Entrenamiento pliométrico sobre el indice elastico en

ninos no deportistas

Plyometric training on the elastic index of not athlete children

Resumen

En el presente estudio se aplicé un entrena-
miento pliométrico adaptado a un grupo de
niflos (n=15) no deportistas (12,8+0,8 afios;
1,56+0,09 M; 48,7+8.5 Kg.), durante un periodo
de seis semanas de entrenamiento dos veces por
semana. El objetivo fue demostrar si es posible
aumentar la potencia (P) de extremidades infe-
riores mediante el aumento del indice elastico
(IE). Se midieron los saltos Squat Jump (SJ),
y Countermovement Jump (CMJ) y se calculo
P e IE. Los resultados del pre-entrenamiento
(SJ=26,51+5,1 cm; CMJ=28,52+6,5 cm;
P=18344+853,04 W; IE 8,17+3,7 %) y post-en-
trenamiento (SJ=28,46+6,2 cm; CMJ=32,07+6,9
cm; P=2018+871,39 W; IE=13,23+1,9 %)
indican que se aumento significativamente la
variable IE (p<0,05). Los resultados obtenidos
demuestran que este tipo de entrenamiento plio-
métrico puede estimular el componente elastico
y neuromuscular en desmedro del componente
contractil, al obtenerse una ganancia relativa de
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potencia, situacion preponderante en la etapa de
desarrollo de los nifios.
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Abstract

This study used a plyometric training tailored to a
group of non-athlete children (n=15) (12,8 +0,8
years; 1,56 £ 0,09 M; 48,7 + 8,5 kg) over
a period of 6 weeks training (twice weekly).
The objective was to demonstrate whether it
is possible to increase the power (P) of lower
extremities by increasing the elastic index (EI).
Jumps were measured Squat Jump (SJ) and
Countermovement Jump (CMJ) and calculated P
and EI. The results of the pre-training (26,51+5,1
SJ; 28,52+6,5 CMJ; 1834+853,04 P; 8,17+43,7
EI) and post-training (28,46+6,2 SJ; 32,07+£6,9
CMJ; 2018+871,39 P; 13,234+1,9 EI) indicate
that the variable was significantly increased EI
(p <0.05). The results show that this type
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of plyometric training can stimulate the neuro-
muscular elastic component at the expense of
the contractile component, obtaining a relative
gain power, a situation prevailing in the devel-
opmental stage of children.

Keywords: elastic index, plyometrics in chil-
dren, plyometric training, elasticity

Introduccion

El presente trabajo surge de la experiencia de
trabajar con nifios de educacion basica en la
asignatura de educacion fisica, observando sus
capacidades y destrezas en diferentes actividades
y deportes. La busqueda constante de mejorar
sus capacidades individuales y colectivas de
modo que les permitan enfrentar nuevos retos
a lo largo de su escolaridad, es en definitiva la
que llevo a revisar entrenamientos no conven-
cionales.

El entrenamiento pliométrico se ha desarrollado
a partir de la necesidad de mejorar la capacidad
de salto en disciplinas de alta competencia, el
cual consiste en aumentar la fuerza explosiva
al utilizar el componente elastico y contractil del
musculo esquelético. Este tipo de contraccion se
genera al producirse una contraccion concéntrica
precedida de una contraccion excéntrica (Chi-
mera, Swanik K., Swanik C. y Straub, 2004;
Cometti, 2005; Garcia, Herrero y De Paz, 2003;
Garcia, Herrero, Bresciani y De Paz, 2005;
Verkhoshansky, 1999; Wilson y Flanagan, 2008).

Este aumento de fuerza en la fase concéntrica
se obtiene como consecuencia de la energia
elastica acumulada y la reaccion refleja eferente,
también conocida por reflejo miotatico, en el cual
es fundamental el minimo tiempo entre la fase
excéntrica y concéntrica, para no disipar esta
energia en calor (Garcia y col., 2003; Garcia
y col., 2005; Verkhoshansky, 1999). Mouche
(2001), sugiere que la fase de transicion no debe
durar mas de 200 ms.

A través de diversas investigaciones se ha com-
probado el aumento de la eficiencia en el salto
vertical con este tipo de entrenamiento (Chi-
mera y col., 2004; Cometti, 2005; Faigenbaum,
McFarland, Keiper, Tevlin, Ratamess, Kang y
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Hoffman, 2007; Garcia y col., 2003; Garcia,
Carrizo, Olivera, Sanagua, Acosta, Cappa,
Arraguez, Sarmiento, Aparicio y Brizuela,
2005; Markovic, 2007), incluyéndose no solo
en deportes que requieran la capacidad de saltar,
sino también en variadas disciplinas como el le-
vantamiento de pesas y el atletismo de velocidad.

Desde el punto de vista fisiologico, la adaptacion
neuromuscular es uno de los principales objeti-
vos que persigue el entrenamiento pliométrico,
esto se grafica a través de estudios electromiogra-
ficos en los cuales se ha demostrado el aumento
del reclutamiento de fibras musculares y mayor
co-activacion (Chimera y col., 2004; Wilkerson,
Colston, Short, Neal y Pixley, 2004; Lephart,
Abt, Ferris, Sell, Nagai, Myers y Irrgang, 2005).
Estos cambios se observan en protocolos que
poseen una duracién mayor a 6 semanas de
entrenamiento (Garciay col., 2003; Faigenbaum
y col., 2007).

Wilkerson y col. (2004), demostraron que el
entrenamiento pliométrico en un grupo de 19
jovenes basquetbolistas, increment6 la co-acti-
vacion de cuadriceps e isquiotibiales a distintos
torques, y concluyeron que este aumento en la
co-activacion disminuyo la incidencia de lesio-
nes de ligamento cruzado anterior.

Del mismo modo se ha estudiado la posicion,
refiriéndose al angulo de flexion de la rodilla, el
tiempo entre la fase excéntrica-concéntrica, el
nimero de saltos, el tiempo de descanso entre
una serie y otra, la frecuencia de entrenamiento
semanal y a largo plazo (Cometti, 2005). Todas
estas variables darian paso a estructurar variados
protocolos (Garcia y col., 2003; Kotzamanidis,
2006; Markovic 2007; Maseda y Lopez, 2010),
lo que dificulta la eleccion al momento de
aplicarlo.

Segun Verkoshansky (1999), para obtener un
aumento de la fuerza explosiva se requiere una
altura de caida del salto de 0,75 mts., y para la
fuerza maxima una altura de 1,10 mts.

Diallo, Dore, Duche y Praagh (2001), obtuvie-
ron resultados favorables en nifios futbolistas
entre 12 a 13 afos, a una altura de caida que no
sobrepasaba los 0,40 mts. en un periodo de 10
semanas y con tres sesiones semanales.
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De manera progresiva se han incorporado niflos
deportistas en los estudios desarrollados, con
resultados favorables en cuanto al aumento de
la altura del salto vertical e incluso al combinar
diversos entrenamientos con la pliometria (Fai-
genbaum y col., 2007; Markovic, 2007; Saez,
Requena y Newton, 2010). Sin embargo, no se
especifica si este aumento favorable del salto ver-
tical implique un incremento del indice elastico.

El indice de elasticidad (IE) no determina la
altura del salto, sino que representa una medida
de eficiencia mecénica que contribuye a la mejor
utilizacion de la energia cinética (impulso) en la
ejecucion de un salto; por lo tanto, aunque hay
atletas que tienen una gran capacidad de salto,
presentan una deficiencia en el indice elastico,
(Contreras, Vera y Diaz 2006).

Gonzalez y Gorostiaga (2002), lo definen como
la capacidad para utilizar, durante una contrac-
cion concéntrica, la energia almacenada durante
la contraccion excéntrica que le precede; ademas,
refiere que la utilizacion de esta energia elastica
fluctuaria con un indice de elasticidad superior,
entre el 6 — 9%. Bajo este nivel se reflejaria un
mal aprovechamiento de la energia elastica.

La medicion de este indice esta determinada
por la diferencia entre el Squat Jump (SJ) y
Countermovement Jump (CMJ) (Formula 1)
(Gonzalez, Diaz, Garcia, Mora, Castro y Facio,
2007; Gonzalez, Caraballo, Gomez, Fernandez
y Romaén, 2010).

(Férmula 1) IE = (CMJ — SJ) x 100
SJ

Sobre la base del conocimiento de los componen-
tes pliométricos y métodos de entrenamiento que
podrian ser realizados en nifios no deportistas,
surge el interrogante de efectuar un entrena-
miento pliométrico adaptado especificamente
para ellos.

El objetivo de esta investigacion fue demostrar si
es posible aumentar la potencia muscular de las
extremidades inferiores en nifios no deportistas
de 12 a 15 afos, mediante un entrenamiento plio-
métrico basado en el aumento del indice elastico.
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Método

Participantes

Corresponde a una muestra intencionada de 15
nifios (12,8+0,8 afios; 1,56+0,09 M; 48,7+8,5
Kg.), estudiantes de ensehanza basica de la
Escuela Municipal Inglaterra de la comuna de
Quinta Normal de la ciudad de Santiago de Chile,
que cumplieron con los criterios de inclusion y
exclusion. Estos se inscribieron voluntariamente
al estudio y contaron con la autorizacion de
sus apoderados. Previamente al comienzo del
estudio, todos ellos fueron debidamente infor-
mados acerca del propésito y caracteristicas de
la investigacion.

Los criterios de inclusion fueron: a) Ser partici-
pes de las clases de educacion fisica y cumplir
con cuatro horas semanales; b) Edades compren-
didas entre 12 a 15 afios y c¢) Consentimiento
informado de alumnos y apoderados.

Los criterios de exclusion fueron: a) Lesiones
musculo-esqueléticas que impidan ejecutar
correctamente el salto; b) Pertenecer a un club
deportivo y/o gimnasio; ¢) Indice de masa cor-
poral (IMC) fuera del rango normal, (Ministerio
de Salud, 2003).

Instrumentos

Las mediciones de IMC, SJ y CMJ se realizaron
con los siguientes elementos: a) Cinta métrica;
b) Balanza digital; ¢) Goniémetro manual; d)
Plataforma de salto marca Axon Jump M y
Software Axon Jump 4.0.

Para el entrenamiento pliométrico se utilizaron
los siguientes materiales: a) Dos escaleras de
coordinacion de 5 x 0,5 M; b) 20 Steps de 15 cm;
¢) 20 Conos de 30 cm; d) 20 Vallas de 40 cm.

El registro de las mediciones, célculos de IE,
potencia (P), e IMC se realizd en el programa
Excel de Microsoft Office version 2007.

Procedimientos
Para evaluar los saltos SJ y CMJ se utilizo el

protocolo de Bosco. Estos saltos se entrenaron
durante dos semanas previas a la medicion
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(4 sesiones) con el fin de lograr un mayor
rendimiento, ya que de este modo se permite una
mayor coordinacion y técnica. (Gonzalez y col.,
2007; Saez 2004).

Medicion de SJ

Consiste en la realizacién de un salto vertical
maximo desde la posicion de flexion de rodillas
de 90°, sin ningiin movimiento previo; esta po-
sicion se mantiene durante cinco segundos para
no interferir en la medicion y eliminar la energia
elastica acumulada (Garrido y Gonzalez, 2004).
Los miembros superiores no intervienen en el
salto, puesto que las manos deben permanecer
en la cadera desde la posicion inicial hasta la
finalizacion de salto. Al saltar, el evaluado debe
mantener el cuerpo erguido, piernas extendidas
y efectuar la caida en el mismo lugar de inicio.
Se registra el mejor resultado de tres intentos
(Garrido y col., 2004; Mouche, 2001).

Medicion CMJ

Desde la posicion erguida se ejecuta una flexion
de rodillas hasta los 90° y se realiza inmedia-
tamente un salto vertical al esfuerzo maximo;
se mantienen las manos sujetas a sus caderas.
La prueba se realiza tres veces y se registra el
mejor resultado obtenido (Garrido y col., 2004;
Mouche, 2001).

Calculo de P

El célculo de la potencia ha sido desarrollado por
diversos autores en relacion a la masa del sujeto,
aceleracion de gravedad y altura alcanzada en
el salto. Idealmente esta medicion se realiza
con una plataforma de fuerza, pero debido al
elevado costo se desarrollan ecuaciones que se
aproximan a la potencia (Sayer, Harackiewicz,
Harman, Frykman y Rosenstein, 1999).

La altura (Formula 2) se estim6 en funcion
del tiempo de vuelo del salto vertical (Bosco,
Luhtanen y Komi, 1983; Di Giminiani y Scri-
maglio, 2000).

(Férmula 2) h= £ x 1,226. [M]
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Donde:
h =es la altura
t = el tiempo de vuelo.

Finalmente la potencia de extremidades infe-
riores (Formula 3) se calculé con la formula
de Sayers (Sayer y col., 1999). Esta formula
se utilizo para establecer una normativa en las
escuelas de Inglaterra a 1845 nifios de 10 a 15
afios (Taylor, Cohen, Voss y Sandercock, 2010).

(Formula 3) P= (60.7 x altura CMJ) + (45.3 x
peso) — 2055. [W]

Entrenamiento pliométrico

La primera unidad del programa de Educacion
Fisica “Ejercicio fisico y salud” de los niveles de
sexto a octavo afo descritas por el Ministerio de
Educacion de Chile (Ministerio de Educacion,
2004), tiene como principal caracteristica desa-
rrollar habilidades mediante el entrenamiento
progresivo de diferentes actividades; este en-
trenamiento pliométrico se fundamentd bajo el
mismo criterio.

Se realizaron dos sesiones semanales (martes
y jueves) de aproximadamente 40 minutos de
duracion, durante seis semanas, en el gimnasio de
la Escuela Inglaterra, comuna de Quinta Normal,
Santiago de Chile.

El entrenamiento desarrollado se inicié con un
calentamiento de 10 a 15 minutos que compren-
dié movilidad articular, trote suave de cinco
minutos, ejercicios en desplazamientos que
involucran extremidades superiores e inferiores,
para finalizar con elongaciones del tipo balistico.
Cada calentamiento fue diferente para lograr la
adhesion del alumno al entrenamiento.

En la tabla 1, se describen las actividades
realizadas, sesiones, descansos entre series y
respectivas cantidades de saltos, durante el
entrenamiento.

Instituto Universitario de Educacion Fisica-Universidad de Antioquia
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El disefio de este entrenamiento pliométrico se
bas6 fundamentalmente en el aumento progresi-
vo de las alturas de salto y en el circuito de vallas
y steps propuesto durante las semanas quinta y
sexta (Figura 1). El proposito de este circuito
consistio en estimular el componente elastico
al mantener la altura de caida y disminuir el
componente contractil al restar la altura del salto
siguiente. Para ello se incluyo6 un step de 15 cm.
adelante de las vallas de 40 cm.

El angulo de flexion de rodilla para todos los
saltos efectuados durante las seis semanas de
entrenamiento fue alrededor de los 70° a 90°

en concordancia con estudios realizados por
Cometti (2007) y Garcia y col. (2005).

Al finalizar cada entrenamiento se efectud la fase
de vuelta a la calma que consistié en elongacio-
nes estaticas por grupos musculares.

Estadistica

Los datos primarios fueron sometidos a la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk, en concordancia
con Hair, Anderson, Tatham y Black (2001).
Posteriormente, fueron sometidos a estudios

Tabla 1. Disefio de entrenamiento pliométrico adaptado a nifios no deportistas

Actividades Sesiones Series Saltos Descansos Salto_s’por
sesion
Semana 1 Saltos a nivel del S.uelo. ,en 1-2 15 10 3-5 min. ¢/ 5 series 150
escalera de coordinacién
Semana2  Clreuitos de saltos sobre 3-4 14 10 3-5min. c/7 series 140
steps de 15 cm
Semana 3 Circuitos de saltos sobre 5.6 15 10 3-5min.c/5 series 150
conos de 30 cm
Semana 4 ~ Circuitos de saltos sobre 7-8 14 10 5min. c/4 series 140
vallas de 40 cm
Semana 5  Circuito de vallas y steps 9-10 16 10 5 min. c/ 4 series 160
Semana 6  Circuito de vallas y steps 11-12 16 10 5 min. ¢/ 4 series 160
Figura 1. Circuito de vallas y steps propuesto por los autores
i > el
/ \ /
i, Y ofTt e =R
b = . N . .f":f * .
/ v 1 / \ i Y 3
|III » III 'III
III I| III
l ' 40 cm
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descriptivos mediante los estadigrafos media,
desviacion estandar, error tipico de la media y
coeficiente de variacion en concordancia con
Diaz (2009a). Los tratamientos fueron compa-
rados mediante la prueba T-Student para datos
apareados, en concordancia con Diaz (2009a)
y Diaz (2009b). El nivel de significacion fue
de a.=0,05.

Resultados

Los resultados de la estimacion de normalidad
en las variables de interés en el presente estudio

se presentan en la Tabla 2. En todos los casos
la prueba de Shapiro-Wilk no fue significativa
(p>0,05); como consecuencia se induce que las
variables analizadas se distribuyen normalmente.

Los resultados de la estimacion de los estadi-
grafos de las covariables examinadas en este
trabajo se presentan en la Tabla 3. En todos los
casos los coeficientes de variacion fueron bajos,
con excepcion de la covariable peso cuyo valor
es relativamente alto en relacion con los otros
valores del coeficiente de variacion estimados.

Tabla 2. Resultados de la aplicacion de la prueba de normalidad a los datos de las variables
comparadas pre y post

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

SJ Pre ,965 15 ,780
CMJ Pre ,947 15 AT77
IE Pre ,940 15 ,385
P Pre ,982 15 ,980
SJ Post ,958 15 ,664
CMJ Post ,978 15 ,952
IE Post ,936 15 ,335
P Post ,990 15 ,999

Tabla 3. Resultados de la estimacion de los estadigrafos descriptivos

Error tip. de la  Coeficiente de

Media N Desviacion tip. media Variacion (%)
Edad 12,8667 15 ,83381 ,21529 6,48
Peso (Kg.) 48,2933 15 8,59888 2,22022 17,80
Altura (M) 1,5643 15 ,09556 ,02467 6,10
IMC (kg/M?) 19,5747 15 1,54379 ,39861 7,88

La Tabla 4, presenta los resultados de la es-
timacion de los estadigrafos de las variables
comparadas pre y post de la aplicacion de la
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intervencion. En todos los casos se observa
que las medias tienden a ser diferentes antes y
después de producida la intervencion.

Instituto Universitario de Educacion Fisica-Universidad de Antioquia
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Tabla 4. Resultados de la estimacion de los estadigrafos de las variables pre y post

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media

SJ Pre 26,50667 15 5,045007 1,302615

Par 1 SJ Post 28,46000 15 4,879081 1,259773
Par 2 CMJ Pre 28,52000 15 4,783035 1,234974
CMJ Post 32,06667 15 5,096170 1,315826

Par 3 IE Pre 8,17750 15 5,553924 1,434017
IE Post 13,23491 15 9,352094 2,414700

Par 4 P Pre 1863,85200 15 513,045855 132,467870
P Post 2079,13467 15 510,759479 131,877531

Los resultados de la comparacion entre las varia-
bles pre y post se presentan en la tabla 5. En el
caso de la variable IE, los resultados fueron sig-
nificativos (p<0,05), lo cual indica que la media
de esta variable aument6 después de aplicar la
intervencion. En las otras variables se observaron

diferencias altamente significativas (p<0,005),
lo cual demuestra que las medias son diferentes
después y antes de la intervencion. Especifica-
mente, estas medias fueron superiores después
de haber aplicado la intervencion examinada.

Tabla 5. Resultados de la comparacion de las variables estudiadas pre y post

Diferencias Relacionadas

.. Error 95% I. C. para la t Gl Sig.
Media DeS\tlilaaon tip. de la diferencia (bilateral)
p- media Inferior Superior
Par 1 > Fl;z)es‘g > -1,95333  2,056997 ,53111 -3,09246 -,814206 -3,67 14 ,002
CMJ Pre -
Par 2 -3,54666  2,753664 ,71099  -5,07159 -2,02173 -4,98 14 ,000
CMJ Post
Par 3 lllé F;E)esg -5,05741  8,692702 2,2444  -9,87127 -,243555 -2,25 14 ,041
Par 4 Ef’fst_ -215,282 167,1474 43,157  -307,845 -122,719 -498 14 ,000
Discusion através del IE, y al considerar que éste depende

El entrenamiento aplicado a este grupo de nifos
(con un 91,1% de asistencia), corresponde a un
entrenamiento progresivo de moderada intensi-
dad que, segun la literatura investigada, refiere
cambios a partir de seis semanas de entrenamien-
to. (Faigenbaum y col., 2007; Garcia y col., 2003;
Markovic 2007; Saez 2010).

Consideramos que el aumento del IE se debe
principalmente al circuito de vallas y steps im-
plementados durante las semanas quinta y sexta.
Para lograr el objetivo de aumentar la potencia

Revista Educacion Fisica y Deporte, n. 32-1, 1187-1196, 2013, Funambulos Editores

principalmente del incremento de la altura del
salto en CMJ (Formula 1), se utilizo la estrategia
de favorecer el salto en CMJ, al mantener la
altura de caida de 40 cm y disminuir el compo-
nente contractil, restando la altura de la valla al
incorporar un step.

Ademas, el ejercicio debia poseer un caracter
ludico, para generar la mayor adherencia por
parte de los nifios y un minimo stress del siste-
ma musculo esquelético. A diferencia de lo que
ofrece un tipico salto de vallas a nifios que no
participan en una liga o club deportivo, ejercicio
que fue aplicado durante la cuarta semana y en
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donde los nifos efectivamente refirieron mayor
cansancio fisico, pero en ningiin caso se manifes-
taron lesiones o disminucion en la participacion
al entrenamiento.

Al considerar los aspectos sefialados tanto de
Faigenbaum y Myer (2010) como de Marginson,
Rowlands, Gleeson y Eston, (2005), y tomando
en cuenta que la base de este entrenamiento es
de alto rendimiento y cuenta con cierto grado de
impacto para las estructuras articulares y liga-
mentosas, fue necesaria la aplicacion del método
con precaucion, supervision; respetando tiempos
de recuperacion y descanso, una implementacion
deportiva adecuada y sobre una superficie de
poco impacto (Verkhoshansky, 1999; Garcia y
col., 2003). Este criterio se utilizé al incrementar
progresivamente las alturas de los saltos, canti-
dad de saltos y descansos entre series.

La cantidad de saltos aplicados fue de un prome-
dio de 150 saltos por sesion, éstos se ajustaron en
relacion a los datos obtenidos por Diallo y col.
(2001) y a la clasificacion de los cinco niveles
de intensidad de ejercicios pliométricos segun
Bompa (2004).

Las mediciones de post entrenamiento se reali-
zaron en la cuarta semana, periodo en el cual se
manifiesta el efecto retardado (Verkhoshansky,
1999; Garciay col., 2005; Cometti, 2005). Segun
Garciay col. (2005), este efecto se manifiesta en
las semanas dos, cuatro y seis, incrementando-
se en forma significativa hasta en un 6% mas,
luego de haber finalizado un entrenamiento de
ocho semanas. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Chimera y col. (2004) que
incrementaron en un 5,8 % de forma significativa
en atletas que entrenaron durante 6 semanas con
pliometria.

En un futuro estudio se sugiere eliminar los
saltos con vallas por lo expuesto anteriormente
e implementar desde la cuarta semana el salto
con vallas y steps propuesto en este trabajo
incorporando tanto a nifios como a nifias con un
IMC en un rango mayor (considerar a los bajo
y sobre peso).
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Conclusion

El entrenamiento propuesto cumple con el ob-
jetivo de aumentar la potencia en extremidades
inferiores y del mismo modo incrementar el
indice elastico. Este aumento indica que el en-
trenamiento aplicado favorece la capacidad de
utilizar la energia eldstica acumulada y sugiere
una buena utilizacion del componente elastico
sobre el contractil.

Con los resultados obtenidos, se quiere demos-
trar que existen ciertos tipos de entrenamiento
pliométrico que pueden estimular el componente
elastico y neuromuscular del musculo esquelé-
tico en desmedro del componente contractil, al
obtenerse una ganancia relativa de potencia;
situacion preponderante en la etapa de desarrollo
de los nifos.

Durante la ejecucion del entrenamiento no se
registro lesion alguna, lo cual indica que con la
adecuada planificacion, supervision e implemen-
tacion, el entrenamiento propuesto es seguro.

Finalmente se sugiere evaluar la incorporacion
de este tipo de entrenamiento en el programa
escolar de Educacion Fisica y a su vez desarrollar
nuevos estudios en nifios no deportistas al incor-
porar entrenamientos no convencionales, con el
fin de promover el desarrollo del deporte escolar.
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