25), DLS (ISOM KE, TF,TE,SF and

GS).

S(100), DLS ( ISOK peak torque of KE

and arm pull exercise).

Positive relationship between S(100) and grip

strength in both males and females.

Positive relationship between CMJ and squat.
Positive relationship between bench press and
lat pull down back. Positive relationship
between S(50) and lat pull down back.

S(15) correlated with DLS and DLP.

Positive relationship between DLS and DLP.
In boys: Positive relationship between S(100),
GS and horizontal jump.

In girls: Positive relationship between
horizontal jump and S(100).

Positive relationship between horizontal force

off the block and S(5).

Positive relationship between ISOM SF, TF and

S(25).

Positive relationship between peak torque of

arm-pull muscles and S(100)

CMJ= countermovement jump; DLP= dry-land power; DLS= dry-land strength; EF: elbow flexion; EXT=extension; F=force; FLX=flexion; Fs=females; GS= grip strength;
HT= height; ISOK=isokinetic; ISOM= isometric; KE=knee extension; KF=knee flexion; max=maximum; Ms=males; NR=not reported; PE= physical education; RFD=rate of
force development; RM=repetition maximum; S(“number”)= sprint (meters); SF=shoulder flexion; SJ=squat jump; SW=swimmers or swimming; TE=trunk extension;

TF=trunk flexion.

-83-



Muniz-Pardos, B.

Table 4. Intervention studies included in the systematic review (n=20).

International Doctoral Thesis

Article Age Level CG [N] EG [N] Measurements Outcomes Effect
(years) (Males)
McGowan et al., 2017 20.0+3.0 International  25(12) SW remained seated  30-min combo transition (5-min S(100), S(15). Positive effect of combo transition Acute
(89) throughout the 30- dry-land circuit + heated jacket). on both S(100) and S(15).
min transition

Rejman et al., 2016 21.9+3.4 National 9(9) NA 6w, 2 sess/w. UB and LB PT. Time to water contact Positive effects of PT on start Chronic
(92) during the start phase. performance.
lizuka et al., 2016 (95) 20.2+1.0 National 9(9) NA PAP (Trunk stabilization S(5). Positive effects of PAP on S(5). Acute

exercises)
McGowan et al., 2016 16.0£1.0 National 16(11) SW remained seated - 30-min passive transition S(100), S(15). Positive effects of DLS and combo Acute
(87) throughout the 30- (wearing a heated jacket while transitions on S(100).

min transition seated) Positive effects of Combo transition

- DLS transition (5-min DLS on S(15).

circuit)

- 30-min combo transition (5-min

dry-land circuit + heated jacket).
Garcia-Ramos et al., 17.1+0.8 National 15(15) NA 17 days DLS T (25 SWsess +10  S(5), S(10), S(15), DLP  Positive effect on SJ height and SW Chronic
2016a (69) sess of half squat and lunge) at (loaded SJ with 0, 25, performance (higher increment in

moderate altitude (2,320 m). 50, 75, 100% of the jump height=greater reduction in

SW’s body mass). start time).

Sarramian et al., 2015 16.0+1.62 National 18(10)  Traditional SWWU - UB PAP (3 RM pull-ups). S(50). Individual r time.  No effects found on S(50) after any Acute

(79)
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significantly faster than those

PAP). followed by an UB PAP.
Cuenca-Fernandez et 17-23 National 14(10) Traditional SWWU - 3RM lunge PAP WU. S(15) and S(5).r=8 Positive effects of both PAP on S(5) Acute
al., 2015 (94) -4 reps YoYo squat WU min. and S(15), only for the YoYo squat

(position used in the block in a PAP.

SW start).
Sawdon-Bea et al., 14-17 Regional- 32(16) [16] SW T only [16] 6w, 3sess/w. dry-land T (6 S(50), DLS (McGill No effects on S(50) or UB strength. Chronic

National strength exercises focused on Trunk Flexor test, GS).  Positive effects on Core strength.

2015 (78)

core and shoulder stabilizers).

Weston et al., 2015 16.0+1.0 National 20(10) [10] SW T only [10] 12w, 3sess/w. core-T S(50). Prone-bridge and  Positive effect of core-T on S(50), Chronic
(73) program in addition to their straight-arm pull-down prone-bridge and straight-arm pull-

normal SW routine. test. down test