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I. Acerca del autor

El largo viaje hasta el dia de hoy empez6 bastantes afios atrds, mientras
finalizaba el dltimo curso de la ESO. En aquel entonces, aparecié el primer
punto de inflexion, el momento en el que teniamos que empezar a tomar
decisiones sobre nuestro futuro y decidir lo que mas nos gustaria estudiar. Ello
conllevaria, segun lo que mas nos conviniera y para lo que nos juzgaramos
mas preparados, escoger entre una de las diferentes ramas del bachillerato. Yo
no tuve ninguna duda; sabia muy bien lo que queria estudiar, lo tenia clarisimo:
queria ser profesor de educacion fisica, queria estudiar lo que se conocia como
INEF. Después de cursar el bachillerato cientifico, recomendado para

introducirme en la fisica, la quimica y la biologia, entré en la universidad.

A los pocos meses de comenzar, las cosas empezaron a desviarse un poco del
camino planteado inicialmente. Descubri un nuevo mundo en el que yo también
podria ejercer como profesional y que empezé a llamarme la atencién: se
trataba del entrenamiento deportivo. Durante aquellos afios en la universidad,
muchos de los profesores me hicieron amar esta materia (Joan Solé, Josep
Maria Padullés, Gerard Moras, Xavi Iglesias, Michel Marina, Marcel-li
Massafret, Joan Riera, Francisco Seirul-lo, entre muchos otros). Solo puedo
decirles a todos ellos: jmuchas gracias por todo! Me demostraron que los
profesionales de la preparacion fisica teniamos mucho que decir. Me mostraron
un mundo en el que el deporte y la ciencia, aunque muy lentamente,
empezaban a ir de la mano con el fin de profundizar cada vez con mas rigor,
fiabilidad, relevancia y sistematizacion en las bases cientificas del

entrenamiento.
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Mi proceso de formacion no se detuvo, continu6 por la necesidad de responder
a muchas de mis preguntas y mejorar la forma de trabajar. Por esta razén,
empecé el doctorado, lo me permitiria iniciarme en el mundo de la
investigacion, me ofreceria las herramientas y conocimientos necesarios para
responder, desde mi punto de vista, a aquello que nos mueve a todos,
jnuestras inquietudes! La investigacion es un proceso crucial para seguir
avanzando en el saber. Personalmente, creo que es muy gratificante y un
orgullo poder contribuir a la generacion de conocimiento, aportando, aunque

sea un granito de arena en el inmenso mundo de la ciencia.

Después de un periodo de tiempo trabajando en distintos deportes tuve la
oportunidad de formar parte del staff técnico de la Seleccion Espafiola de
Waterpolo absoluta. Fueron muchas las cosas que me llamaron la atenciéon. En
primer lugar, se trataba de un deporte de equipo totalmente nuevo y
desconocido para mi. En segundo lugar, era un deporte en el que la
preparacion fisica juega un papel muy importante, con un altisimo nivel de
exigencia. Finalmente, su cuerpo técnico, dirigido por el entrenador Rafael
Aguilar, apostaba por la aplicacion de la ciencia y la tecnologia al servicio del
deporte para poder seguir progresando, cosa que, personalmente, considero

fundamental.

Mientras hacia camino en este deporte, observaba cada uno de los detalles
que lo caracterizaba y lo analizaba profundamente desde diferentes
perspectivas. Aprendi nuevas metodologias de trabajo y formas de valoracion
que me llamaron mucho la atencion. Ademas, al ser un deporte poco

estudiado, la investigacion aun tenia mucho que descubrir, explicar y contar, y
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sin dudarlo decidi tirarme a la piscina y jugar mi partido. Un dia dije: «Rafa, me
gustaria realizar un estudio. Lo he estado pensando. Estaria interesado en
hacer valoraciones de la fuerza en los jugadores y jugadoras de waterpolo».

Alli empez0 esta tesis.

Mi proceso formativo, que no dejaba de evolucionar, me permitié descubrir un
enfoque distinto de plantear el paradigma del entrenamiento deportivo. El
INEFC de Barcelona y el FCB organizaban un master de alto rendimiento en
deportes de equipo desarrollado por un grupo de profesores encabezados por
el profesor Francisco Seirul-lo, que se basaba en las teorias cognitivistas y
estructuralistas®. Ahi conoci una visién holistica del entrenamiento deportivo en

la que he querido contextualizar la presente tesis.
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II. Introduccion

La concepcion de los deportes de equipo ha evolucionado notablemente a lo
largo de los ultimos afios. En sus inicios, se fundamentaba en las teorias de los
deportes individuales de forma que sus procesos se basaban en los postulados
conductistas y mecanicistas. Se partia de la observacion del comportamiento,
que se evaluaba y analizaba para extraer conocimiento. Ciencias como la
pedagogia y la psicologia constituian los pilares de las teorias conductistas,
mientras que la biomecénica, la fisica, la fisiologia, etc. se basaban en las
teorias mecanicistas, construyendo con sus conocimientos un modelo
pluridisciplinarl. Sin embargo, este enfoque se revela como insuficiente e

ineficaz para solucionar las necesidades de estos deportes.

Segun la perspectiva de las teorias cognitivas y estructuralista, el deporte debe
desarrollarse por medio del proceso integral del deportista. Su ensefianza y su
entrenamiento constituyen un proceso Unico de optimizacion del jugador. Lo
gue se pretende es centrarse en el propio individuo, que es el que tiene que
sacar partido de sus recursos y optimizar las potencialidades que tiene, es

decir, se pretende la automodelacion o autoestructuracion del deportista.

Este nuevo paradigma del entrenamiento entiende al deportista como una
estructura hipercompleja constituida por interacciones y retroacciones entre las
estructuras: condicional, coordinativa, cognitiva, socioafectiva, emotivo-volitiva
y creativo-expresiva. Cada una de estas subestructuras presenta sus
caracteristicas, que se encuentran interrelacionadas en el transcurso del
partido y, por ello, se recomienda entrenarlas de forma integrada?®. El

entrenamiento es priorizado y no jerarquizado. O sea, que en una situacion de
4
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entrenamiento tienen que darse los elementos de todas las estructuras
implicadas y se enfatiza uno de ellos que permita una atencion preferente en
determinadas situaciones. Estas seran conocidas como situaciones
simuladoras preferenciales (tarea de entrenamiento muy cercana a la realidad

especifica del juego que busca enfatizar algiin aspecto concreto del juego).

La presente tesis se ha centrado en la estructura condicional. Tradicionalmente
las capacidades condicionales comprendian la fuerza, resistencia, velocidad y
la amplitud de movimiento. En la actualidad es ampliamente aceptado por los
expertos que la fuerza es la Unica cualidad fisica basica a partir de la cual
pueden expresarse las demas?. El movimiento, gracias a la acciéon muscular, es

lo que permite al ser humano poder desenvolverse en el entorno.

Capacidad Fisica Fundamental

FUERZA

Ayuda\a@ mantener niveles de Deriva directamente

VELOCIDAD

Capacidades Fisicas Facilitadoras

FLEXIBILIDAD COORDINACION

Figura 1. Propuesta de estructuracion de las caracteristicas fisicas en torno a la fuerza muscular como capacidad fisica
fundamental.®
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Como se muestra en la figura 1, la fuerza es considerada la capacidad fisica
fundamental. EI numero de newtons aplicados por segundo en una
determinada accién expresa la velocidad. Mientras que la capacidad de
mantener niveles de fuerza submaximos durante un determinado tiempo es lo
que tradicionalmente se conoce como resistencia. La flexibilidad y la
coordinacion colaboran en el desarrollo de la fuerza y se consideran cualidades
fisicas facilitadoras. Sin olvidar que, para ello, el cuerpo necesita de un aporte
metabdlico en forma de ATP (adenosin trifosfato) para poder generar la tension

muscular3.

Dentro de la estructura condicional, la presente investigacion se ha centrado
princialmente en la fuerza. Esta palabra presenta muchas y variadas
definiciones dependiendo de la perspectiva. Zatsiorsky* la define como la
capacidad de vencer u oponerse a una resistencia externa mediante tension
muscular. Para Verkhoshansky®, es la capacidad de un musculo o grupo de
musculos determinados para generar una fuerza muscular bajo condiciones
especificas. Segun Badillo y Ribas®, desde una perspectiva mecanica la fuerza
es toda causa capaz de modificar el estado de reposo o de movimiento de un
cuerpo. De forma simplificada, para McGinnis’, se trata de empujar algo o tirar
de algo. De acuerdo con Leal®, es definida como todo aquello que produce
cambio en una estructura; tiene que entrar en contacto con algo para poder ser
cuantificada, es decir, debe tirar de un cuerpo o empujarlo, e intentar
provocarle un cambio. Desde la perspectiva de la fisica clasica (Segunda Ley

de Newton), la fuerza es el producto de la masa por la aceleracion.
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En la realizacion de cualquier tipo de ejercicio es necesaria la presencia de
esta cualidad fisica. Segun Leal®, el ejercicio es definidko como una fuerza
intencionada aplicada a una estructura en un escenario especifico con el
objetivo de generar una adaptacion. Por tanto, sin aplicacion de fuerza no hay
movimiento o, dicho de otra manera, para que haya ejercicio es necesaria la

aplicacion de fuerzas.

Dentro del paradigma del entrenamiento estructurado, la fuerza adquiere su
enfoque particular. Seirul-lo® disefié una clasificacion funcional de las acciones
de fuerza especifica para los deportes de situacion. Todas ellas se combinan
de forma aleatoria en el transcurso del juego. Estas se agrupan en las
siguientes categorias: fuerza para la lucha, fuerza para el desplazamiento,

fuerza para el golpeo o lanzamiento y fuerza para el salto.

Estas manifestaciones de fuerza son totalmente distintas a las necesidades
requeridas en otras especialidades deportivas. Ademas, las particularidades
cognitivo-tacticas y coordinativo-técnicas que las acompafian en cada situacion

de juego real, las hacen exclusivas para el jugador.

El waterpolo es un deporte altamente exigente en el que, en el transcurso de
un partido, se producen muchas y variadas acciones. Existen distintas
manifestaciones de fuerza en los diversos escenarios que se hacen patentes
en todos los gestos especificos. En concreto, las manifestaciones especificas
gue necesitan alguna forma de fuerza para su ejecucion en este deporte son

las siguientes:
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Fuerza para la lucha: a nivel defensivo, para dificultar un posible lanzamiento
0 un pase, 0 para obtener algun tipo de ventaja; a nivel ofensivo, para poder
ganar la posicion y/o obtener ventaja respecto al defensor, ya sea para recibir

un posible pase y/o lanzar en mejores condiciones.

Fuerza para el desplazamiento: los desplazamientos se realizaran
mayoritariamente mediante el nado de crol y muchas veces con la cabeza fuera
del agua para poder controlar los componentes del juego. Se manifestaran en
las transiciones de un lado a otro del campo, en los cambios de direccion y en

las situaciones para marcar y desmarcase del adversario.

Fuerza para el salto: los saltos pueden ser verticales o laterales, y suelen
realizarse con una mano en el aire y la otra apoyada en el agua. Son utilizados
para interceptar, cortar o bloquear un lanzamiento o pase en el caso de los
jugadores de campo, y en aquellas acciones especificas del portero, ya sea
saltando con una mano o con ambas en el aire para evitar el gol.
Ofensivamente apareceran en los saltos asociados a los lanzamientos,

potenciando su eficacia o para recibir un pase.

Fuerza para el lanzamiento: aglutina los diferentes tipos de lanzamientos a
porteria (lanzamiento clasico, de bote, con una o doble finta previa, de revés,
de gancho, etc.) y los pases (pase de hombro o sueco, vertical, de revés, de

espalda, etc.).

El objetivo del entrenamiento de la fuerza sera lograr, en cada una de estas

cuatro formas en que se manifiesta, un alto nivel de eficacia muscular
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especifica para superar las resistencias que, al realizar estas acciones,

aparecen durante el partido.

Otro criterio organizador, presentado por Seirul-lo®, en la estructura del
entrenamiento, es el nivel de especificidad o de semejanza de las tareas en la
practica competitiva. Existen cinco niveles de organizacion hasta llegar al
hecho competitivo: genérica y especifica, y esta Ultima se subdivide en

generales, dirigidas, especiales y competitivas.

Las tareas genéricas son aquellas que no presentan ningun nivel de
especificidad con la competicién. Contrariamente, las tareas especificas
muestran similitud con la competicién. Las generales presentan bajo nivel de
especificidad y los elementos coordinativos tienen poca relacion con la técnica
del juego. Las dirigidas presentan una ligera similitud, en ellas los elementos
técnicos son muy especificos del deporte, pero con toma de decisiones
inespecificas. Las tareas similares a la competicion y que se ejecutan con
variaciones para acentuar algun aspecto de la preparacion y toma de
decisiones especificas, son las especiales. Finalmente, las tareas competitivas
incluiran aquellos ejercicios de juego real con o sin modificaciones del
reglamento. Este criterio de estructuracion ha sido aplicado y adaptado en otros

deportes, como por ejemplo en el baloncesto!!.

La organizacion dentro de cada cualidad fisica es clara y se fija en la secuencia
de genérico a competitivo, pasando por las propuestas intermedias. Las
proporciones y cuantificacion de estos niveles de especificidad son
componentes del programa de entrenamiento. En el caso de la fuerza, las

diferentes manifestaciones anteriormente comentadas pueden trabajarse

9
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mediante ejercicios mas generales o mas especificos, en funcion del momento
de la temporada y de la vida deportiva. Esta jerarquia en los niveles de
especificidad también deberd tenerse en cuenta en los protocolos de
valoracion, realizando test genéricos o test especificos en cada una de las

manifestaciones de fuerza, en funcién de los objetivos.

El desarrollo de la fuerza debera ser aplicada por medio de una planificacion
coherente que permita obtener el maximo nivel de rendimiento. Sera necesario,
pues, aplicar y/o elaborar pruebas de valoracion para cada una de las
manifestaciones de fuerza con el fin de determinar el perfil de rendimiento de
cada jugador en las diferentes acciones, determinar las necesidades
individuales y conocer su evolucién a lo largo de la temporada y de su vida

deportiva.

La presente tesis se centra en el apartado de valoracién de la potencia, la
altura de salto y altura mantenida y la velocidad de lanzamiento en jugadores
de waterpolo; y la valoracion de la fuerza, altura de salto y altura mantenida y la
velocidad de lanzamiento en jugadores/as de waterpolo. Estos protocolos
siguieron los criterios de especificidad y organizacién presentados por Seirul-lo.
Los test de potencia (en prensa de piernas y contractor o peck-deck) se
realizaron en el gimnasio y se ubican dentro de las tareas especificas
generales. Los test de fuerza, de altura de salto, altura mantenida y de la
velocidad de lanzamiento, se realizaron en el medio acuatico, y se ubican
dentro de las tareas de fuerza especifica dirigida. En relacion a la organizacion
de las manifestaciones de fuerza, los test evaluados en el medio acuatico se

estructuraron de la siguiente manera: la fuerza de empuje frontal y de espaldas

10



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

(fuerza para la lucha), la fuerza de nado (fuerza para el desplazamiento), la
altura de salto y altura mantenida (fuerza para el salto) y finalmente, la
velocidad de lanzamiento utilizando diferentes técnicas y en diferentes

escenarios (fuerza para el lanzamiento).

En la presente investigacion se desarrollaron dos estudios. En el primero, se
correlacionaron, en un grupo de jugadores, los valores de los test de potencia
en la maquina de prensa de piernas y peck-deck con los valores de altura de
salto, altura mantenida y la velocidad de lanzamiento. Ademas, se
correlacionaron los datos antropométricos (peso, altura, IMC, envergadura, %
peso graso, peso graso, % muscular, peso muscular) con los resultados de los
diferentes test: potencia en la prensa de piernas y peck-deck, la velocidad de
lanzamiento, altura de salto y la altura mantenida. En el segundo estudio, se
valoraron y compararon la fuerza de empuje frontal, de empuje de espaldas y
de nado, la altura de salto, la altura mantenida y la velocidad de lanzamiento
entre sexos en las distintas categorias, y entre categorias en cada uno de los
sexos. Ademas, se correlacionaron los valores antropométricos (peso, altura,

IMC y envergadura) con los resultados de los diferentes test ejecutados.

Con ello se quiere conocer, por un lado, la correlacién entre los ejercicios
realizados en el gimnasio y las acciones especificas en el medio acuatico, aun
no investigadas en el waterpolo, ademas de conocer la correlacion de los
valores antropométricos con los de las diferentes pruebas realizadas en el
gimnasio como en el agua. Por otro lado, se trata de aportar los primeros datos
descriptivos y comparativos de los/as mejores jugadores/as de waterpolo

espafol, obtenidos de una amplia y completa bateria de test realizados en el

11
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medio acuatico. Asi, se tendra un punto de partida desde el cual poder seguir
avanzando en distintas propuestas de investigacion a realizar el futuro, tal
como se presentan al final del trabajo. Ademas, se pretende complementar los
test actuales, afiadiendo unas propuestas practicas consideradas mas

especificas para el waterpolo.

Se destaca la singularidad de la muestra utilizada en la presente investigacion
por su alto potencial y dificil obtencion. Se trata de los mejores jugadores/as del
waterpolo espafiol en las diferentes categorias de edad analizadas, siendo
referentes para todos los clubes y entrenadores/as. En la bibliografia
especializada, no se ha podido encontrar ningun estudio transversal que se
centre en ambos sexos y que valore estas manifestaciones de fuerza (fuerza
de empuje frontal, fuerza de empuje de espaldas y fuerza de nado, la altura de
salto, altura mantenida y la velocidad de lanzamiento en el medio acuatico), y

haya sido realizado con una muestra de esta alta calidad.

Debemos afiadir que se trata de un deporte en que la investigacion ha
intervenido muy poco Yy los estudios publicados son escasos. Si introducimos la
palabra waterpolo en el Pubmed, considerado un buscador de referencia a
nivel mundial, solo aparecen 357 publicaciones, muy lejos del soccer (con
6.433 publicaciones), el tennis (con 6.242 publicaciones) o el basketball (con
2.751 publicaciones). Como se puede observar, queda mucho camino que

recorrer, mucho por descubrir, entender y aportar en el mundo del waterpolo.

Finalmente, se informa de que el primer estudio de la presente investigacion ha
sido publicado a la revista Apunts. Educacié Fisica i Esport?. Por lo que se
refiere al segundo estudio, una version reducida se presenté en forma de
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poster en el 18 Congreso de European College of Sport Science 2013
(Barcelona) (Moisés Vila Blanch, Joan Solé Forté y Josep Maria Padullés Riu,

2013).

La estructura de la Tesis Doctoral queda definida por las siguientes partes: una
introduccién en la que se sitla y contextualiza la presente tesis, y en la que se
describen los diferentes apartados que la componen. Una parte tedrica, en la
gue se expone, mediante una revision de la literatura cientifica, el estado de la
cuestion en lo que se refiere a los aspectos condicionales del waterpolo, asi
como a las formas de evaluacién y control de las manifestaciones de fuerza.
Seguidamente, se formulan las hipotesis y objetivos de los estudios. A
continuacion, se expone la parte experimental presentada en dos trabajos de
investigacion. Finalmente, a partir de los resultados del estudio se elaboran

propuestas practicas y se ofrecen algunas ideas para futuras investigaciones.

En la parte tedrica se desarrolla la revision bibliografica, que consta de cinco
capitulos. En el primer capitulo se contextualiza el waterpolo. En el segundo, se
realiza un analisis exhaustivo de su time-motion. Se describen las acciones que
se suceden durante el partido y se estudian sus caracteristicas: frecuencia,
duracion y porcentaje de dedicacion de las diferentes acciones, los pardmetros
espaciales y las velocidades de nado, las variaciones del time-motion en
funcion del rol en el equipo, del sexo y nivel de rendimiento del deportista. En el
tercer capitulo, se realiza una revision bibliografica sobre la valoracion de la
fuerza, el salto y la velocidad de lanzamiento en este deporte. Se distingue
entre los test de fuerza o potencia especificos generales realizados en el

gimnasio Yy los test especificos dirigidos realizados en el medio acuatico: fuerza
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de empuje frontal y de espaldas, fuerza de nado, altura de salto y altura
mantenida, y la velocidad de lanzamiento. En el cuarto capitulo, se explican las
correlaciones obtenidas entre los valores de los test de fuerza y potencia
realizados en el gimnasio y los valores de las pruebas realizadas en el medio
acuatico, asi como los métodos de entrenamiento aplicados para la mejora del
rendimiento. Finalmente, el capitulo cinco se ocupa de los efectos de la edad y
el género sobre la fuerza, compara los dos géneros y su evolucién con la edad,

y se complementa con explicaciones fisioldgicas.

Seguidamente, se presentan las hipétesis y se describen los objetivos

planteados de la presente investigacion.

En la parte experimental se desarrolla el trabajo de investigacion compuesto
por dos estudios. El primero, realizado en un grupo de jugadores, se
correlacionan los valores de los test de potencia realizados en la maquina de
prensa de piernas y peck-deck con los resultados de los test de altura de salto,
altura mantenida y la velocidad de lanzamiento en el medio acuético. Ademas,
se correlacionan los valores de los diferentes test, tanto los de potencia como
los realizados en el medio acuatico, con los valores antropométricos. El
segundo, se valoran y comparan los resultados de los test de fuerza de empuje
frontal, de empuje de espaldas y de nado, la altura de salto, altura mantenida y
la velocidad de lanzamiento en el medio acuatico entre jugadores y jugadoras
de distintas categorias y edades. También, se correlacionan los resultados de
las diferentes pruebas realizadas en el medio acuatico con los valores

antropomeétricos (peso, altura, IMC y envergadura).
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En el pendltimo capitulo, se realiza una propuesta de aplicaciones practicas

extraidas de los resultados de esta investigacion.

Finalmente, en el capitulo quinto, se proponen algunas ideas para futuras
investigaciones en el campo del waterpolo, concretamente en la valoracion de

la fuerza, altura de salto, altura mantenida y la velocidad de lanzamiento.
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III. Parte tedrica. Antecedentes y revision
bibliografica

1. Origenes y contextualizacion del waterpolo

Entre los deportes Olimpicos de piscina el Unico que tiene caracteristicas de
practica colectiva de oposicién-colaboracion, es el waterpolo. Sabemos que el
término polo es la pronunciacion india de la palabra pulu, que significa ‘pelota’.
Esta disciplina tiene una larga historia que se remonta a mediados del siglo XIX
como un deporte de equipo mas, producto de la Revolucion Industrial. Sus
origenes son inciertos, Lewin'? asegura que el primer juego de polo acuético de
la historia se celebré en Glasgow en 1869, y fue considerado un «juego de
futbol en el agua» que ayudaba a promocionar las competiciones de natacion.
Para otros autores como Lloret!?, Gardini y Canino'4 Hernandez?®, el waterpolo
nacié en Inglaterra entre los afios 1869 y 1870, y fue llamado aquatic polo. Este
se caracterizaba por el hecho de que los jugadores montaban encima de un
barril (que simulaba ser un caballo). Cada uno de ellos estaba provisto de una
especie de baston, que utilizaban como remo, con él movian y dirigian el
artefacto y lo utilizaban, ademas, para golpear el balén con el objetivo de

anotar goles.

Unos afios después, las normas del juego evolucionaron hasta permitir la
participacion de los jugadores dentro del agua. Esto obligé a que los jugadores
realizaran las acciones dentro del medio acuatico, con lo que se adaptaron las
técnicas de los nadadores al juego, credndose paralelamente las primeras
situaciones tacticas colectivas. El objetivo de esta practica ludica era llevar el

balén hasta el lado contrario del campo'®16, Era un juego muy parecido al
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rugby, pero jugado en rios y lagos. Se caracterizaba por ser un juego en el que
primaban las acciones individuales, se hacian pocos pases y en general
constituia una exhibicion de fuerza bruta. No existian posiciones definidas,
cada jugador consideraba que su deber era marcar goles. Ademas, los
jugadores utilizaban algunos trucos: aprovechando la poca o nula visibilidad
debido a que agua estaba turbia, se colocaban el balon dentro del bafiador vy,
sumergiéndose, aparecian tan cerca de la porteria como les era posible. Las
porterias tampoco eran tal como las conocemos, sino que consistian en dos
pequefias balsas de borde bajo o, en su defecto, de dos barcas, en las que se

debia introducir la pelota para anotar!’*8,

Es en el aflo 1869 cuando se hace mencion del partido mas antiguo de
waterpolo, desarrollado en una de las piscinas de Glapsons (Londres) y jugado
sin reglamento alguno. Por ello, un afio después (1870) expertos en el tema
elaboraron las primeras normas oficiales de este juego, llamado Football in the
water (fatbol acuatico) en sus origenes. También es en este afio cuando se
reemplaza el balén original, fabricado con un estdbmago de cerdo, por una

pelota de goma india'®.

No es hasta el aflo 1876 cuando se confeccionaron los reglamentos que dieron
vida al juego, de la mano de W. Wilson, presidente de la Swimming
Association. Entonces Wilson implemento6 un juego similar al futbol pero que se
jugaba en el agua, en el que los pases y los goles solo podian ser ejecutados
con los pies. El hecho de jugar en los rios, a veces muy caudalosos, dificultaba
el juego con los pies, y por eso las reglas fueron cambiadas para poder jugar

con las manos?9,
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Fue en Glasgow (1877) donde se desarrollé el primer reglamento oficial. Para
ello se celebr6 un partido en la piscina de Victoria Baths. Dos afios mas tarde
(1879) se introdujeron en el juego las porterias. Los equipos estaban formados
por siete jugadores cada uno. Estaba permitido sumergirse, aunque se prohibia

gue el jugador tomara contacto con el fondo de la piscina.

Hay que mencionar que en sus inicios fue rechazada la oficializacion de este
deporte por parte de la Asociacion Inglesa de Natacion, debido a que el

reglamento era interpretado de distintas maneras por los clubs participantes'’.

En todo caso, este deporte pronto se hizo popular en toda Gran Bretafia y la
London Swimming Association lo reconocié como deporte en el afio 1885 y

elabor6 un reglamento que constaba de once puntos!’:8.

1. Laduracién del partido es de 20 min.

2. Los capitanes son los encargados de acordar o seleccionar las porterias.

3. Alinicio del partido, el arbitro lanza el balén al agua, momento en el que
los jugadores se tiran al agua inmediatamente para luchar por él. El
portero es el Unico que no se tira al agua y debe permanecer fuera de
ella y defender su porteria de la mejor forma posible.

4. Un gol sera obtenido cuando la pelota sea depositada con ambas manos
en la plataforma flotante o en la barca prevista a tal efecto.

5. Ningun jugador puede interferir las acciones del portero, ya sea dentro o
fuera del agua, ni sujetar a sus oponentes de cualquier manera, excepto
si el portero o algun jugador contrario estan en posesion de la pelota. En
el caso de que algun jugador infringiera esta regla, se concedera al

equipo contrario un tiro libre desde el lugar donde sucedié la falta.
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6. El balén debe pasarse de un jugador a otro, y hay que conducirlo por
encima o por debajo de la superficie del agua hacia la porteria contraria.

7. Si durante el partido el balon va fuera de banda el arbitro concedera un
lanzamiento contra el equipo que lo ha desplazado fuera, pero si va por
encima o sobre la barcaza, se indicara un saque de puerta que debe
ejecutar el portero desde su plataforma flotante.

8. Los arbitros pitaran inmediatamente después de la obtencién de un gol,
y el partido cesard en ese momento (para reanudarse una vez se
reorganicen los equipos).

9. Los equipos cambiaran de campo después del medio tiempo.

10. Cuando algun competidor que ha sido convocado para formar parte de
un partido de waterpolo no se presente, perdera los posibles premios en
caso de ganar el partido. Tampoco podra reintegrarse al mismo una vez
se ha iniciado el encuentro.

11. Los arbitros tienen plenos poderes. En caso de duda, el arbitro decide

todas aquellas circunstancias no previstas en este reglamento.

Estas fueron practicamente las reglas utilizadas hasta los inicios del afio 1888.

Es en los Juegos Olimpicos de Paris celebrados en el 1900 cuando este
deporte fue incluido en el programa olimpico. En este campeonato los
britAnicos (Osborne Swimming Club) ganaron la final contra los belgas
(Brussels Swimming and Water-Polo Club) por una diferencia de siete a

dosto19,

Los Juegos Olimpicos de 1904 se disputaron en Saint Louis y el reglamento

utilizado fue el estadounidense. Eso hizo que el equipo aleman, que queria
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participar en el evento, cancelara su participacion. Solo participaron equipos
americanos, y la medalla de oro se la llevo el New York Athletic Club. Hay que
destacar que algunos jugadores se pusieron gravemente enfermos después de

los partidos debido a la mala calidad del agua?.

En 1908 se constituye la Federacion Internacional de Natacion Amateur (FINA),
maximo organismo aglutinador y organizador de los eventos en los deportes

acuaticos (natacion, waterpolo, saltos y natacion sincronizada).

El hecho de que el reglamento utilizado no fuera el mismo en todos los paises
abrié un conflicto sobre cuél de ellos, el norteamericano o el angloescoceés,
debia regir el waterpolo de la época. Finalmente la Federacion Internacional de
Natacion Amateur (FINA) hizo obligatorias las reglas angloescocesas para

todos sus miembros, al ser estas menos violentas que las americanas?°.

A partir de 1926 y hasta el 1976 el waterpolo internacional fue dominado
principalmente por los hungaros. Durante esta época consiguieron ganar seis
finales de las nueve a las que llegaron, entre un total de once campeonatos
que se disputaron. El equipo magiar trajo modificaciones en los sistemas
tacticos, introduciendo la figura del jugador de boya o avantpiquet en el centro
del ataque. Esta novedad en el sistema de juego, y el que los jugadores
debieran permanecer en su posicién tras cometer una falta, hacia que el juego
fuese mas estatico de lo que ya era, lo que no favorecia un desarrollo rapido y

estratégico del juego’®.

En 1979 el equipo hungaro gano el primer campeonato mundial que organizo la
FINA. A partir de entonces, los cambios en el reglamento y la aparicion de
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selecciones potentes como ltalia, Espafia, Estados Unidos, Rusia o Yugoslavia,

consiguieron poner fin al dominio de los hingaros?!’.

La FINA fue realizando pequefios cambios en el reglamento, orientados a
modificar las caracteristicas del balon: en 1936 se sustituyd el original por un
balon de goma de color rojo; una década més tarde, volvi6 a cambiarse, esta
vez por el actual balén de goma amarillo, con lo que mejoré su visibilidad. En

1956 es cuando se oficializa este balon?®.

Tras los Juegos Olimpicos de Londres de 1948, la FINA decide realizar una
serie de modificaciones significativas en el reglamento, que permitieron mejorar
el juego y el espectaculo, creando un juego mas rapido y vistoso. Con todo ello

surgieron las tres revoluciones de la historia del waterpolo®-14,

La primera revolucion del waterpolo se produjo en 1949, fue la revolucion
fisica. Se instauraron cambios en el reglamento de forma que se permitia que
los jugadores se movieran cuando el juego estaba detenido. Eso repercutié en
el juego convirtiéndolo en mas dindmico. En esta primera etapa, los jugadores
«nadadores» marcaban la diferencia en las acciones de juego. El rendimiento
fisico primaba sobre la técnica y la tactica, y los equipos que tenian jugadores
con una gran resistencia, fuerza y una excelente técnica eran los que

triunfaban.

Hacia el afio 1966, después de producirse otra profunda revision del
reglamento, aparece la segunda revolucion en el waterpolo, la revolucion
técnica. Se habia observado en los afios anteriores que los jugadores tenian

una escasa habilidad técnica, sus pases carecian de precision y su manejo del
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esférico era pobre. En ese momento los jugadores depuraron sus fundamentos
técnicos, la precision en los pases, la habilidad con el balon, los lanzamientos a
porteria, el situarse adecuadamente en sus posiciones basicas o0 en sus
desplazamientos ofensivos/defensivos, la mejora en la recepcion en las
condiciones adecuadas, etc. Los jugadores no solo eran mas fuertes y mejores
nadadores, sino que ademas eran mas habilidosos con el balon. Esta
revolucion fue la que introdujo, ademas, los puntos de penalti, el doble arbitraje,
el actual balon de caucho y las porterias flotantes. El fisico y la técnica

predominan sobre la tactica, que aun era muy rudimentaria.

Diez afios mas tarde, en 1977, se produce la tercera y Ultima revolucion
importante en el waterpolo, la revolucién tactica. Este cambio en el juego fue
promovido por la necesidad de cambiar las situaciones de desventaja,
generadas por las innumerables faltas que recibian los jugadores considerados

técnica y fisicamente «buenos», con el consiguiente perjuicio para su equipo.

También se implanté la regla de expulsion del jugador por reiteracion de faltas,
lo que obligd a buscar nuevas estrategias tacticas. De ahi que aparecieran las
defensas zonales, que revolucionaron el juego con una nueva vision del
waterpolo. Otro aspecto que también se modifico fue la duracion de los

periodos a 28 min divididos en cuatro periodos de 7 min (1980).

Es en la década de los ochenta cuando el nivel de los equipos empieza a
homogeneizarse y los encuentros se vuelven mas competitivos. En esta época
el pais que destacaba como principal potencia era Yugoslavia, seguida muy de

cerca por Italia.
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Pero la mejor época del waterpolo espafiol, juntamente con el italiano, no llego
hasta la década de los noventa. Durante este periodo la seleccion espafiola

gan6 dos campeonatos del mundo y una medalla de oro en Atlanta (1996)*.

Actualmente, el waterpolo se practica en una piscina con una superficie
limitada (30 m x 20 m), entre dos conjuntos de siete jugadores (seis jugadores
de campo y un portero). Las posiciones ofensivas incluyen: un boya (a 2-3
metros de la porteria), 2 extremos (encima o cerca de la linea de 2 m en el
lateral del campo), 2 laterales (jugadores del perimetro ubicados hacia los 5 m)
y un central (normalmente justo detrds de la linea de 5 m y en la parte central
del campo). La finalidad principal, naturalmente, es introducir el bal6n en la
porteria contrarial®. Las posiciones defensivas a menudo se colocan igual, pero
cambiadas hacia la defensa. Un partido oficial consiste en cuatro periodos de 8
min de duracién con 2 min de recuperacion entre los dos primeros cuartos y los

dos ultimos; y con 5 min de recuperacion entre el segundo y tercer cuarto.

Atacante

Defensor

Figura 2. Ubicacion de los jugadores en el campo.1- Extremo derecho, 2 - Lateral derecho, 3 - Central, 4 — Lateral
izquierdo, 5 — Extremo izquierdo y 6 — Boya.
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Como se ha podido observar en este repaso a su historia, el waterpolo
moderno ha evolucionado notablemente desde sus inicios, y tiene poco que ver
con lo que fue en sus origenes ingleses. En estos mas de cien afios de historia
muchos aspectos del juego han cambiado. Ha habido modificaciones en la
duracion y numero de periodos (cuartos), en el nimero de jugadores, en el
tiempo de ataque y de exclusiones, asi como en muchos otros aspectos®®.
Concretamente, en 2005 se introdujeron cambios en la reglamentacion con la
intencidon de conseguir un juego mas rapido y atractivo: limitacién en 30 s de la
posesion del balon para finalizar la accion, realizacion de 5 lanzamientos desde
el punto de penalti en el caso de empate después del periodo de 2 x 3 min de
prérroga y el cambio del saque de cérner por saque de porteria en caso de que

un jugador defensivo envie el balén fuera de forma involuntaria??.

A pesar de su historia y evolucién, este deporte no se ha estudiado en
profundidad y la informacién que se dispone sobre él es muy limitada.
Probablemente, esto se debe a su escasa publicidad y a las dificultades que
conlleva la recopilacién de datos en el agua??. Ademas, las variaciones en el
tipo de actividad e intensidad dificultan también la valoracion e interpretacion de
las respuestas fisioldgicas de los jugadores de waterpolo tanto en durante el
partido como en el entrenamiento?324, Debe tenerse en cuenta, que desde el
primer estudio exhaustivo sobre el perfil fisiolégico del waterpolo, realizado por
Pinnington?®> hasta ahora, las normas del juego se han ido modificando
repetidamente, lo que posiblemente ha afectado las demandas fisioldgicas del

juego.
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Un primer paso de la presente investigacion es conocer y profundizar en los
diferentes aspectos del juego, evaluando y cuantificando los patrones de
movimiento de la competicion y sus requisitos fisiologicos. Esta informacion
proporcionara herramientas muy utiles para el desarrollo de los programas de
entrenamientos y su monitorizacion, lo que contribuira a la optimizacion de la

preparacion fisica de nuestros deportistas?®.
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2. Analisis cuantitativo de los movimientos en el
partido de waterpolo
El analisis cuantitativo en el contexto deportivo tiene como finalidad contabilizar
el numero y frecuencia de diferentes elementos intrinsecos de cada disciplina.
Para su registro se ha utilizado el time-motion, que es considerado un método
de analisis fiable para la recogida de informacion. Ampliamente utilizado en la
literatura cientifica de los deportes de equipo?’~3?, permite determinar cuales
son las demandas de la disciplina, asi como identificar las acciones basicas en
los deportes de equipo3. Por ejemplo, la duracién y frecuencia del juego, de las
pausas, las diferentes técnicas empleadas, el nUmero de cada una de las
acciones técnicas y el porcentaje de tiempo dedicado a ellas. También, las
distancias recorridas, los tiempos de las acciones, las velocidades y el tipo de
intensidad de nado, siempre en funcién de la posicién de juego, son algunas de
las variables obtenidas en el andlisis del time-motion. Con ello, se consigue un
mayor conocimiento del perfil energético y fisioldgico, lo que facilita poder

establecer mejor las capacidades motrices necesarias para su practica.

2.1. Caracteristicas temporales
Actualmente, la duracién del partido es de cuatro periodos de 8 min de juego
efectivo. Durante estos periodos, el crondmetro debe detenerse en todas las
paradas del juego que se produzcan y volver a ponerse en marcha cuando la
pelota sea puesta en juego. Como consecuencia, la duracion real del partido es
mucho mayor. En estudios iniciales, realizados previamente a la modificacion
del reglamento del 2005, se estudiaron, entre otros aspectos, las variables

temporales. Se observo que la duracion teérica de los cuatro periodos de 7 min
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se prolongaban hasta alcanzar tiempos totales de 45 o0 48 min3* o de 38 y 41
min3>36, respectivamente. Como se aprecia, los tiempos totales del partido
pueden llegar a incrementarse hasta 1,6 veces mas de su duracion teorica,
correspondiendo a unos 11 min mas de juego. Concretamente, se contabilizé
que, del tiempo total de juego, solo el 66,3 % correspondia al tiempo real de
juego, mientras que el 33,7 % restante correspondia a las interrupciones. Estas
se debian mayoritariamente a faltas (en un 75,0 % de las ocasiones) con
detenciones temporales minimas, que podian ser inferiores a un segundo. Por
otro lado, el penalti, cuando se convierte en gol, es la situacién en la que se

produce la mayor pérdida de tiempo3’.

El conocimiento mas exhaustivo sobre la ratio tiempo de trabajo — recuperacion
(proporcion entre la duracion de las acciones con movimiento y las de parado)
proporcionara una informacioén mas especifica sobre cdmo son y la forma como
se alternan estas fases, estando en relacion con la exigencia o dureza del
juego. De esta manera, se determinan los aspectos cuantitativos y cualitativos
en el desarrollo del juego. La ratio entre ambas variables ha sido estudiada por
distintos autores y se ha comprobado que esta relacion esta en funcion de la
posicion de juego. Asi, algunos resultados presentan ratios desde 1:0,6 hasta
1:2,6, con una media de 1:1,4, dependiendo de la posicion®. Analizando con
mayor profundidad las caracteristicas de los tiempos de juego y recuperacion,
se ha comprobado que los periodos de juego mas cortos, inferiores a los 20 s,
son los que se dan con mayor frecuencia, superando el 70,0 %°%*3°, Mas
concretamente, los intervalos entre 5y 10 s, que suponen el 23,5 % del juego,

son los que se repiten un mayor niumero de veces.

27



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

Con relacion a los tiempos de recuperacion, se ha podido apreciar que también
aparecen agrupados en intervalos de 1 a 20 s, y que los inferiores a 5 s
constituyen el porcentaje mas elevado (61,0 %)3’. En general, los tiempos de
pausa son preferentemente cortos y siempre de menor duracidn que los

tiempos de juego.

Son muchas y variadas las acciones que tienen que realizar los jugadores en el
transcurso del partido: nadar a altas intensidades, acciones de lucha,
conduccion del balén, lanzamientos, intercepciones, etc. En consecuencia, sera
sumamente importante el conocimiento del tiempo que dedican los jugadores a
realizar cada una de estas acciones. Al analizar los aspectos temporales de las
distintas actividades se comprueba que es un deporte caracterizado por la
flotacion y desplazamiento en posicién vertical, el nado y las acciones de
contacto®. Se observa que entre el 45,0 % y el 55,0 % del tiempo total de un
partido el jugador permanece en posicion horizontal, mientras que el tiempo
restante, se mantiene en posicion vertical, con o sin contacto con el adversario,

ya sea en situacion de igualdad, superioridad o inferioridad numérica.
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Duracion real de partido (min)

45 a 48 (Hohmann; 1992).
38 a 41 (Platanou 2006; Platanou
2004).

Tiempo de juego real (%)

66,3 (Sugraries; 1995).

Tiempo detencion del juego (%)

33,7 (Sugrafies; 1995).

Ratio trabajo — recuperacion

1: 2,6 (Smith; 1991).
1: 1,4 (Smith; 1991).

Duracién acciones de trabajo (s)

< 20 (Mayoritariamente 5 — 10).
(Hohmann; 1992).

Duraciones pausa (s)

< 20 (Mayoritariamente < 5).
(Sugranes; 1995).

Posicion horizontal (%)

45,0 a 55,0 (Platanou; 2004).

Posicion vertical (%)

45,0 a 55,0 %. El 26,8 + 6,0 es

realizado a intensidad moderada y un
7,2 £ 2,2 aintensidad alta (Platanou;

2004).

Acciones de contacto (%)

12,9 £ 6,0 (Platanou; 2004).

Acciones de nado (%)

22,7 + 3,1 (Smith; 1991).

Periodos de pausa (%)

21,4 £ 2,1 (Platanou; 2004).

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas temporales de las diferentes acciones producidas en el waterpolo.

Concretamente, se determiné que el 26,8 + 6,0 % del tiempo total los jugadores
realizan desplazamiento con el cuerpo verticalmente o flotando a una
intensidad moderada o baja, y un 7,2 £ 2,2 % lo hacen de forma enérgica en
las situaciones de superioridad o inferioridad numérica. Las acciones de
contacto, producidas por los continuos forcejeos para ganar la posicién y/o
lanzar con una posicién favorable, tenian una duracion total de 5,2 + 1,5 min,
correspondiendo al 12,9 =+ 6,0 % del tiempo total. Las acciones de nado,
realizadas principalmente durante las transiciones de un lado al otro de la

piscina, llegan a comprender un 22,7 + 3,1 % del tiempo total del juego y sobre
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un 33,0 % del tiempo real del partido. Del total del tiempo de nado,
aproximadamente la mitad es realizado a intensidades proximas a las
maximas. Finalmente, la suma de las diferentes acciones ofensivas
(conducciéon del balon, movimientos ofensivos, faltas provocadas y pases) y
defensivas (bloqueos, saltos, nado hacia el balén y movimientos defensivos)
correspondian al 8,4 % y 4,1 % del tiempo total, respectivamente, y los
periodos de pausa, con un alto porcentaje del tiempo total, suponian el 21,4 +

2,1 %22,

Paralelamente, algunos autores se han centrado en analizar las acciones de
competicién durante los entrenamientos®. Los registros obtenidos durante los
partidos de entrenamiento mostraron valores similares a los de la competicion.
Los jugadores se mantenian un 30,3 % del partido flotando en posicién basica
(mantenerse flotando en el agua), siendo esta la accién que mayor porcentaje
del tiempo ocupaba durante el partido. El nado fue la segunda actividad de
mayor duraciéon en un 20,8 % del tiempo total. EI 7,8 % del tiempo los
jugadores estaban en contacto con su oponente. Finalmente, un 23,1 % del
tiempo del partido correspondia a los tiempos de pausa que se producian

(lanzamientos libres, goles y balones que se van fuera de los limites).

Las modificaciones en el reglamento posiblemente hayan influido en las
caracteristicas temporales, puesto que se observan periodos de tiempo mas
prolongados, llegando al 50,0 % del tiempo de juego en las acciones de nado, y

aun 21,0 %y 28,3 %, en acciones ofensivas y defensivas respectivamente*©,
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2.2. Distancias recorridas y velocidades
Una de las variables fisicas mas interesantes a conocer son las distancias
recorridas por los jugadores. Se trata de una variable relevante, pero dificil de
cuantificar. Por un lado, existen situaciones, como por ejemplo las transiciones,
gue son faciles de registrar. Por otro lado, aparecen otro tipo de movimientos
mas breves, como por ejemplo ganar la posicion o defender ante el ataque de
un oponente, que son mas dificiles de medir. Por eso, estas ultimas son
clasificadas como otro tipo de acciones y no son incluidas como distancia
lineal. No obstante, la distancia lineal total encontrada durante un partido en
jugadores de waterpolo va desde 500 hasta 1000 m de media, con picos de
1500 a 1800 m#13%942 Resultados parecidos fueron obtenidos en los partidos
analizados del campeonato Europeo®*. En este caso, las distancias registradas
fueron de 1776 m, de los cuales el 10,8 % fueron realizados esprintando y con
una duracién de 10 s. Estudios mas actuales, con el nuevo reglamento,
registraron distancias significativamente mayores que los estudios mostrados,
con medias de 1613 m, lo que vuelve a demostrar cémo las modificaciones en
el reglamento afectan a la intensidad del juego y hacen que se recorran
mayores distancias, ademas de incrementar el tiempo de juego®. A esto se le
aflade, que las diferencias en los sistemas de andlisis y el nivel de los partidos,

también podrian haber causado estas variaciones en las medidas.

Otra de las variables fisicas analizadas han sido las velocidades de los
desplazamientos. Agrupadas en 4 zonas (V1 < 0,8 m-s?; V2 entre 0,8 y 1,4
m-st; V3 entre 1,4 m-sty 1,8 m-s1; V4 > 1,8 m-s1), se pudo observar que la
V1 era las velocidades que recorrian mas distancia (520 m) y la V3, la que

menor (297 m), correspondiente al 32,9 % y el 18,6 % del tiempo total del
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partido, respectivamente. Finalmente, se comprobd que en el Ultimo periodo se
producia una disminucién significativa de la cantidad de distancia de nado por

minuto en comparacion a los otros cuartos.

Autor Distancias recorridas (m)
Petric, T et al. (1991) 500 a 1000 con picos de 1500 a 1800
Hohmann & Frase (1992) 1776
Rudic, et al. (1999) y Sardella et al. | 790 a 1000
(1990)
Melchiorri et al. (2010) 1613

Tabla 2. Resumen de las distancias recorridas en el waterpolo.

2.3. La frecuencia de las acciones
El saber con qué frecuencia se producen las diferentes acciones técnicas nos
aportara un conocimiento méas profundo del deporte y ayudara cualitativamente
en la monitorizacion de los componentes de carga del entrenamiento funcional.
En la bibliografia especializada, aparecen algunos estudios que han registrado
la frecuencia con la que se producen diferentes acciones del juego. Por
ejemplo, se contabiliz6 que un jugador realizaba de media en un partido de

38,7 + 14,5 pases y 32,1 + 9,6 recepciones®,

Las modificaciones en el reglamento en el afio 2005 también afectaron en la
frecuencia de las acciones, con lo que convirtieron el juego en més ofensivo y
espectacular. De esta manera, se incrementd el numero de lanzamientos a
porteria (de 22 + 3,6 a 27 £ 4), de goles anotados (de 7,0+ 2,9a 10,0+ 2,7) y
de lanzamientos ejecutados desde el exterior (de 6,7 + 2,4 a 10,4 + 2,8) por

cada equipo, con respecto al reglamento anterior. No se determinaron
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diferencias significativas en la eficacia de los lanzamientos. Tampoco variaron
el numero de exclusiones y de penaltis entre el reglamento antiguo y el actual.
En las situaciones de superioridad numérica si que se mostraron diferencias
significativas, se pas6 de 5,6 + 3,0 lanzamientos a 8,9 + 2,7, y también en el

caso de los goles, en los que se pasé de 2,3+ 1,2a 4,2 +1,5%,

Las técnicas de lanzamiento empleadas y la frecuencia con la que se utiliza
cada una también han sido de interés?l. Las diferentes técnicas descritas
fueron: el lanzamiento directo, lanzamiento con una, dos o mas fintas y el
reverso. Aungue en su estudio distinguié entre los lanzamientos producidos en
las diferentes fases del juego y en funcién del nivel del equipo, se observé que
el mayor porcentaje fueron lanzamientos directos, seguidos del lanzamiento
con una finta y finalmente el lanzamiento con doble finta. Se determing,
ademas, que en la fase del juego de contraataque y en caso de superioridad
numeérica, disminuyo la utilizacién del lanzamiento directo y se incremento el
lanzamiento con una finta o doble finta. Por otro lado, no se han observado
cambios significativos en el porcentaje de eficacia de los lanzamientos, en el

namero de exclusiones y penaltis sefializados.

Se ha comprobado que la parte del campo donde mas lanzamientos se
efectian durante el partido es desde la zona 3 (area comprendida entre los 5
metros y la linea de medio campo) con un porcentaje de medio de 50,9 % en el
grupo masculino y 54,7 % en el grupo femenino. Seguidamente, la zona 2 (area
comprendida entre los 2 y 5 metros) con una media de 40,4 % y 36,5 %, en el
grupo masculino y femenino, respectivamente. En las restantes zonas (1,4 y 5),
los porcentajes fueron muy inferiores, con valores del 2 % al 4 % de media en
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ambos grupos. También se observé que la zona de penalti fue donde las

velocidades de lanzamiento eran mas elevadas*.

Figura 3. Esquema de la divisién del campo de waterpolo en 6 zonas.*

Figura 4. Representacion grafica de la ubicacion de los jugadores ofensivos y defensivos en una situacion de Press en

un partido.*®

Zona de lanzamiento Grupo masculino (%) Grupo femenino (%)
3 50,9 54,7
2 40,5 36,5
1,4y5 De2a4 De2a4

Tabla 3. Porcentaje de lanzamientos desde las diferentes zonas de lanzamiento.*

En una investigacion mas exhaustiva se contabilizaron un total de 279 acciones

de media (rango de 216 a 350) durante un partido. De este total, 60 fueron

realizadas a nivel ofensivo (11 de ataque sin balén, 6 de conduccién, 5 de

movimientos y 38 de ataque con el balén) y 29 fueron realizadas a nivel
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defensivo (12 defendiendo el baldn, 5 bloqueos, 7 nadando hacia el balon y 6

de otros movimientos). Las demas acciones correspondieron a nado de crol,

contacto con el oponente y desplazamiento vertical o flotacion, de las que se

contabilizaron un total de 50, 32 y 94 veces, respectivamente. Mientras que 22

acciones se produjeron en los momentos de pausa (lanzamientos libres, goles

y cuando el balén sale de los limites)*.

En otros estudios, ademas, se

contabilizaron los cambios de la posicion del cuerpo (pasar de la horizontal a la

vertical y viceversa) durante el partido, en el que se registraron una frecuencia

de 4,6 cambios de posicion por minuto, lo que equivalia a 120 cambios durante

el partido?°.
Acciones Frecuencia | Duraciéon media Duracién total Porcentaje del
(Namero) (s) (min) tiempo (%)

Nado crol 50+ 6,0 11,4+1,2 92+1,1 22,7+3,1
Contacto con el oponente 32+9,0 9,8+3,4 52+15 12,9+6,0
Pedaleo en el agua 82+ 16,0 8,1+1,0 11,0+1,4 26,8 +6,0
Pedaleo intenso en el agua 14+5,0 13,0+ 3,2 3,0+£0,5 72+22

OFENSIVO ACTIVO
Atacar sin balon 11+7,0 44+15 0,5+0,3 21+15
Conduccion 66,0 35+1,8 0,2+0,3 1,0+£1,2
Desplazamientos 5+4,0 49+27 0,2+0,1 1,1+0,9
Atacar con el balén 38+18,0 2,6+0,7 14+1,0 42+25

DEFENSIVO ACTIVO
Defensa al bal6n 12 £10,0 3,0£0,9 0,3+0,2 14+11
Bloquear 5+6,0 1,8+1,3 0,1+0,1 0,5+0,5
Nadar hacia el balén 7+5,0 3,4+0,9 02+0,1 0,9+0,6
Movimientos 65,0 55+2,8 0,3+0,2 1,3+0,7
Fuera del juego 22+3,0 55+28 85+0,5 214+21

TOTAL 279 + 35,0 41,38 +1,28

Tabla 4. Media + SD de la frecuencia, media y duracion total y porcentaje de actividades durante 8 partidos de

waterpolo (4 x 7 min) en 10th FINA World Cup.®®

35




Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

2.4. Caracteristicas en funcion de la posicion
El waterpolo es un deporte que requiere diferentes habilidades técnicas y
capacidades fisicas que varian en funcién de la posiciéon de juego?®. Son varios
los autores se han interesado en estudiar las exigencias fisicas y fisioldgicas en
funcién del rol que desarrolla el jugador en el equipo?°:3536:39.40.47 Este tipo de
analisis puede ser de gran utilidad para los entrenadores a la hora de designar
e implementar programas de entrenamientos especificos teniendo en cuenta la
posicion de juego. Algunos de los autores que han tratado este aspecto
estudiaron si existian diferencias entre posiciones, en la intensidad de trabajo
durante partidos no oficiales, agrupando las posiciones en: extremo izquierdo
(P5), boya y defensor de boya®®. Por un lado, los resultados indicaron que no
existian diferencias significativas entre ninguna de las posiciones con relaciéon
al porcentaje del tiempo nadando crol por partido (21,7 %, 19,7 % y 20,1 %,
respectivamente). Sin embargo, si que se establecieron diferencias
significativas entre todas las posiciones en las acciones de contacto, siendo los
jugadores boya los que mas tiempo permanecian durante el partido en estas
acciones (12,7 %), los defensores de boya en segundo lugar en (8,9 %) y los
jugadores en P5 los dltimos en un (0,8 %). Se observé que en las acciones
defensivas (bloqueo, saltos y faltas) y los desplazamientos con el cuerpo
verticalmente o flotando, los jugadores en P5 fueron los que permanecian mas
tiempo por partido (5,3 % y 37,4 %), siendo significativamente mayor que los
defensores de boya (3,1 % y 28,8 %, respectivamente), pero no que los boyas
(3,7 % y 25,4 %). En cambio, en las acciones ofensivas (lanzamientos, fintas,

conduccion, pases) los defensores de boyas eran los que permanecian mas
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tiempo en esta actividad (un 4,8 % del tiempo total); no se mostraban

diferencias significativas con los P5 (4,0 %), pero si con los boyas (1,3 %).

Posicion Nado | Contacto Acciones Desplazamiento Acciones
de juego crol (%) defensivas vertical ofensivas
(%) (%) (%) (%)
Extremo 21,7 0,8 5,3 37,4 4
izquierdo
Boya 19,7 12,7 3,1 28,8 4,8
Defensa 20,1 8,9 3,7 25,1 1,3
Boya

Tabla 5. Porcentaje de tiempo en diferentes acciones en funcion de la posicion de juego durante competiciones no
oficiales.®

Los valores obtenidos en competiciones oficiales van a proporcionarnos un
analisis mas real y cualitativo de las diferentes situaciones y acciones de juego.
En esta linea, se analizaron los partidos del campeonato mundial de Atenas del
afio 1997 con el objetivo de clasificar y cuantificar las diferentes acciones en
funcién de la posicién®®. Se agruparon las posiciones en tres categorias: boyas,
defensas boya y atacantes. El estudio determin6é que los boyas eran los que
realizaban menos veces y durante menos tiempo las acciones de
desplazamiento vertical o flotacién (8,4 min) en comparacion a los atacantes
(13,1 min) y a los defensores de boya (11,3 min). No obstante, en las acciones
de nado, los boyas eran los que las realizaban mas veces y durante mas
tiempo (10,3 min) en comparacion a los defensores de boya (8,4 min) y los

atacantes (8,5 min). Finalmente, los atacantes pasaron menos tiempo en
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contacto con el adversario (2,5 min) en comparacion con los boyas (7,2 min) y

los defensores de boya (5,5 min).

Posiciones en

Acciones el campo
Boyas Defensores de Atacantes
(min) boya (min) (min)
Desplazamiento 8,4 11,3 13,1

vertical o flotacion

Nado 10,3 8,4 8,5

Contacto 7,2 55 2,5

Tabla 6. Tiempo en las diferentes acciones en funcion de la posicion de juego durante competiciones oficiales.®

Estudios mas actuales en partidos de alto nivel han demostrado que las
demandas del juego eran mayores en los boyas y defensores de boya que en
las otros jugadores®. Los defensores de boya nadaron mas distancia que los
jugadores del perimetro y que los boyas (8,4 % y 37,9 % respectivamente). Y
en velocidades superiores a 1,8 m-s’, los defensores de boya nadaron un
12,3 % y 36,0 % mas que los jugadores de campo (jugadores del perimetro) y
boyas, respectivamente. Estas diferencias podrian atribuirse a que los
defensores de boya permanecian mas tiempo en el campo que los jugadores

de campo y boyas.

Con relacién a las distancias recorridas por los jugadores durante el partido, se
ha comprobado que dependen de la posicion de juego3®#’. Lilley*’ observé que
en funcién de la ubicacion del jugador en el campo las distancias variaban

entre los 600 y los 1200 m por partido. En la misma linea y con mas
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concrecién, Melchiorri4® también observé estas diferencias entre posiciones, en
las cuales los defensores de boya fueron los que mas distancia recorrian por
partido (1816 m), siendo significativamente mayores que los jugadores de
campo (1676 m) y los boyas (1317 m). En partidos de entrenamiento, también
establecieron estas diferencias, pero en otro orden. En este caso, los jugadores
exteriores completaron mas distancia (1050 m) que los jugadores interiores
(790 m). Probablemente, las variaciones en las distancias recorridas en
comparacion al estudio anterior son consecuencia de la modificacion del

reglamento.

Posicion de juego Distancias recorridas (m)
Boyas 1317
Defensores de boya 1816
Jugadores de campo (exteriores) 1676

Tabla 7. Distancias recorridas en funcién de la posicién de juego.*®

Otra de las posiciones mas importantes en un equipo, y en la que no se
encuentran demasiados estudios en la literatura cientifica, es la que desarrolla
el portero. Se caracteriza por realizar acciones de corta duracion, inferiores a
los 15 s, a media y alta intensidad. Las acciones mas intensas, realizadas
mediante salto y elevaciones de las manos, son menos frecuentes, con
duraciones inferiores a los 2 s y seguidas por acciones menos intensas, como
la preparacion para el salto. Esas acciones son continuas, llegando a
prolongarse hacia los 30 s, con periodos de recuperacion de 45 s, durante los

cuales el juego se esta desarrollando en el campo contrario?22°,
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Acciones Ratio Frecuencia Duracion Duracion Porcentaje Porcentaje
Intensidad (acontecimientos media total del tiempo | del total del
por partido) (min) (min) en el agua tiempo del
(%) partido (%)
4 X7 min
Saltos 5 (alta) 21 <1 0,2 <1 <1
Elevaciones de 5 (alta) 21 1 0,4 <1 <1
brazos
Preparacion de 4-5 55 14 12,6 27 23
braceo (medio — alta)
Robos/faltas 4 (media) 4 2 0,1 <1 <1
Nado - pasar por 4 (media) 22 7 2,7 6 5
Braceo suave 2 (descanso) 40 47 31,4 66 57
Entre cuartos 1 (descanso) 3 154 7,7 14
4 X 9 min
Saltos 5 (alta) 35 <1 0,4 <1 <1
Elevaciones de 5 (alta) 11 15 0,3 <1 <1
brazos
Preparacion 4-5 55 14 12,2 24 19
braceo (medio — alta)
Robar / faltas 4 (medio) 7 3 0,4 <1 <1
Nadar — pasar por 3 (medio) 24 6 2,3 5 4
Braceo suave 2 (descanso) 46 47 36,3 70 63
Entre cuartos 1 (descanso) 3 154 7,4 <1 12

Tabla 8. Resumen de las actividades del portero en un partido de waterpolo con una duracion de 4 x 7 minutos (parte

superior) y una de 4 x 9 minutos (parte inferior). 2%4°

Resulta interesante observar si existen diferencias a nivel del analisis del time-

motion, no solamente entre los jugadores de campo, sino entre estos y el

portero. En este aspecto, se observo que la duracion total de trabajo de los

jugadores de campo era casi mas del doble que el de los porteros, y que el
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tiempo de recuperacion era casi de la mitad. Las ratios trabajo-recuperacion
durante los cuartos, fueron de 5:2 y 2:5 para los jugadores de campo y los

porteros, respectivamente3®,

2.5. Analisis cuantitativo en el sexo femenino
A pesar de ser uno de los deportes mas antiguos en los juegos olimpicos, el
waterpolo femenino no fue incluido en el calendario olimpico hasta Sidney
2000. Por este motivo, existen escasos estudios que hayan tratado el analisis
del time-motion. Entre ellos, destacamos los resultados obtenidos campeonato
mundial (Perth 2002)°. En este estudio, las variables de andlisis fueron
agrupadas en cinco categorias: lucha, nado con variacion de movimientos,
desplazamiento y mantenimiento del cuerpo en posicion vertical, y periodo sin
actividad (time out). Los resultados presentados en porcentajes de tiempo por
cuarto, indicaron que un 64,0 % del tiempo nadan, 13,1 % nadan con
movimientos variados, 14,1 % estan en contacto con el oponente realizando
acciones de lucha y un 8,9 % mantienen el cuerpo en posicion vertical
realizando el pedaleo y/o el braceo. Se contabiliz6 una media de 21 acciones
realizadas por cuarto, con una duracién de 7,4 s cada una. Los periodos de
recuperacion, registrados por cuarto, oscilaron entre los 3,30 min y los 4 min,
con una duracién media de 10 a 12 s variando en funcion de la posicion. De la
relacion directa de esto parametros, obtuvieron una ratio trabajo-recuperacion

de 1:1,6.

Otro de los analisis consistid en confrontar la duracion y el porcentaje del
tiempo que dedicaban a las diferentes acciones, entre las jugadoras exteriores

y las interiores. Al comparar los resultados, se constatd que las jugadoras de la
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periferia dedicaban significativamente mas porcentaje del tiempo a nadar que
las interiores (67,5 % y 60,2 % por cuarto, respectivamente), pero
contrariamente las interiores realizaban significativamente mas porcentaje de
acciones de lucha que las exteriores (18,4 % y 9,9 % por cuarto). Ademas, se
determind que las boyas y defensoras de boya realizaban mas acciones con
duraciones menores a los 2 s que las exteriores (23,3 % y 19,5 %,
respectivamente). Mientras que en aquellas acciones mas largas (15 a 20 s) las
jugadoras del arco predominaban significativamente con respecto a las boyas y
las defensoras de boya (7,4 % y 5,3 %, respectivamente). Para terminar,
también se establecieron diferencias significativas entre ambas posiciones en
la ratio tiempo de trabajo-recuperacion, siendo de 1:1,8 en jugadoras exteriores

y de 1:1,5 en jugadoras interiores.

2.6. Caracteristicas en funcion del nivel de rendimiento
Para los entrenadores sera fundamental tener el conocimiento de aquellos
aspectos que diferencian los equipos de mayor nivel con respecto a los de nivel
inferior. Han sido varios los autores en la literatura especializada que han
estudiado estas diferencias sobre los aspectos condicionales®53, pero que
evalien especificamente aspectos concretos del time-motion, solo hemos
encontrado el trabajo de Lupo?!. En este se muestra que el nivel de rendimiento
tiene una influencia en las diferentes situaciones de juego: igualdad numérica,
contraataque y superioridad numérica. Se observé que en los equipos de
menor rendimiento se producian mayor namero de contraataques, lo que
indicaba su menor capacidad para evitar transiciones. Por otro lado, los
equipos de mayor rendimiento provocaban mas situaciones de superioridad

numérica, debido a que estos tienen tendencia a conseguir mayores
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exclusiones durante las situaciones de igualdad numeérica. En situaciones de
igualdad numeérica, los equipos de menor nivel realizan mayores lanzamientos
desde la zona 2 (zona de penalti delante de la porteria), con fintas para
engafar el portero y un porcentaje alto de goles anotados, lo que indica que
tienen un nivel defensivo bajo. Contrariamente, los equipos de mayor nivel,
aplican estrategias de atague mas elaboradas, que requieren de mayor
duracion, un mayor nimero de pases y lanzamientos realizados desde la zona
exterior (zona 4 y zona 6, respectivamente). En las situaciones de superioridad,
se pudo observar que ambos finalizan la jugada hacia los 13 s (de un total de
20 s), pero la diferencia estriba en que los equipos de menor nivel involucran a
menor numero de jugadores y realizan menos pases que los equipos de mayor
nivel. Esto se debe a que los equipos de menor rendimiento no son capaces de

mover la bola rapidamente.

Por tanto, se concluye que existen diferencias entre equipos de distinto nivel en
algunos indicadores técnicos y tacticos, como los siguientes: el numero de
contraataques y las acciones de superioridad, la duraciébn de igualdad
numérica, el numero de jugadores involucrados en las situaciones de
superioridad, la frecuencia de pases durante las situaciones de igualdad y
superioridad numeérica, la frecuencia de lanzamientos durante el contraataque y
en la superioridad, la frecuencia de goles en igualdad numérica, la frecuencia
de lanzamientos procedentes de diferentes zonas y el tipo de lanzamientos

realizado.

También se han estudiado los partidos para estimar que parametros o factores
del juego contribuyen o diferencian entre los equipos ganadores con los
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perdedores®. Segun estos autores, el coeficiente de las posibilidades de
lanzamiento, concrecion, definicion, resolucion, precision y exactitud en el
contraataque, y ajustes defensivos diferian entre los equipos ganadores y
perdedores. Asi, Lupo®® encontraron, en las situaciones de igualdad numérica,
que las acciones de los ganadores eran mas rapidas e iban mas directas a
anotar el gol o provocar una exclusion. Ademas, los equipos ganadores
realizaban mas lanzamientos desde dentro de la zona de 5 m. En las
situaciones de contraataque, su defensa era mas agresiva y seguida de
movimientos para intentar lanzar sin oposicion. Finalmente, en este mismo
estudio, en la fase de superioridad numérica, determinaron que el nimero de
pases rapidos era una de las variables en que se diferenciaban los equipos

ganadores de los perdedores.

Finalmente, también se ha comprobado que el nivel de rendimiento se modifica
en funcion de la fase de la competicion. A medida que esta avanza, el numero
de variables diferenciadoras entre ambos niveles declina, pasando de 13
variables distintas en la fase preliminar a una accion (sprints ganados) en la
fase clasificatoria y otra en semifinales, bronce y medalla de oro (paradas del
portero en igualdad numérica). En las fases iniciales, los equipos vencedores
muestran valores superiores en los aspectos del juego ofensivo (goles en
superioridad y contraataque, goles desde los 5 m y de los centrales, y
asistencias) y valores inferiores en faltas recibidas. Ademas, los equipos
ganadores, mostraron valores mas elevados en acciones defensivas (robos,
lanzamientos bloqueados, paradas del portero, paradas en situacion de
inferioridad y lanzamientos desde los 5 m). Los sprints ganados y time-out son

considerados como acciones mixtas®t.
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2.7. Caracteristicas en edades de formacion

Las investigaciones realizadas en waterpolo se han centrado principalmente en
el estudio de los perfiles fisiologicos, caracteristicas fisicas y los aspectos
técnico-tacticos en jugadores/as de alto nivel?®336.57 mientras que los estudios
en edades de formacion han mostrado menor interés en la comunidad
cientifica. Esta escasa informacion ha estado limitado al estudio de los perfiles
antropomeétricos y en la evaluacion de las capacidades técnicas y de nado®®>°,
Debido a las caracteristicas fisicas de los nifios/as, se han adaptado algunos
pardmetros del juego para facilitarles el desarrollo de las habilidades técnico-
tacticas, reduciendo la cantidad de jugadores por equipo y las dimensiones del
campo Yy utilizando un balén mas pequefio y ligero. Del analisis de los partidos
se contabilizd que el movimiento de nado horizontal sin balén era el que se
producia con mayor frecuencia, en un 48,0 %. Se contabilizaron un total de 43
acciones ofensivas durante el partido, de los cuales un 47,0 % fueron en
igualdad numérica, 41,0 % en contraataque y un 12,0 % en acciones de
superioridad. Se observd que en las fases de igualdad numérica y de
contraataque tenian una duracion superior a los 10 s. Con relacién al tipo de
acciones, un alto porcentaje de los lanzamientos son realizados desde la zona
de penalti (70,0 %, 88,0 % y 67,0 %, en igualdad numérica, contraataque y
superioridad numérica, respectivamente). También se observdé que un alto
porcentaje de las acciones ofensivas se realizaban con 2 o menos pases (53,0
%, 49,0 % y 80,0 % en igualdad numérica, contraataque y superioridad
numerica, respectivamente). Mientras que las jugadas en las que se finalizaban
entre 3 y 5 pases son menores (39,0 %, 41,0 % y 20,0 % en igualdad numérica,
contraataque y superioridad numeérica, respectivamente).
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Esta estrechamente relacionado con el nimero de pases que se producen en
las diferentes fases del juego el nimero de jugadores involucrados en cada
jugada. Las jugadas en las que participaron 2 0 menos jugadores
correspondieron a un 41,0 %, 38,0 % y 52,0 %, en igualdad numeérica,
contraataque y superioridad numeérica, respectivamente. Mientras que los
porcentajes de las jugadas en que participaron entre 3 y 4 jugadores fueron
menores, siendo de 45,0 %, 46,0 % y 48,0 % en igualdad numérica,

contraataque y superioridad numeérica, respectivamente.

Por lo que respecta a la técnica de lanzamiento, los jugadores utilizaron en
mayor porcentaje el lanzamiento directo en 58,0 %, 72,0 % y 46,0 % en
igualdad numérica, contraataque y superioridad numérica, respectivamente, y
en menores porcentajes el lanzamiento con finta 10,0 %, 9,0 % y 44,0 % en
igualdad numérica, contraataque y superioridad numérica, respectivamente.
Finalmente, la eficacia de los lanzamientos (ratio n° de goles / n° de
lanzamientos) fue de 34,0 %, 51,0 % y 48,0 % en igualdad numeérica,

contraataque y superioridad numeérica, respectivamente®.

En resumen, en el &mbito del waterpolo, los escasos estudios publicados se
limitan a analisis de campeonatos internacionales, locales y partidos amistosos
utilizando en alguno de ellos reglamentos mas antiguos. Las orientaciones de
estas investigaciones se han centrado en determinar las caracteristicas
temporales, espaciales y cinematicas?2%*, estudiar la influencia de la duraciéon y
la posicion de juego sobre la intensidad durante un partido®®, determinar
parametros fisicos, como las distancias y velocidades en funcion de la posicion
y en los diferentes cuartos*®, conocer la duracién y el porcentaje del tiempo por
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actividad en el sexo femenino?%°°, comparar los parametros técnico-tacticos
entre partidos con equipos de distinto nivel, asi como describir el time-motion
en jugadores jovenes®. Esta carencia de informaciones objetivas hace que los
programas de entrenamiento se basen fundamentalmente en interpretaciones
subjetivas de las situaciones, con lo que puede que no se optimicen
adecuadamente las cualidades fisiologicas del deporte que se quiere
desarrollar®®. Ademas, desde sus inicios hasta la actualidad se han producido
importantes modificaciones en el reglamento que han comportado cambios
significativos en las demandas del juego??. Por tanto, también se habran visto

modificadas, posiblemente, las variables del time-motion.

Los deportes colectivos, como se ha comprobado en este capitulo aplicado en
el @&mbito del waterpolo, se caracterizan por presentar un elevado nimero de
acciones técnico-tacticas a lo largo del partido. Se producen diferentes y
variadas acciones con distintas duraciones e intensidades, entre las cuales las
mas determinantes son las que requieren de altos niveles de fuerza y potencia
en el minimo tiempo posible, con lo que este es uno de los aspectos

determinantes del rendimiento en estas disciplinas®.

El tipo, frecuencia y dinamica espacio-temporal de las acciones técnico-tacticas
se veran condicionados también por el modelo de juego empleado por el
entrenador. El ritmo de juego (n° acciones / tiempo [en segundos]) marcara el
grado de intensidad a que se ejecuta el modelo de juego: sera mas intenso
cuando se incremente el nimero de acciones por una misma unidad de tiempo

o0 se produzcan el mismo nimero de acciones en menor tiempo, y viceversa®?,
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La fuerza muscular, ampliamente aceptada como Unica cualidad fisica en la
estructura condicional, junto con las otras estructuras de la metodologia
estructuralista, sera la que facilitard que los jugadores puedan ejecutar su
sistema de juego con eficacia en el transcurso del juego. Ademas, sera
necesario que los jugadores/as sean capaces de mantener unos niveles
medios de fuerza durante el transcurso del partido para conservar la calidad y
eficacia de las acciones y evitar que estas disminuyan lo menos posible debido

a la aparicion de fatiga.

En los deportes colectivos, y concretamente en el waterpolo como disciplina
estudiada en la presente tesis, sera requisito indispensable disponer de
herramientas para evaluar y controlar las distintas acciones de fuerza

producidas durante el juego.
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3. Valoracion y control del entrenamiento

La planificacién en el contexto deportivo consiste en realizar una prevision de
actuaciones del proceso de entrenamiento. Para ello es necesario diagnosticar
el perfil de rendimiento, fijar objetivos, periodizar, programar, diseiar, realizar y
controlar el entrenamiento?. La fase de la evaluacion y control es una de las
mas importantes de todo el proceso: tiene como principal finalidad determinar
el nivel de rendimiento del deportista y evaluar sus reservas adaptativas. Los
test van a proporcionar una informacion constante acerca de lo que se esta
evaluando, de manera que van a permitir individualizar los programas de
entrenamiento con lo que se podran aplicar las cargas adecuadas y, en caso
necesario, van a servir para justificar las posibles modificaciones del
entrenamiento®. Mas concretamente, los test ayudaran a estudiar los efectos de
los programas de entrenamiento y a monitorizarlos, a motivar a los atletas a
entrenar mas, a proporcionarles feedback con respecto a los objetivos
planteados, a hacerles mas conscientes de estos, a evaluar si el deportista esta
preparado para la competicién, a determinar las debilidades y fortalezas de
cada individuo y a conocer el nivel de rendimiento de un atleta en el periodo de

rehabilitacion.

Ademas, esta fase facilitard la planificacion a corto y largo plazo de los
programas de entrenamiento, y servird para educar a los entrenadores y
deportistas en una mejor comprensién de las demandas del deporte y de las
caracteristicas requeridas para el éxito. Contribuira a ejecutar una planificacion

sistematica de programas para el desarrollo del deportista y a predecir el
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potencial de rendimiento futuro de deportistas individuales en un deporte en

particulart364,

Dentro de la estructura condicional las manifestaciones de fuerza se evallan
con unos test mas o menos especificos en funcion de los objetivos.
Actualmente, se esta incrementando la realizacion de test mas especificos
porque se consideran mas representativos por lo que se refiere a las
actividades de los jugadores, produciendo resultados mas comprensivos y
mejorando la cualidad del entrenamiento®. Ademas, simulan las caracteristicas
de los movimientos principales de las situaciones reales del deporte y se
consideran mas apropiados que los test genéricos y especificos generales para
evaluar las necesidades requeridas durante la competicion®, las variables
apropiadas por la selecciéon y orientacién especifica del deporte®’, y las
cualidades fisicas que son dutiles para discriminar entre las diferentes
posiciones en los deportes de equipo*®%8. Contrariamente, los genéricos y
especifico generales se alejan demasiado de la especificidad del deporte y

tienen aplicaciones limitadas en los jugadores/as de deportes acuaticos®8.

La presente tesis se centra en la estructura condicional: valoracion de la
potencia, la fuerza, altura de salto, altura mantenida y velocidad de
lanzamiento. Por eso, en una primera fase se ha realizado una revision de los
diferentes protocolos de valoracion publicados en la bibliografia especializada
con el objetivo de realizar un marco tedrico del estado de la cuestion. En la
primera parte, se describen los test de fuerza genéricos y especificos
generales, es decir, aquellos que son realizados en el gimnasio. En la segunda

parte, se detallan los test de fuerza, de altura de salto, altura mantenida y
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velocidad de lanzamiento que se han realizado en el medio acuéatico,
agrupandolos en funcion de las manifestaciones consideradas mas
determinantes en el waterpolo: fuerza de empuje, fuerza de nado, altura de

salto, altura mantenida y la velocidad de lanzamiento.

Para efectuar un riguroso control del entrenamiento y observar su evolucion, es
importante que los test se administren regularmente, en intervalos
predeterminados basados en los ciclos de entrenamiento, a fin de que la

monitorizacion sea efectiva®®.

3.1. Test genéricos y especificos generales
La evaluacién de la fuerza y potencia muscular para la monitorizacion del
entrenamiento ha sido poco investigada. Los test de fuerza genéricos y
especificos generales en waterpolo se han realizado principalmente mediante
trabajos isométricos orientados a valorar el momento de fuerza «torque» de la
articulacion escapulohumeral. Con el objetivo de detectar posibles
desequilibrios musculares entre agonistas-antagonistas, de proporcionar
informacién sobre la integridad de los manguitos de los rotadores™ y su
relacion con la prevencién de lesiones, y de analizar su relacién con el

rendimiento del lanzamiento’1.72,

Los estudios que evallan la fuerza isocinética de los musculos rotadores
muestran como los jugadores de waterpolo presentan valores de fuerza
superiores que el grupo control’t. Ademas, en jugadores profesionales los
resultados de la fuerza en la rotacion interna (RI) son superiores que en la
rotacion externa (RE) (RI: 68,5 N-m y RE: 37,1 N-m) con ratios de 2:17870, A

diferencia del sexo masculino, las jugadoras profesionales muestran ratios mas
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equiparados entre Rl y RE de (0,88) con valores de fuerza de (RI: 37,7 N-m y
RE: 33,4 N-m)”3 o valores de (RI: 39,5 N-my 36,4 N-my RE: 35,2 N-my 32,1
N-m), en jugadoras séniors y juniors, respectivamente, determinando la misma

ratio RE/RI de 0,874,

La ratio del torque de la musculatura rotadora parece ser mejor en el sexo
femenino que el masculino, al mantener una relacion entre la musculatura
interior y la exterior mas equilibrada, disminuyendo la incidencia de lesiones’ .
Contrariamente, los hombres presentan casi el doble de torque en la
musculatura rotadora interna que la externa (ratio 2:1), lo que facilita la

aparicion de lesiones’s,

Otra de las evaluaciones realizadas en las extremidades superiores ha sido la
fuerza de agarre, que se identifica como factor limitante en la sujecion del balén
y en el lanzamiento por encima de la cabeza’™. En estos test, el sujeto debe
realizar la maxima contraccion con los brazos extendidos presionando un
dinamometro. Los resultados mostraron ligeras variaciones no significativas a
lo largo de la temporada, llegando a picos de fuerza de 32,8 + 5,1 Kg en el
brazo izquierdo y 36,5 * 5,6 kg en el brazo derecho®. Ferragut’ determinaron
valores en la fuerza de agarre de 44,2 + 6,6 N, observandose la existencia de
diferencias significativas entre los boyas con respecto a los laterales, ademas
de establecerse correlaciones con la velocidad de lanzamiento en la situacion
de lanzamiento con portero. El mantenimiento de la fuerza de agarre, mas que

su incremento, sera uno de los objetivos del entrenamiento en las jugadoras®®.

El press de banca, al ser un ejercicio que involucra a la musculatura que
interviene en el lanzamiento, también ha sido utilizado como test para el control
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de la condicion fisica en el waterpolo. En este caso, se cuantificé la mayor
carga posible que se podia levantar en 1RM (una repeticion maxima) para
comprobar los efectos de un programa de entrenamiento de alta intensidad
durante 18 semanas, obteniendo incrementos en 9 kg (de 86,06 £ 13,6 kg a
95,12 + 15,5 kg)’® En la misma linea, Mujika’’ propuso en su modelo de
evaluacion realizar un test de 3RM (tres repeticiones maximas) en el press de
banca para determinar la fuerza maxima o realizar el maximo numero de

repeticiones con el 70,0 % del peso corporal para evaluar la fuerza resistencia.

Paralelamente, se han propuesto ejercicios que involucran la musculatura
dorsal, entre otros grupos musculares, mediante la realizacion de dominadas (3
RM)’’. Ademas de estudiar la existencia de correlaciones de esta musculatura
dorsal con el ejercicio del pull-over bilateralmente (con valores de 438,9 + 127,1
N brazo izquierdo y 462,5 + 116,9 N brazo derecho), y la velocidad de

lanzamiento’®.

La evaluacion de las extremidades inferiores se ha realizado con el ejercicio de
media sentadilla mediante dinamémetro, para la monitorizacion de la fuerza
maxima de piernas a lo largo de la temporada (Test 1: 128,7 +30,9 N; Test 2:
134,2 + 19,3 N; Test 3: 132,4 + 20,8 N)®. Otros autores han cuantificado la
méaxima carga que se podia mover en 1RM en el ejercicio de sentadilla
completa después de un periodo de entrenamiento de alta intensidad,
obteniendo incrementos de 11,0 kg (de 77,81 + 16,3 kg a 88,87 + 16,5 kg)’®; o
de la fuerza de la musculatura aductora (790,2 + 200,3 N) y abductora (749,9 £
232,0 N) y su relacién con la velocidad de lanzamiento”. Finalmente, Mujika’”

propuso en su modelo evaluar no solo la fuerza maxima, sino también la fuerza
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resistencia en la prensa de piernas contabilizando el maximo nuamero de

repeticiones con el 200,0 % del peso corporal.

La valoracién de la fuerza explosiva de las extremidades inferiores se ha
realizado mediante el salto vertical en contramovimiento en plataforma de
contactos®®’°, obteniendo valores durante la temporada entre 0,33 + 0,004 m y
0,35 + 0,002 m,®° o incrementos de 0,02 m (0,34 + 0,004 m a 0,36 + 0,004 m)
después de 18 semanas de entrenamiento a alta intensidad’®. El salto también
se ha valorado con el test de Squat Jump, midiendo la maxima altura
alcanzada con una mano en una tabla de medida o artilugio similar. En este
caso se utilizd6 para comparar el salto entre jugadores de categoria séniors y
jlniors™ (0,32 + 0,006 m y 0,27 + 0,007 m, respectivamente) para establecer
correlaciones entre el salto vertical en seco (0,30 + 0,007 m) con el salto
vertical en el medio acuatico en jugadoras®>73, y determinar la existencia de
correlaciones entre el salto vertical en la plataforma de fuerzas con distintas

variables de rendimiento®.

La fuerza generada por la musculatura del tronco presenta un rol muy
importante en la realizacién del lanzamiento, dado que contribuye entre un 30-
35,0 % a la velocidad del balén8t. En esta linea, Marrin® registraron valores de
fuerza en la musculatura de la espalda en el ejercicio de peso muerto de 94,3 +
6,9 kg, sin que se mostraran diferencias significativas a lo largo del afio. Por
otro lado, ha sido de interés la evaluacion de la musculatura rotadora del tronco
(musculatura abdominal) en ambos lados de giro (hacia la izquierda: 666,3 +
146,7 N y hacia la derecha: 707,1 + 136,7 N) para determinar si existian

correlaciones con la velocidad de lanzamiento.
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En sintesis, existen escasas investigaciones en la bibliografia especializada,
interesadas en la valoracion de la fuerza genérica y especifica general en
waterpolo. Concretamente, hemos encontrado un total de 15 estudios. Los
principales objetivos de estos han sido determinar los perfiles de rendimiento
de fuerza de la musculatura de los cuadriceps, pectoral, dorsal, antebrazo y
hombro, establecer correlaciones entre el trabajo general realizado en el
gimnasio con acciones de especificas de deporte y examinar los efectos del
entrenamiento de la fuerza sobre el rendimiento y su monitorizacion a lo largo
de una temporada. Del total de estudios encontrados en la bibliografia
especializada, un 53,0 % se realizaron en sujetos del grupo masculino y un
40,0 % en sujetos del grupo femenino, mientras que un 6,0 % no especificaron
el género de los sujetos. El 80,0 % de las publicaciones se centraron en
jugadores/as mayores de 18 afios y principalmente de alto nivel, un 20,0 % en
jugadores/as de 14 a los 17 afos, mientras que un 6,0 % no se especificaron
las edades. Entre todas las publicaciones, la valoracion de la fuerza explosiva,

mediante el salto vertical (CMJ, SJ y variantes) ha sido el test mas utilizado.

Los test de fuerza méaxima, tanto para las extremidades inferiores (prensa de
piernas, maquina aductores y abductores, y el squat) como para las
extremidades superiores (press de banca, dominadas, pull-over) han sido
también de gran interés (41,0 % de los estudios). Aproximadamente, un 20,0 %
de las publicaciones se orientaron a detectar desequilibrios musculares de la
musculatura del hombro, mediante dinamometro o tecnologia isocinética.
Finalmente, la fuerza de agarre y la musculatura del tronco han sido los

aspectos de menos interés, solamente incluidos en 2 estudios (13,0 %).
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AUTOR ANO OBJETIVO N EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(ahos)
Press banca maquina Smith: Press de banca maquina Smith: 1RM
Determinacién 1RM. G.Ent. S
Pre: 86,9 t 6,4 kg Post: 95,2 + 5,2 kg
Comparar el trabajo G. Ent. A
de fuerza en seco n=19 G. Ent.ZSéls,S * Alto nivel Maquinas Pre: 84,3 +6,2kg Post: 87,3 +5,9 kg
Séez Séez et al. 2014 con el trabajo de fuerza (Liga espafiola) de musculacioén.
en el medio acuatico. GnE:n%oS G. EméA“Ang * Full Squat en maquina Smith: Full squat en maquina Smith: 1RM
cMJ Determinacién 1 RM G.Ent. S
n =9 G.Ent.A. Sistema infrarrojo. Pre: 107,3+10,5kg Post: 119,4 + 11,0 kg
G.Ent. A
Pre: 104,9 + 13,2 kg Post: 110,4 + 12,0 kg
cMJ CcMJ
3 saltos con 2 min rec. G.Ent. S
Pre: 36,9 +3,7cm Post: 40,2 +4,5cm
G.Ent. A
Pre: 34,1 +3,1cm Post: 36,7 +2,0 cm
Examinar los efectos Full squat en maquina Smith: 1RM
16 semanas de entrenamiento n=21 Full Squat en maquina Smith: Grupo entrenamiento
de la fuerza y potencia Maquinas Determinacién 1 RM Pre: 60,88 +5,34 kg Post: 73,6+ 5,67 kg
Ramos et al. 2014 en las extremidades inferiores n=11G. Ent 26,4+43 Alto nivel de musculacion. grupo control
sobre el entrenamiento de W. P (liga espafiola) CMJ Pre: 58,87 + 4,33 kg Post: 60,50 * 4,54 kg
y la fuerza muscular n :Cig G. CMJ 3 saltos con 2 min rec. CcMJ

Sistema de infrarrojos.

Grupo entrenamiento
Pre: 28,63 + 2,93 cm Post: 31,11 + 2,83 cm
Grupo control

Pre: 27,85 + 2,42 cm Post: 28,51 + 2,36 cm
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(anos)
Examinar diferentes tipos
de test de fuerza de piernas. Alto nivel
Stirn et al. 2014 Examinar diferencias y n=28 14-16 (liga espafiola) Plataforma de fuerzas. Testde S J. Altura SJ: 0,29 + 0,03 m
correlaciones entre los diferentes test Sub 16 3 Saltos. Se escogié el mejor resultado.
Grupo entrenamiento
Press banca: Pre: 86,06 + 13,6 kg
Press banca en maquina Smith: Press banca: Post: 95,12 + 15,5 Kg.
Magquinas Determinacion 1RM. Full Squat: Pre: 77,81 + 16,3 kg
Examinar los efectos de 18 n=27 de musculacion. Full Squat: Post:88,87 + 16,5 Kg
semanas de entrenamiento Nivel Grupo control:
Veliz et al. 2014 de fuera y alta intensidad n=16 G. Ent. 20,43+5,0 Nacional CMJ Press banca: Pre: 80,36 + 10,2 kg
en el rendimiento W.P. Sistema infrarrojo. Full Squat en maquina Smith: Full Squat: Post: 75,27 + 12,6 Kg
n 2(1)# G Determinacién 1 RM
CMJ: Pre: 34,48 + 4,8 cm
CcMJ CMJ: Post: 36,86 £ 4,9 cm
5 saltos con 1 min de rec.
CMJ: Pre: 32,38 + 6,5 cm
CMJ: Post: 33,19 £5,9 cm
Definir caracteristicas antropo- Fuerza isométrica de agarre:
métricas de los jugadores. 3 rep. para el calentamiento. Rec 2 min
2011 Determinar la fuerza isométrica max. 2 rep. max.
Alcaraz et al. Determinar velocidades en n=10 235+2,1 Alto nivel Dinamémetro. N/A

entrenamiento y competicion.
Observar si existen diferencias

entre ambas situaciones.
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(ahos)
Desarrollar un perfil Fuerza isométrica de agarre:
Antropométrico. Realizaron 2 rep. a max. Intensidad Media de los jugadores: 44,2 + 6,6 N
Ferragut et al. 2011 Identificar relaciones entre n=13 26,1+4,8 Alto nivel Dinamémetro. con la mano dominante. Exteriores: 43,9 +59 N
las caracteristicas antropométricas Defensores de boya: 48,3 + 6,6 N
con la velocidad de lanzamiento. Boyas: 55,3+ 2,5N
Salto vertical (SJ):
Realizaron 3 saltos.
Determinar caracteristicas Tabla de medida. Medir la maxima altura con la mano. Salto vertical: 30,3 + 7,0 cm
antropométricas, fisiolégicas
y técnicas en jugadores W. P Alto nivel
Platanou et al. 2011 Examinar relaciones con n=33 21,754 (Liga Griega) Dinamémetro IR méx: 37,7 £ 3,2 N-m
la velocidad de lanzamiento. isocinético Con-Trex. ER méx: 33,4+ 3,5N-m
Rotadores de hombro: Ratio ER / IR: 0,88 +0,03
Brazo a 90° abduccion
y codo flexionado a 902
Velocidad angular de 180°/segundos
5 rep. concéntricas maximas
Correlacionar la fuerza dinamica Pull-over mano izquierda: 438,9 + 127,1 N
de las extremidades inferiores y Alto nivel Magquinas Pull-over maquina (mano derecha e izquierda). Pull-over mano derecha: 462,5 + 116,9 N
Krueger et al. 2010 superiores con la velocidad n=15 16,4 + 3,0 (’j\?;;?gﬁa% musculacion. Abdominal con rotacién (derecha e izquierda). Abdominal hacia la izquierda: 666,3 + 146,7 N.
de lanzamiento. Abduccién y aduccién con maquina. Abdominal hacia la derecha: 707,1 + 136,7 N.
Abductor: 749,9 + 232,0 N
Salto vertical:
Correlacion entre velocidad Salto vertical con contramovimiento
Lisa McCluskey et 2010 de lanzamiento y altura de salto. n=22 20,4+6,1 Alto nivel Yardstick. y balanceo de brazos.

al.

Max. altura brazo extendido

desplazando las lamas.

Media del grupo: 37,9 +5,1 cm.
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AUTOR ANO OBJETIVO S n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
Salto vertical:
Saltar sin contramovimiento y marcar Séniors / Janiors
la maxima altura en la tabla. 3 rep. Salto vertical (cm):
Comparar las caracteristicas Salto vertical (cm): 32,1 +6,3/27,9+7,0
Varamenti et al. 2008 antropomeétricas, fisiolégicas y Jlr}g:.5163n. 26,3+1,4 E. Nacional Tabla de medida. Total: 30,0 +6,9
técnicas entre séniors y janiors. F Musculatura de los rotadores:
Establecer correlaciones entre n =13 Jug.Jun. 17+1,2 Dinamémetro IR torque (N-m):
variables. isocinético Con-Trex. Brazo a 90° abduccién IR torque (N-m): 39,5/36,4 Total: 37,0+ 3,2
y codo flexionado a 90°. ER torque (N-m):
Velocidad angular de 180° /segundos ER torque (N-m): 35,2/32,1 Total: 33,6 +3,5
5 rep. concéntricas max.
Obtener las caracteristicas Fuerza piernas: NE Fuerza de piernas: 134,2 + 19,3 kg
Marrin et al. 2008 fisioldgicas y antropométricas F n=14 22+4,4 E. Nacional Dinamémetro. Fuerza de espalda: NE Fuerza de espalda: 94,3 + 6,9 kg
en jugadores de W.P. (n = 6 todo) (Escocia) Fuerza de agarre: Fuerza de agarre: izquierda (32,8 = 5,1 kg)
Monitorizar los cambios Presionar con las manos el dinamémetro derecha (36,5 + 5,6 kg)
durante un afo de entrenamiento. Plataforma de CMJ:35,0+2,5cm
contactos. CcMJ
3 RM dominadas (agarre frontal)
Presentar un modelo de NE NE NE NE Maquinas musculacion. NE
Mujika, 1. 2007 evaluacion para el waterpolo. 3 RM press de banca
3 RM prensa de piernas.
Relacionar las medidas de
fuerza max., potencia y velocidad Maquinas musculacion. 1 RM prensa inclinada. NE
Séez Séaez, E. 2006 con los test de salto vertical M n=12 26,41+55 Alto nivel

en el agua.

(Costa Rica)
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
Rotadores de hombro (RI): 68,5 + 10,8 N-m
Evaluar el hombro. 5 repeticiones maximas concéntricas. (RE): 37,1 +5,7 N-m
Tsekouras et al. 2005 Determinar relaciones entre n=19 255+5 Alto nivel Dinamémetro Realizado con el brazo dominante.
las distintas variables. isocinético Con-Trex. Hombro a 90° Abduccién y a una velocidad Ratio: RI/ RE: 1,0:1,9
angular de 120° /segundos
Plataforma de fuerzas. Salto vertical Squat jump (SJ)
Evaluar el salto vertical en el agua. Boyas: 49,9 cm
Determinar la fuerza explosiva 22=22,7+33 22 Alto nivel Salto vertical: Defensas de Boya: 50,3 cm
Platanou, T. 2005 de las extremidades inferiores n=43 Tabla de medida. Salto sin contramovimiento Periferia: 49,2 cm
mediante el salto vertical. 21=229+36 21 Bajo nivel y marcar la maxima altura en Porteros: 48,3 cm
Establecer relaciones la tabla de medida.
entre ambos test. Alto nivel: 50,6 cm
Bajo nivel: 48,6 cm

Tabla 9. Resumen de los test de fuerza generales. S = sexo; n = nimero de sujetos; F = femenino; M = masculino; NE = no especificado. G. Ent. S = grupo entrenamiento en seco; G. Ent. A = grupo

de entrenamiento en el agua; CMJ = salto con contramovimiento; S.J = squat jump; 1RM = una repeticion maxima; N = newtons; kg = kilogramos; IR = rotadores internos; ER = rotadores externos;
B.M = balén medicinal.
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3.2. Test especificos dirigidos
En el transcurso de un partido de waterpolo existen periodos de diferentes
duraciones e intensidades, en las cuales los jugadores deben nadar, saltar y
lanzar el balén, alternados con momentos de descanso o de baja intensidad®?.
Estamos, ademas, ante un deporte de contacto, en el que los jugadores llevan
a cabo luchas cuerpo a cuerpo contra su adversario con acciones de bloqueo,
contactos y empujones®. La necesidad de jugadores mas grandes, mas fuertes
y mas rapidos esta ampliamente influida por el desarrollo en las caracteristicas
antropomeétricas y la optimizacion del entrenamiento de las manifestaciones de

fuerza especificas®®8485,

A continuacion, presentamos una revision de los test especificos dirigidos
aplicados en el medio acuatico encontrados en la bibliografia especializada,
agrupados en las diferentes acciones que consideramos mas predominantes
en el waterpolo: fuerza de empuje, fuerza y potencia de nado, altura de salto,

altura mantenida y la velocidad de lanzamiento.

3.2.1. Test de fuerza de empuje

El waterpolo es un deporte que se caracteriza porque en €l se producen
muchos episodios de contacto. Como se ha comprobado en el time-motion, los
forcejeos son constantes en el transcurso del partido, suponiendo un 12,9 %
del tiempo total del partido. Este tipo de acciones, junto con el desplazamiento
en posicion vertical, la flotacion y las acciones de nado, son a las que se dedica
mayor porcentaje del tiempo?%3637, Durante la preparacion de los ultimos
campeonatos del mundo se probaron algunos protocolos, utlizando el

Musclelab, para determinar la fuerza de empuje de la selecciéon espariola®®.
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Concretamente, algunos de estos test se han seleccionado para la realizacion
del estudio. En ellos se diferenciaba entre el test de empuje frontal (para
simular la posicion el defensor de boya) y el test de empuje de espalda (para
simular la posicién de boya). En la literatura cientifica no hemos encontrado
ninguna referencia que analice de forma especifica dicha manifestacion en el
contexto del waterpolo. Por lo demas, se han considerado incluir algunas
propuestas de determinados estudios por su similitud y orientaciones
semejantes a la presente tesis. En esta linea, destacamos los estudios de
Uljevic®®87 que valoraron la fuerza de piernas resistida mediante dinamémetro
empujando hacia delante. El sujeto atado por la cintura con una goma elastica
imprime la maxima fuerza utilizando el movimiento de las piernas mediante la
técnica de eggbeater kick (el deportista realiza la acciébn de pataleo con un
movimiento circular de las piernas de forma alternativa). Se registraron valores
de 35,7+ 6,0 kg y de 30,01+ 6,8 kg en jugadores del equipo nacional con
edades de 17-18 afios y 15-16 afios, respectivamente. Stirn®® valor6 la fuerza
de piernas en chicos de 14-15 afios comparando el pataleo de forma alternativa
o simultdnea. El sujeto con un cinturdn fijado a la pared mediante una cuerda
no elastica, manteniendo el cuerpo en posicidon horizontal y con una tabla de
flotacion en sus manos, debe aplicar la maxima fuerza con las piernas
empujando hacia delante. Los test aplicados fueron: maxima fuerza aplicada
durante 10 s con patada de piernas alternativa, maxima fuerza aplicada durante
10 s con patada de piernas simultdnea, maxima fuerza en una sola patada de
forma alternativa y maxima fuerza aplicada en una sola patada de forma
simultdnea. Los resultados concluyeron que la fuerza media aplicada en la

realizacion del pataleo alternativo fue mayor que realizado de forma
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simultanea. El autor sugiere la utilizacion del pataleo alternativo cuando los

jugadores se encuentren en una accion de lucha con su oponente.

Como podemos apreciar, las evaluaciones de las acciones de contacto han
sido poco investigadas en la literatura especializada y se han centrado
principalmente en la fuerza de empuje frontal®2788 dejando en un segundo
plano la capacidad de generar fuerza de espaldas, que aparece estudiado en

una sola investigacion®®.
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variables estudiadas.

11 Centrales

38 Otras posiciones

(Mejores equipos

de Croacia)

El cuerpo debe mantenerse en posicion vertical.

(Nado semi-resistido)

AUTOR | ANO OBJETIVO SEXO| n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(ahos)
El sujeto llevaba un cinturén donde se conectaba una cuerda no elastica.
El otro lado de la cuerda estaba conectado a una célula de carga.
En posicién horizontal con un tablero flotante en sus brazos. FTSa: 188,7 £ 35,6 N
Debian aplicar la maxima fuerza con la accién de pataleo
(eggbeater kick). FTSa avg: 128,0 + 25,8 N
Entrenados (Nado completamente resistido) FTSs:243,4+37,0N
Examinar diferentes tipos de test Nivel potencial FTSsavg: 111,3+£22,0N
de fuerza de piernas. M n=28 14-16 afios para acceder a Sensor FTSa: méaxima fuerza de piernas alternativamente durante 10 segundos.
Stirn et al. 2014 Determinar correlaciones entre U 16 equipo De FTSa: fuerza media de piernas alternativamente durante 10 segundos. Fla: 296,7 + 80,4 N
los diferentes test. Espafiol. Fuerza FTSs: maxima fuerza de piernas simultdneamente durante 10 segundos. Fla: 360,5 + 73,4 N
FTSs: fuerza media de piernas simultdneamente durante 10 segundos.
Fla: maxima fuerza de piernas alternativamente en una sola accion.
Fla: maxima fuerza de piernas simultdneamente en una sola accion.
Grupol: (15-16
afos) Grupo 1: (15-16 afios)
Determinar la fiabilidad, validacion 9 E. Nacional Equipo 9 equipo nacional: 30,01 + 6,8 kg
y aplicabilidad de test especificos 14 No E. Nacional Nacional El jugador debe aplicar la maxima fuerza de piernas 14 no equipo nacional: 28,44 + 5,01 kg
Uljevic et
al. 2014 aislados y combinados en M n=>54 Dinamémetro. (movimiento circular de las piernas y de forma alternativa)
Grupo 2: (17-18
en las capacidades condicionales afos) No pertenecientes Grupo 2: (17-18 afios)
en jugadores jlniors de waterpolo. 10 E. Nacional al equipo 10 equipo nacional: 35,77 + 6,05 kg
19 No E. Nacional Nacional 19 no equipo nacional: 32,06 + 5,05 kg
Estudiar |a fiabilidad y validez de
diferentes test especificos de W.P. 15 - 17 afios El sujeto llevaba un cinturén en el que se conectaba una goma elastica. Media: 30,93 + 7,73 W
El otro lado de la goma se conectaba a un dinamémetro.
Determinar si existen diferencias
entre 5 Boyas El sujeto debe aplicar la maxima fuerza de las piernas, son las manos Boyas: 24,43 + 4,30 W
Uljevic et
al. 2013 posiciones en las diferentes M n=54 Experimentados Dinamémetro. libres.

Centrales: 27,83 + 7,68

Otras posiciones: 28,20 + 9,54 W
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AUTOR | ANO OBJETIVO SEXO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(anos)
Fuerza de empuje frontal: Fuerza de empuje frontal:
El sujeto atado por la cintura con una goma elastica. Media: 197 N
Con el cuerpo en posicién horizontal frontalmente y sin utilizacién de Porteros: 188,7 N
las manos se debe aplicar la maxima fuerza de pataleo (eeggbeater kick). Arco:196,4 N
Evaluar la fuerza de empuije frontal y Def. Boyas: 214,6 N
Solé, J. 2005 empuje de espaldas en jugadores M n=12 24 £9,59 Alto nivel Galga Boyas:201 N
de waterpolo de alto nivel. (Seleccion Fuerza de empuje de espaldas:
Espafiola) El sujeto esta atado por la cintura con una goma eléstica. Fuerza de empuje de espaldas:
Con el cuerpo en posicién vertical de espaldas y con la ayuda de las
manos Media: 265 N
debe aplicar la maxima fuerza de pataleo (eggbeater kick) y de brazos. Porteros: 253 N
Arco:254 N
Def. Boyas: 287 N
Boyas: 304 N

Tabla 10. Resumen de los test especificos de la fuerza de lucha. S = sexo; n = nimero de sujetos; F = femenino; M = Masculino; NE = no especificado; G. Ent. S = grupo entrenamiento en seco;
G. Ent. A = grupo entrenamiento en el agua; N = Newtons; W = Watts.
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3.2.2. Test de fuerza y potencia de nado

Durante un porcentaje importante del tiempo de partido los jugadores deben
nadar para realizar la transicién de ataque a defensa y viceversa o para marcar
0 para desmarcarse del adversario. Ademas, la mitad de estas acciones son
realizadas a intensidades altas o muy altas. Por eso, la capacidad de generar
fuerza en esta accidn va a ser determinante para incrementar la velocidad de

desplazamiento y, por tanto, reducir estas fases y acciones del juego.

El rendimiento en natacion depende del mantenimiento de la mayor velocidad
durante la competicion, influida por la frecuencia y la longitud de brazada.
Ademas, la brazada dependera de algunos factores como la capacidad que
tenga el musculo de generar y mantener altos niveles de fuerza, la cual se ve
reducida como respuesta a los procesos de fatiga®. La interacciéon entre las
fuerzas propulsivas y resistivas a que el nadador esta sometido durante el nado
hard que se vea modificada la velocidad de desplazamiento®. Asi, los
nadadores pueden conseguir aumentar su velocidad ya sea por un incremento

de las fuerzas propulsivas o por una reduccion de las fuerzas resistivas®:.

En el contexto del waterpolo casi no se ha valorado esta manifestacién de la
fuerza. Solo se encuentran un par de estudios que utilizaron un sistema de
evaluacion similar al de la presente tesis. Un primer estudio es el de Kondri¢®2,
El test consistié en nadar a la maxima intensidad atado a una goma elastica
fijada por un extremo en un cinturén y, por el otro, conectada en un
dinamémetro. En el estudio se compararon algunas variables fisicas, entre
ellas la fuerza de nado, entre 5 posiciones de juego en jugadores juniors de alto

nivel. Los valores obtenidos fueron: centrales (36,7 = 19,4 kg), interiores (37,2 +
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18,3 kq), porteros (28,3 + 10,4 kg), extremos (35,1 + 12,9 kqg) y laterales (35,8 +
16,3 kg) con una media de: 34,2 + 16,3 kg. Se concluyé que los porteros fueron
los que aplicaron los valores de fuerza mas bajos y mostraron diferencias
significativas con las demas posiciones. Un segundo estudio publicado por
Sole®®, y en la misma linea que el anterior, examiné la fuerza de nado por
posiciones de juego y obtuvo los siguientes resultados: porteros (188,2 N),

jugadores de arco (196,4 N), defensores de boya (214,6 N) y boyas (201 N).

Por este motivo, debemos destacar los estudios realizados en el ambito de la
natacion. En la bibliografia cientifica, son muchos los autores que se han
dedicado a determinar la fuerza generada en la accién de nado®**’. Para ello,
se han utilizado gran variedad de test, desde los muy generales, realizados
fuera del medio acuético (test de fuerza especifica general), hasta los mas

especificos, realizados en el agua (test de fuerza especifica dirigida).

Dentro del medio acuético se han utilizado tanto métodos indirectos, mediante
andlisis biomecanico en 2D (dos dimensiones) y 3D (tres dimensiones)®® como
métodos directos, utilizando guantes piezoeléctricos®®, sistema MAD (sistema
de medicién que consta de 16 placas separadas a 1,35 m y colocadas a 0,8 m
debajo de la superficie del agua a lo largo de 23 m, en los cuales el deportista
imprime la fuerza para nadar. El artilugio lleva incorporado en su extremo un
transductor de fuerza)®, nado semi-resistido!®, nado completamente
resistido®2101-1%5 g en canales de corriente 1%, No obstante, el desplazamiento
en el medio acuatico es altamente complejo, lo que dificulta mucho su

evaluacion y el calculo de la magnitud de estas fuerzas®*.
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Actualmente, el sistema mas utilizado en la bibliografia especializada para la
medicion directa de la fuerza o potencia propulsiva en el medio acuatico ha
sido mediante el nado resistido. Con este sistema, el sujeto esta conectado
mediante una cuerda, cable metalico o goma que se fijja a una galga
extensiométrica (célula de carga, transductor de fuerza, dinamometro o algun
artilugio similar) o polea con peso, lo que permite registrar la fuerza o potencia
realizada en la accion de empuje. En ello se ha diferenciado dos formas

ligeramente distintas, el nado semi-resistido y el nado completamente resistido:

En el primer caso, el nado semi-resistido, el sujeto atado por la cintura se
desplaza hacia delante, superando la resistencia del agua y tirando de la
cuerda o cable conectado a una polea o un transductor de fuerzas. Conocida la
velocidad y la fuerza desarrollada se extrae la potencia generada, con lo que el
método ha demostrado ser un predictor fiable de la velocidad de nado®’. Con
el incremento de la carga, la fuerza también aumenta, mientras que la
velocidad disminuye. La méxima potencia se obtendrd de una correcta

combinacion de la fuerza y la velocidad.

En los primeros estudios de nado semi-resistido, se adaptd el sistema
biocinético para determinar la potencia de nado en la piscinal®. El dispositivo
libera y regula la velocidad del cable que esta atado a la cintura del nadador.
Este nada a la maxima intensidad alejandose del artilugio. La fuerza aplicada
por el sujeto es transmitida a un transductor de fuerza obteniendo la potencia

desarrollada.
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Otro sistema utilizado en el nado semi-resistido es con un sistema de poleas,
en el que el sujeto, atado con un cinturén y una cuerda a la polea, tiene que
desplazarse en el agua y mover verticalmente una carga externat®. Se mide la
distancia de nado, la carga levantada, el tiempo y el nimero de brazadas por
cada carga, obteniendo la curva de carga vs potenciall®. Con este mismo
sistema, se observd una disminucion de la velocidad y la longitud de brazada
con el incremento de la carga, pero no en la frecuencia de brazada!',
modificaciones en los aspectos coordinativos con el incremento de la carga,
siendo significativos a partir de los 2,84 kg. El estudio concluyd, que el
entrenamiento resistido puede ser un buen método de entrenamiento para la
mejora del rendimiento de los nadadores, ademas de beneficiar a la
coordinacién, siempre y cuando se controle cuidadosamente y de forma
individualizada la carga. A pesar de estas ligeras alteraciones en la mecanica
de nado, este test proporciona un método sensible y fiable para evaluar la
fuerzal®®, utilizable para entrenar y testar a los nadadores, y asimismo para
monitorizar los cambios de potencia durante el curso de la temporada,
ofreciendo unas caracteristicas hidrodinamicas parecidas al nado libre. Se
demuestra su aplicabilidad por las altas correlaciones entre la velocidad
esprintando con la potencia de nado: (r = 0,841%8), y entre la potencia/brazada y
el tiempo en los 50 m: (r = - 0,801%°). Es, ademas, una herramienta barata y

efectiva para investigadores, entrenadores y nadadores'°°.

Otro sistema de evaluacion, que es el utilizado en la presente tesis, consisten
en medir la fuerza de nado completamente resistido, en el cual la resistencia
aplicada no permite que el sujeto pueda desplazarse hacia delante o hacerlo

ligeramente (en caso de utilizar goma elastica). Este sistema, mejora y facilita
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la posibilidad de medir la fuerza maxima que, tedricamente, corresponde a la
fuerza que el nadador debe producir para superar la resistencia del agua a la
maxima velocidad nadando libremente®9’. Este valor de fuerza maxima se
obtendra en el momento que la fuerza externa aplicada sobre el nadador le
impide continuar avanzando (v = 0) (en el caso de utlizar goma
elastica)®194112-118  De acuerdo con Martin!!® esta situacion podria

representarse segun la siguiente ecuacion:

Ft (N) + Fr (N) = Fp (N) = 0

Donde Ft es la fuerza agarre o de sujecion, que corresponde a la carga externa
unida al nadador y que debe contrarrestar. La Fr es la fuerza de arrastre,
originada por el desplazamiento del cuerpo del nadador sobre la superficie del
agua y opuesta al movimiento hacia delante; y la Fp es la fuerza creada
durante el empuje de la brazada para propulsarse, que supera la Fr y

contrarresta la Ft.

La similitud en la forma de propulsarse entre este sistema de evaluacion en
comparacion al nado libre ha estado sujeto a algunas criticas. Hay la tendencia
a sefialar que la fuerza mediante el nado resistido exagera la fuerza que el
nadador es capaz de aplicar®? y que la carga aplicada en las extremidades
superiores es mayor que durante el nado libre'?°. Es una técnica simple, pero
con el inconveniente de que el nadador no se mueve con relacion al agua de la
misma manera que lo hace en el nado libre®2. Ademas, este sistema no tiene
en cuenta las fuerzas resistivas del agua, que se incrementan al cuadrado de la
velocidad®. No obstante, se considera uno de los sistemas de nado mas

especificos, ya que simula las caracteristicas ambientales, la mecanica de
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brazada, aspectos fisiologicos y antropométricos e influencias morfologicas del
nado!'?120, No altera la brazada ni ninguna respuesta fisiolégica en
comparacioén al nado libre de una duracién e intensidad similart?l. Es un
herramienta muy util para la valoracién de la fuerza nado!1%122 y constituye un
sistema valido y fiable para evaluar la fuerza propulsiva®'?? y con alta
correlacion en los test-retest y con bajo coeficiente de variacion entre los
intentos'?2, Numerosos estudios han establecido correlaciones con la velocidad
de nado libre en diferentes distancias®°4115118120.123 Es yn test no invasivo,

con un coste bajo y requiere de poco tiempo para la evaluacion de la fuerza?4,

Este sistema de evaluacidon permitira caracterizar y comparar modelos de
braceo y tener un conocimiento mas preciso sobre la secuencia de las fuerzas
propulsivas durante el nado. Ademas, facilita a los entrenadores, en tiempo
real, la prescripcion técnica y proporciona respuestas a algunas cuestiones
practicas'®®. Gracias a él se pueden ajustar y monitorizar los programas de
entrenamiento y puede utilizarse para la deteccibn de la fatiga o sobre-
entrenamiento en nadadores. Y finalmente, se puede emplear para
proporcionar motivaciéon y variedad en los programas de entrenamiento!?° y

puede usarse para la mejora del rendimiento de nado!?*.

Los incrementos de los niveles de fuerza se han visto reflejados en la mejora
de los tiempos de nado'®. Parece evidente que la propulsion, y la estimacion
de fuerzas propulsivas, relacionado con la eficiencia y velocidad de
nado?®2:94105,107,108,118,125 - 5o factores determinantes para el rendimiento!?6-128,
Diferentes autores han determinado relaciones lineales entre la fuerza en nado

resistido y la velocidad de nado libre%>1°t, Ademas, se ha mostrado que la
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relacion entre la fuerza en nado resistido y la maxima velocidad de nado varia
de acuerdo a la edad y madurez del nadador!?® y a su nivel competitivo'®2. No
obstante, el desplazamiento en el medio acuatico es altamente complejo, lo
que dificulta su evaluacion y el calculo de la magnitud de las fuerzas que se

aplican.

En la bibliografia cientifica la fuerza de nado ha sido evaluada con distintos
objetivos. Se ha utlizado para demostrar la mejora que produce el
entrenamiento de la fuerza sobre el rendimiento en natacion y sus parametros
relacionados, como el incremento de la longitud de brazada®, la reduccién de
la frecuencia de brazada®'®11” y el aumento de la fuerza propulsiva en el nado
resistido®>116.117.130 Se ha utilizado, ademas, para determinar la produccion de
fuerza nadando y sus correlaciones con el rendimiento en diferentes distancias
93,97,103,107,120,121 ' Para medir la potencia generada con los brazos con la técnica
de crol y relacionarla con el rendimiento, y observar si se producen mejoras en
los valores de fuerza después de un periodo de entrenamiento%8131, Asi como
examinar los efectos de un periodo de tapering en los niveles de fuerza'?3. Para
observar si existen modificaciones en los niveles de fuerza en funcion del
momento del dia'??. Para determinar desequilibrios en la produccién de fuerza
entre brazos®1% y medir por separado la fuerza de las piernas y los brazos y
compararlo con la fuerza utilizando ambas extremidades®?. Finalmente permite
caracterizar el perfil de fuerza de los nadadores en diferentes estilos de nado®
y evaluar la fuerza de nado en chicos y chicas en edades comprendidas entre

10y 16 afios®:.
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En el campo del waterpolo solo se han encontrado dos estudios que evaluen la
fuerza de nado, y en ambos casos se ocupaban de deportistas de alto nivel del
sexo masculino. No se han encontrado referencias que hayan evaluado la

fuerza de nado en chicos y chicas en diferentes categorias de edad.
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Comparar la brazada y algunas variables
fisiolégicas entre nado resistido Nado completamente Realizaron 30 seg. de nado F. max: 331,8 N
Morouco et al. 2014 y el nado libre. M n=34 172+27 Competiciones resistido con cable de resistido a max. Int.
Establecer relaciones entre parametros Nacionales acero conectado a una F. med.: 112,7 N
entre fuerza de nado resistido y velocidad intern a<e:i onales célula de carga.
de nado.
Verificar la relacion de las variables Nado completamente 10 seg. a baja intensidad Pico de fuerza: 123,3 N
medidas en nado resistido con parametros Competiciones resistido con una cuerda + 3 min a max. int. F. med: 855N
Kalva et al. 2014 aerdbicos y anaerdbicos medidos NE n=30 20+3,0 Nacionales elastica conectada a una Mantener la cuerda elastica lo mas Fuerza Critica (30 seg. finales): 73,9 N
en 400 m nado libre. célula de carga. extendida posible durante el test. Trabajo (W3'): 1943,2 N-s
Nado completamente F. Max:
Examinar la fiabilidad del nado Competiciones resistido con un cable 10 seg. a media intensidad 220,66 Ny 217,86 N
Amaro et al. 2014 completamente resistido M n=8 153+1,1 Nacionales de acero conectado a una mas 30 seg. a max. int.
célula de carga. 24 horas después repitieron el test. F. Med:
86,10 Ny 86,92 N
Determinar si la fuerza propulsiva y Nado completamente Inicio (5 -15 seg): ligeramente
la frecuencia de nado cambia durante resistido con una cuerda y por encima de 100 (N)
Dos s:lntos et 2014 2 min de crol mediante el nado resistido. NE n=21 216+48 Competiciones | trozo de goma (para evitar Realizar 2 min de nado resistido. Mitad (55 a 65 seg): ligeramente
Establecer correlaciones en ambas Nacionales rebotes) conectado a una por encima de 60 (N)
variables con los 200 m crol. célula de carga. Final (110-120 seg): 50 (N)
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(Afos)
Examinar los efectos de 11 dias de Nado completamente
tapering después de 8,5 semanas de n=14 16+1,3 Entrenados resistido con un cable Realizaron 30 segundos a maxima F. Media antes taper: 86,56 + 13,05 N
Papoti et al. 2007 entrenamiento en los niveles de lactato (federacion de acero conectado a una intensidad con el estilo de crol. F. Media después taper: 89,88 + 16,05 N
durante un ejercicio maximo y 3 chicas Acuédtica célula de carga.
la fuerza media. 11 chicos Séo Paulo)
Los valores de fuerza en cada intento:
n=32 ler: 139,9 N
Determinar la fiabilidad en la fuerza 22 nadadores 2n: 1409 N
de
de nado resistido en nadadores de competicion 17+2 Nadadores Nado completamente Realizaron 3 intentos con 3r:141,1N
Kjendlie et al. 2006 competicién y en nadadores universitarios. (16 chicos competicion. resistido con una goma una duracién de 10 seg.
6 chicas) elastica conectada a una y se registraba la maxima fuerza. Nadadores competitivos:
Estudiar los efectos de la familiarizacion 10 nadadores 22 afios Nadadores célula de carga. 141 N (No familiarizados)
del test. universitarios Universitarios 150 N (familiarizados)
Estudiar la fiabilidad del protocolo de test (9 chicos Nadadores universitarios
1 chica) 130 N (No familiarizados)
de medidas repetidas 137 N (familiarizados)
Angulo rectificado (valores aprox.)
n=288 10 chicos 45  chicas 49
Nado completamente 11 chicos 49 chicas 50
Investigar los efectos de la edad, n=40 resistido con una cuerda Realizaron 30 seg. a max intensidad. 12 chicos 50 chicas 51
Taylor et al. 2003 maduracion bioldgica y crecimiento 10a 16 Entrenados/as conectada a una 13 chicos 64  chicas 60
en la fuerza de nado. n=48 célula de carga. 14 chicos 77  chicas 71
15 chicos 90 chicas 82
16 chicos 90 chicas NE
Nado completamente
Evaluar los cambios en el rendimiento resistido con una cuerda
Taylor et al. 2003 anaerdbico en nadadores de competicion n=47 des-13 Entrenados/as conectada a una Realizaron 30 seg. a max intensidad. NE
célula de carga.
Realizan 2-3 brazadas a media
Investigar la fiabilidad y validez de 4 sujetos intensidad y a la sefial del silbato
las caracteristicas mecanicas y cinéticas Internacionales Nado completamente realizar 60 seg de nado a max. int. F. Max: 185,5 N i 182,72
Dopsaj et al. 2003 de la fuerza propulsiva en nadadores n=10 23,7+28 resistido con una cuerda Se finalizaba a la sefial del silbato. F. Min: 26,53 i 26,86
mediante el nado resistido a la maxima 6 sujetos conectada a un F media: 95,631 97,32
intensidad durante 60 segundos. categoria nacional dinamémetro. Realizaron 2 intentos.
Recuperando 10 min (Activo)
Chicas (goma tipo 1) / (goma tipo I1)
9-10 afos: 4,06 kg /5,31 kg
n =69 Realizaron 2 intentos de 11-12 afios: 6,09 kg / 8,00 kg
Medir la fuerza propulsiva en de 30 segundos con 2 gomas 13-14 afios: 6,97 kg /9,00 kg
Llanas et al. 2002 el nado atado 31 chicos Deportistas elite Nado completamente elasticas de diferentes resistencias. 15 - 16 afios: 7, 95 kg / 10,00 kg
resistido con una goma Rec: 20' entre los dos intentos.
y no elite elastica conectada a una Chicos (goma tipo 1) / (goma tipo I1)
célula de carga. 11-12 afios: 9,51 kg / 12,15 kg
38 chicas 13-14 afios: 6,86 kg / 8,88 kg

15-16 afios: 10,43 kg / 13,26 kg
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(Afos)
Examinar los efectos de 11 dias de Nado completamente
tapering después de 8,5 semanas de n=14 16+1,3 Entrenados resistido con un cable Realizaron 30 segundos a maxima F. Media antes taper: 86,56 + 13,05 N
Papoti et al. 2007 entrenamiento en los niveles de lactato (federacion de acero conectado a una intensidad con el estilo de crol. F. Media después taper: 89,88 + 16,05 N
durante un ejercicio maximo y 3 chicas Acuédtica célula de carga.
la fuerza media. 11 chicos Séo Paulo)
Los valores de fuerza en cada intento:
n=32 ler: 139,9 N
Determinar la fiabilidad en la fuerza 22 nadadores 2n: 1409 N
de
e nado resistido en nadadores de competicion 17+2 Nadadores Nado completamente Realizaron 3 intentos con 3r:141,1N
Kjendlie et al. 2006 competicién y en nadadores universitarios. (16 chicos competicion. resistido con una goma una duracién de 10 seg.
6 chicas) elastica conectada a una y se registraba la maxima fuerza. Nadadores competitivos:
Estudiar los efectos de la familiarizacion 10 nadadores 22 afios Nadadores célula de carga. 141 N (No familiarizados)
del test. universitarios Universitarios 150 N (familiarizados)
Estudiar la fiabilidad del protocolo de test (9 chicos Nadadores universitarios
1 chica) 130 N (No familiarizados)
de medidas repetidas 137 N (familiarizados)
Angulo rectificado (valores aprox.)
n=288 10 chicos 45  chicas 49
Nado completamente 11 chicos 49 chicas 50
Investigar los efectos de la edad, n=40 resistido con una cuerda Realizaron 30 seg. a max intensidad. 12 chicos 50 chicas 51
Taylor et al. 2003 maduracion bioldgica y crecimiento 10a 16 Entrenados/as conectada a una 13 chicos 64  chicas 60
en la fuerza de nado. n=48 célula de carga. 14 chicos 77  chicas 71
15 chicos 90 chicas 82
16 chicos 90 chicas NE
Nado completamente
Evaluar los cambios en el rendimiento resistido con una cuerda
Taylor et al. 2003 anaerdbico en nadadores de competicion n=47 des-13 Entrenados/as conectada a una Realizaron 30 seg. a max intensidad. NE
célula de carga.
Realizan 2-3 brazadas a media
Investigar la fiabilidad y validez de 4 sujetos intensidad y a la sefial del silbato
las caracteristicas mecanicas y cinéticas Internacionales Nado completamente realizar 60 seg de nado a max. int. F. Max: 185,5 N i 182,72
Dopsaj et al. 2003 de la fuerza propulsiva en nadadores n=10 23,7+28 resistido con una cuerda Se finalizaba a la sefial del silbato. F. Min: 26,53 i 26,86
mediante el nado resistido a la maxima 6 sujetos conectada a un F media: 95,631 97,32
intensidad durante 60 segundos. categoria nacional dinamémetro. Realizaron 2 intentos.
Recuperando 10 min (Activo)
Chicas (goma tipo 1) / (goma tipo I1)
9-10 afos: 4,06 kg /5,31 kg
n =69 Realizaron 2 intentos de 11-12 afios: 6,09 kg / 8,00 kg
Medir la fuerza propulsiva en de 30 segundos con 2 gomas 13-14 afios: 6,97 kg /9,00 kg
Llanas et al. 2002 el nado atado 31 chicos Deportistas elite Nado completamente elasticas de diferentes resistencias. 15 - 16 afios: 7, 95 kg / 10,00 kg
resistido con una goma Rec: 20' entre los dos intentos.
y no elite elastica conectada a una Chicos (goma tipo 1) / (goma tipo I1)
célula de carga. 11-12 afios: 9,51 kg / 12,15 kg
38 chicas 13-14 afios: 6,86 kg / 8,88 kg

15-16 afios: 10,43 kg / 13,26 kg
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afos)
Definir la relacion entre max. vel. en 50 m 2-3 brazadas a media intensidad Media de la F. Max 5 seg: 271,37 N
en nado libre y las dimensiones del area Alto nivel Nado completamente y a la sefial del silbato Media de la F. Max 10 seg: 261,9 N
Dopsaj et al. 2000 mecanica definida de la fuerza propulsiva n=8 24,6 £5,6 (3 sujetos resistido con una cuerda realizan 20 seg de nado Media de la F. Max 15 seg: 254,2 N
en nado resistido en funcién de en equipo nacional) conectada a un a méxima intensidad. Media de la F. Max 20 seg: 247,1 N
la carga tiempo/energia del criterio dinamémetro. Se finalizaba a la sefial
Observado del segundo silbato.
Test 1: aplicar la maxima fuerza
Comparar los test mas simples Nado completamente y nadar lo mas lejos posibles.
y directos realizados en el medio acuéatico Rango: resistido con una goma El test se consideraba maximo Pico de fuerza: 12,5 kg
Rohrs et al. 1991 con los test mas generales y mas utilizados. n=239 14a18 NE elastica conectada a un cuando no podia seguir progresando Fuerza media: 10,8 kg
dinamémetro. (velocidad 0).
Test 2: aplicar la max. fuerza
durante 30 seg.
Examinar la relacion entre la maxima fuerza n=239 Nado completamente
de brazada en nado resistido y Rango: resistido con un cable 2 o 3 repeticiones. Rec: 2 min. Chicos: 79,3 (ibs)
Christensen et al. 1987 la velocidad de esprint en 25 yardas. 24 chicos 14a20 NE de acero conectado a una tenian que mantener la maxima fuerza Chicas: 54,9 (ibs)
15 chicas célula de carga. durante un periodo de 3 seg.
Técnicas realizadas:
Determinar la fuerza de nado resistido Nado completamente Crol respirando cada brazada. Fuerza media crol: 191 + 41 N
en 3 estilos de nado (crol, braza y espalda). resistido con un cable Crol sin respirar.
Crol utilizando solo brazos y solo
Determinar de forma aislada la fuerza de acero conectado a una piernas. Pico de fuerza en crol: 384 + 77 N
Yeater et al. 1981 de brazos y piernas. n=18 NE Equipo universitario célula de carga. Braza.

Relacionar estas variables con

la velocidad de competicion.

Por la parte anterior,

esta conectado por una
cuerda de nylon a la
cintura.

Braza solo con piernas.
Braza solo con brazos.

Espalda.

Fuerza media crol utilizando
solo brazos: 97 + 23 N
Fuerza media crol utilizando

solo piernas: 119 + 35 N

Tabla 11. Resumen de los test especificos de la fuerza de nado. S = sexo; n = nimero de sujetos; F = femenino; M = Masculino; NE = no especificado; G. Exp = grupo experimental; G.
cont = grupo control; N = newtons, kg = kilogramos; Ibs = libras. En azul: los estudios realizados en jugadores de waterpolo.
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3.2.3. Test de salto y altura mantenida
En el transcurso del juego se dan muchas situaciones en las que el cuerpo se
mueve verticalmente fuera del agua con el objetivo de lanzar a porteria,
bloquear un lanzamiento o pasar el balén>>132, Para los porteros, los saltos
verticales son aun mas importantes, ya que tienen que realizarlos con
frecuencia para salvar los lanzamientos de los atacantes*®. Este mismo
concepto también se aplica a los otros jugadores del equipo, quienes tienen
gue saltar a un buen nivel por encima del agua para realizar un buen tiro o para

interceptar un pase’:126,

La técnica utilizada para generar fuerza y elevar el cuerpo fuera del agua es la
mencionada eggbeater kick. Como se ha especificado anteriormente, aunque
en este caso se aplica a elevar el cuerpo fuera del agua, se trata de un
movimiento de trayectoria ciclica en direcciones opuestas que implica la accién
de la pierna derecha e izquierda de forma simétrica y alternando las fases. Es
una compleja combinacién en la que intervienen las articulaciones de la cadera,
rodilla y tobillo con diferentes grados de activacion muscular!33, En esta accion
se producen los movimientos de flexion y extension de cadera y rodillas,
aduccion y abduccién de cadera, asi como la rotacion interna y externa de esta
articulacion'32, Este mismo autor distingue dos habilidades, la conocida como
boosts, cuando se eleva el cuerpo fuera del agua de forma explosiva para
conseguir la maxima altura, o la llamada hold, cuando se pretende mantener
una posicion elevada del cuerpo fuera del agua. Aunque ambas técnicas son
utilizadas durante el partido, los estudios publicados solo han valorado la
maxima altura de salto, y no la capacidad de mantener lo mas alto posible el

cuerpo fuera del agua.
78



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

En la bibliografia cientifica el salto vertical ha sido estudiado en diferentes
orientaciones. Distintos autores han analizado la validez y fiabilidad del salto
vertical en el agua®®8’134, En esta direccion, Platanou'#, propone un test valido
y fiable con el que evaluar la capacidad del jugador de waterpolo para mover su

cuerpo verticalmente fuera del agua.

Se ha demostrado que el rendimiento del salto en el agua depende mas de la
habilidad técnica que de la potencia explosiva de las piernas®2%3,
Concretamente, se determinaron correlaciones en la velocidad de movimiento
del pie, el angulo inicial del tronco y la amplitud de la extension de la rodilla con
el rendimiento en el salto’®. Solé® analiz6 mediante fotometria la altura
alcanzada en el agua a través un salto vertical en jugadores de divisién de
honor de la liga espafola. Para su determinacion, se valoré la maxima distancia
entre la superficie del agua y la apofisis mentoniana de los jugadores.
Experiencias descritas similares a estas determinaron el alcance vertical de
forma absoluta basandose en la distancia desde la superficie del agua a la
maxima altura conseguida con la mano al tablero o lamas®253.59.68.74.88.134 Qtros
de los sistemas utilizados para evaluar el salto ha sido mediante el
Teknotrain®:. Este dispositivo contiene 4 fotocélulas en posiciéon vertical
separadas a 0,2 metros entre ellas, la primera de ellas situada a 0,3 metros de
la superficie del agua. Al pasar el borde de la cabeza se activa el circuito
temporal y después se cierra cuando vuelve a pasar. Los resultados del estudio
indicaron altos valores de fiabilidad en el salto vertical mediante esta
herramienta de evaluacion. Entre los estudios existentes, destacamos la
investigacion realizada por Uljevic®® en la que introducen nuevas propuestas en

sus investigaciones: salto vertical estandar, salto en posicion inicial semi-lateral
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(un patrén de movimiento muy caracteristico en acciones defensivas cuando un
atleta trata de alcanzar el pase del balén) y salto empezando con los dos
brazos delante del cuerpo, lo que le obliga a utilizar la fuerza de las piernas y la
espalda (caracteristico en momentos en que se deben realizar movimientos
explosivos sin previa preparacion). De esta manera, aportan mayor
especificidad a las diferentes situaciones de salto que se dan en el juego.
Stirn®® evalla el salto con ambos brazos hacia arriba, ejecutando tanto una
accion alternativa como simultanea en la accién de piernas. Segun Sanders!®?,
durante la realizacién del salto vertical desde posicion basica, los jugadores
primeramente realizan una rapida y alternativa accion de piernas, seguida de

una accion final de piernas simultanea.

En el transcurso del partido, el salto debe efectuarse un elevado niumero de
veces. En esta direccion, se ha diseflado una propuesta con el objetivo de
evaluar la capacidad de repetir saltos en el agua. Concretamente, el test
consiste en tocar el travesafio de la porteria (0,90 m) con ambas manos, tantas
veces como sea posible durante 30 s89135136 g contabilizando el tiempo para
realizar 10 saltos consecutivos®®’. Aunque se han detectado mejoras
significativas en el nimero de saltos a lo largo del afio, la fiabilidad del test ha
sido cuestionada y se la ha considerado una herramienta poco fiable y no
recomendada por los entrenadores a la hora de monitorizar los cambios en el
rendimiento®3®. Ademas, mediante ese procedimiento, los jugadores mas altos

y ligeros son capaces de conseguir llegar al travesario mas facilmente!s®,
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El salto también ha sido evaluado de forma relativa. En este caso se mide la
distancia entre la superficie del agua y la maxima altura conseguida con la

mano en el tablero, restando la longitud del brazo®%7487.134,

La mayoria de articulos encontrados en la bibliografia especializada que han
investigado sobre el salto vertical se han centrado principalmente en medir el
méaximo alcance vertical de forma absoluta o relativa, utilizando tablas de
medidas, lamas, camaras o dispositivos electronicos3%:°9.66:68,74,77,88,132,134
Ademas, se ha evaluado la capacidad de repetir saltos, de la que se ha
cuestionado su fiabilidad®®135-137, Asi y todo, no se ha encontrado ningun test
en el que evallen la capacidad de mantener el cuerpo verticalmente fuera del
agua lo mas arriba posible, en el que se simule de forma especifica la situacién
defensiva para cubrir la porteria y/o bloquear un posible lanzamiento ante el

jugador ofensivo con balon.
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
Salto vertical:
Los sujetos debajo del tablero sumergido con GS: Pre: 47,3+ 6,9 cm
n=19 el agua cubriendo hasta la altura de los hombros. GS: Post: 48,6 + 7,1 cm
Séez Séez et
al., 2014 Comparar el trabajo de fuerza 18,5+2,3 Alto nivel Tabla de medida Realizan un salto sacando el cuerpo
realizado en seco con n=10G. Ent.S Cémara fuera del agua y deben GW: Pre: 45,7 + 3,8 cm
el trabajo de fuerza en el medio acuatico 19,7+54 tocar el tablero con una mano. GW: Post: 49,8 + 4,8 cm
n=9G. EntA
Realizaron 3 intentos.
Salto vertical:
Examinar los efectos de 16 n=21 Los sujetos desde posicion de flotacion G. Ent: Pre: 38,41 + 4,52 cm
semanas de entrenamiento de la fuerza debian saltar lo méas arriba posible. G. Ent: Post: 43,02 + 3,21 cm
Ramos et al., 2014 y potencia en las extremidades inferiores n=11G. Ent 26,4+4,3 Alto nivel Tabla de medida Con la camara se congel6 la imagen
sobre el rendimiento del waterpolo Céamara en el punto mas alto de la mano G. Con: Pre: 37,22 +5,41 cm
y la fuerza muscular n =10 G.Cont. en la tabla para la realizacién del célculo. G. Con: Post: 38,11 + 2,92 cm
JBP: 1,38 £0,07 m
JBP: salto desde la posicién basica JBP relativo: 0,57 + 0,06 m
Examinar diferentes tipos de test JBP bf (flotabilidad): 1,13 + 0,12 m
Stirnetal., 2014 de fuerza de piernas. Alto nivel JVPa: 1,09 £ 0,06 m
Examinar diferencias y correlaciones n=28 14-16 (U 16 espafia) Tabla de medida JVPa: salto desde posicién vertical. JVPa relativo: 0,272 + 0,05 m
entre los diferentes test Camara JVPa bf (flotabilidad): 0,833 + 0,11 m
JVP: salto vertical con accion JVPs: 1,08 £ 0,06 m
de piernas simultanea JVPs relativo: 0,264 + 0,07 m
JVPs bf (flotabilidad): 0,833 + 0,12 m
n=54 Salto vertical:
Los sujetos debajo del tablero sumergido con Grupo 1: (15-16 afios)
Grupo 1 el agua cubriendo hasta la altura de los hombros. 9 equipo nacional: 138,37 + 10,16 cm
14 no equipo nacional: 130,84 + 10,54
Determinar la fiabilidad y validacién 9 E. Nacional 15-16 afios Nivel nacional Realizan un salto sacando y deben cm
14 No E.
Uljevicetal., | 2014 de test especificos aislados y combinados Nacional Tabla de medida tocar el tablero con una mano.
No
Grupo 2 pertenecientes Grupo 2: (17-18 afios)
en equipo
10 E. Nacional 17-18 afios nacional 10 equipo nacional: 143, 96 + 13,11 cm
19 No E.
Nacional Realizaron 3 intentos 19 no equipo nacional: 143,53 + 9,88 cm
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AUTOR ARO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
17-18 afios
Construccién y evaluacion de métodos Alto nivel Salto vertical: Jugadores seleccionados
para evaluar la condicion fisica. (liga croata) Los sujetos debajo del tablero sumergido con 143,96 + 13,11 cm (Salto)
Grupo 1 el agua cubriendo hasta la altura de los hombros. 130,18 + 13,11 cm (Salto con fatiga)
Determinar si los test combinando 15-16 Seleccionados Tabla de medida Realizan un salto sacando deben Jugadores no seleccionados
Uljevic et al., 2014 capacidades son més aplicables n=54 tocar el tablero con una mano. 143,53 + 9,88 cm (Salto)
que los test simples. Grupo 2 128,85 + 9,98 cm (Salto con fatiga)
17-18 No seleccionados Realizaron 3 intentos. 15-16 afios
Comparacion de los test entre niveles Céamara Jugadores seleccionados
Salto con nado previo: 138,37 + 10,16 cm (Salto)
20 m nado + Salto vertical 118,59 + 9,09 cm (Salto con fatiga)
Jugadores no seleccionados
130,84 + 10,54 cm (Salto)
114,01 + 10,16 cm (Salto con fatiga)
Test 1. Standard T: salto vertical
Estudiar la fiabilidad y validez partiendo desde la posicién basica defensiva. Test 1:141,4 + 17,34 cm
de diferentes test especificos Test 2. Semilat T: desde posicion semi-lateral
Tabla de
Determinar diferencias entre posiciones M n=>54 15-17 Experimentados medida. realizar un salto vertical buscando la maxima altura. Test 2: 139,8 + 15,02 cm
Uljevic et al., 2013 Céamara.
Test 3: Quick T: Salto vertical empezando Test 3: 132,0 £ 14,10 cm
con los brazos delante del cuerpo.
Investigar la estructura multifactorial Salto vertical:
del salto vertical en el agua N =30 Desde la posicion de flotacion
Gobbi et al., 2013 y saltar a hasta la maxima altura posible. Expertos: 99,5 cm
N=15 No podian elevar los brazos en la realizacion del
Comparar entre expertos e inexpertos. NE expertos 251+23 Expertos Teknotrain3 salto.
Inexpertos: 90.5 cm
N=15
Relacion entre potencia, velocidad inexpertos 18,2+0,7 Inexpertos De los 3 intentos se utilizé el mejor salto
y variabilidad temporal. para el andlisis
Salto vertical: Points: 148,3 + 7,14 cm
Investigar el estado y las diferencias entre El salto se realiza desde posicion vertical centers: 143,73 + 5,81 cm
5 posiciones de juego en las medidas NE n=110 17y 18 Alto nivel y el sujeto eleva el cuerpo rapidamente Porteros: 144,05 + 6,48 cm
Kondricetal., | 2012 antropométricas y en algunos NE del agua elevando el brazo lo mas alto posible Alas: 143,84 + 5,22 cm
test especificos.

Drivers: 142,45 + 5,34 cm

Media:145,24 cm
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15 chicos
grupo
control

con ambas manos.
Se contabiliza el tiempo desde la sefial
hasta el dltimo toque.

AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
Salto vertical:
Determinar caracteristicas antropométricas Los sujetos debajo del tablero sumergido con
Tablero de
Platanou et al., | 2011 fisiolégicas y técnicas y examinar n=33 21,7+54 Alto nivel medida el agua cubriendo hasta la altura de los hombros. 61,65 + 3,68 cm
la relacion entre estas caracteristicas (Liga Griega) y cdmara Realizan un salto y deben tocar el tablero
con la velocidad de lanzamiento y el salto Con una mano.
Salto vertical:
McCluskey et
al., 2010 Determinar relaciones entre velocidad n=22 20,41 +6,1 Alto nivel Yardstick Desde una posicion inicial (propia eleccion) 135,1 +4,03 cm
de lanzamiento y altura de salto. debian saltar lo méas arriba posible con la mano.
Salto vertical continuo:
Desde la posicion de flotacién deben saltar
Bampouras et
al., 2009 Comparar 2 test especificos anaerébicos n=13 220+4,4 Equipo Nacional Travesafio repetidamente (30 seg) tocando con ambas manos 21,8 + 2,5 saltos
con el test de Wingate. porteria el travesafio de la porteria.
Deben intentar realizar el maximo nimero de saltos
durante los 30 segundos
Jugadores Salto vertical:
Investigar las caracteristicas antropométricas 20,8+4,7 liga nacional Desde debajo del dispositivo sumergido con
y fisicas en jugadoras de waterpolo. (Australia) Yardstick el agua cubriendo hasta la altura de los hombros. Liga Nacional: 129,7 + 4,6 cm
Frankie etal., | 2009 | Examinar las diferencias entre jugadores de n=26 233+29 Realizan un salto sacando el cuerpo fuera del agua
diferente nivel y posicion de juego. Jugadores y deben tocar las laminas con la mano. Seleccion Nacional: 139,0 + 7,0 cm
equipo nacional
(Australia)
Salto vertical:
Los sujetos con la apdfisis mentionana
en contacto con la superficie del agua Media: 81,5 cm
Determinar la maxima altura de salto n=12 24 +9,59 Alto nivel Sistema saltaron libremente con la mano habil.
(seleccion de fotometria Se contabilizaba la distancia entre Porteros: 87,5 cm
Solé, J 2009 Espafiola) la superficie del agua y la maxima altura Arcos: 83 cm
de la apdfisis mentoniana. Defensores de boya: 79 cm
Boyas: 78 cm
Cada sujeto realizaba 3 intentos.
n=30
15 chicos
Organizar e implementar la preparacion grupo Salto vertical:
Jugadores de
Donev,Y. 2009 en jugadores de waterpolo de Siria experimental 13-14 afios club Travesafio El sujeto se coloca justo debajo de la porteria.
con 2 macrociclos al afio porteria Debe de realizar 10 saltos tocando el travesafio N/A
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AUTOR ANO OBJETIVO § n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
Salto vertical:
Determinar caracteristicas fisiolégicas, n=26 Tabla de medida Los sujetos se colocan debajo del tablero sumergido Senior: 62,0+ 2,7 cm

Baramenti et
al., 2008 | antropométricas y técnicas de las jugadoras

de la categoria sénior difieren de las de

Equipo nacional

con el agua cubriendo hasta la altura de los hombros.

janior. F 13 Sénior 263+14 Céamara Realizan salto sacando el cuerpo fuera del agua
y deben tocar el tablero con una mano. Junior: 59,3 £ 3,0 cm
13 Janior 17+1,2
Total: 60,6 +3,1cm
Salto vertical continuo (30 seg):
30 CJ: saltos continuos durante 30
Obtener las caracteristicas fisiolégicas seg. Desde la posicién de flotacién y deben saltar Saltos
Marrin et al., 2008 y antropométricas en jugadoras F n=14 22+4,4 Equipo Nacional 30 segundos de saltos tocando repetidamente tocando con ambas manos T1:21+3
Monitorizar los cambios durante un afio (solo 6 Escocia el travesafio el travesario de la porteria. T2:23+2,6
realizaron
de entrenamiento. todo) Deben intentar realizar el maximo nimero de saltos T4:243+2,4
durante los 30 segundos
2 D andlisis:
Biokin 2D Andlisis 2D: medir el desplazamiento de la cabeza 2 D anélisis: 65,3+ 5,9 cm
anélisis cinematico desde la superficie del agua al punto mas
elevado conseguido
Alto nivel test de salto: Test de campo especifico
Platanou, T. 2006 Desarrollar un test valido y fiable M n=17 229+21 (Liga Griega) Tabla de medida Desde debajo del tablero sumergido con 1intento:67,6 + 6 cm

de altura de salto en el agua.

Céamara filmacion

el agua cubriendo hasta la altura de los hombros.
Realizan un salto y deben tocar el tablero

con una mano

Realizaron 3 intentos.

1 intento:67,5+ 5,7 cm

1 intento:67,4 + 5,6 cm

Media: 68,6 + 5,4 cm
Media salto mano

extendida: 148,0 + 6,8 cm
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AUTOR ANO OBJETIVO n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
Salto vertical:
Desde posicion neutral frente al tablero
Investigar la relacion entre las medidas Inicialmente se mide el alcance del brazo estirado.
Séez Séaez et
al., 2006 de fuerza maxima, potencia y velocidad con Alto nivel Realizar salto solamente ayudandose de la accién de
los test de salto vertical. n=12 26,41 +5,50 (seleccién Costa Tabla de medida su patada y se marca en el tablero la altura de este. N/A
Rica) Se mide la distancia entre el brazo extendido
y la altura de salto.
3 intentos con 10 seg. de descanso entre ellos.
Salto vertical: Media mejor salto: 68,3 + 4,6 cm
Evaluar la capacidad de mover verticalmente n=43 Los sujetos se colocan debajo del tablero
el cuerpo fuera del agua. 22,7+33 22 Nivel alto sumergido con el agua cubriendo hasta Alto nivel: 70,4 + 4,2 cm
Determinar la capacidad de generar la altura de los hombros. Bajo nivel = 66,2 + 4,1 cm
fuerza explosiva de las extremidades inferiores Tabla de medida
Platanou T. 2005 mediante el salto vertical n =22 Alto nivel 22,9+3,6 21 Nivel bajo Boyas: 65,8 £ 4,2 cm
Céamara Defensores de boya = 69,1 + 3,4 cm
Realizan un salto sacando el cuerpo fuera del agua Periferia: 67,3 £ 3,9 cm
Establecer relaciones entre el salto vertical n =21 bajo nivel y deben tocar el tablero con una mano. Porteros: 73,1 + 5,6 cm
realizado en el agua con el del suelo. Realizaron 3 intentos.
Salto vertical:
Identificar habilidades variables de nado, Grupo Saltar verticalmente lo mas alto posible. Jugadores seleccionados
dominio del balén, capacidades fisicas y Seleccion Artilugio de Tocar el maximo nimero de varillas. 1,29+0,11m
Bareket et al., 2004 la inteligencia en el juego que n=24 12a14 equipo nacional Laminas
podrian ayudar en la seleccién de talentos. Se anotd el mejor de 3 intentos. Jugadores no seleccionados
Observar la evolucién de estos test Grupo no 1,30 £0,06 m
alo largo de 2 afios seleccionado
Salto vertical:
Investigar las variables cinematicas n=16 12 alos 29 Expertos Céamara 3 intentos buscando la maxima altura con la mano. Rango de: 0,50 a 0,90 m (0,71 m)
Sanders, R. 1999 que contribuyen a la altura de salto No expertos Andlisis en 3D Se utiliz6 el mejor de los saltos para el analisis

Tabla 12. Resumen de los test especificos de la fuerza de salto. S = sexo; N = nimero de sujetos; F = femenino; M = Masculino; NE = no especificado; G. Exp = grupo experimental; G. cont = grupo

control; T1 = técnica 1; T2 = técnica 2.
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3.2.4. Test de velocidad de lanzamiento
Tal y como hemos podido ver, el waterpolo es un deporte que precisa de una
gran cantidad de habilidades. Seguramente una de las mas decisivas es el
lanzamiento a porteria, por ser la Unica mediante la cual el jugador trata de
marcar el gol?®83, Concretamente, el lanzamiento por encima de la cabeza es el
gue se produce con mayor frecuencia, realizado en un noventa por ciento de

las veces’?.

Aunque se parezca a lanzamientos realizados en otros deportes, como puede
ser béisbol, tiene sus particularidades propias. Puesto que se realiza en el
medio acuéatico, el movimiento viene dificultado por el hecho de no disponer de
una superficie rigida o firme en la cual empujarse. Ademas, su grado de
dificultad se incrementa al no permitir el reglamento que se contacte con el
balébn mas que con una mano; por lo tanto, el balon debera ser controlado con
una sola mano a lo largo del lanzamiento!3. La mayoria de lanzamientos por
encima de la cabeza se realizan llevando el balon desde la parte de trasera y
pasando por encima de la cabeza para ser liberado en la parte frontal del
cuerpo con el objetivo de lograr una alta velocidad de lanzamiento®. El
lanzamiento se inicia con el balén sujetado con la mano de lanzamiento.
Seguidamente, el brazo se eleva por encima del agua al mismo tiempo que el
tronco rota hacia al mismo lado, alejandose de la porteria. La elevacion del
cuerpo fuera el agua durante el lanzamiento es realizado por una accion
explosiva de las extremidades inferiores. Al final de la rotacion de la espalda,
las caderas, hombros y mano empiezan a moverse hacia delante, mientras el

brazo contrario se mueve para ayudar en la estabilizacion. En la parte central
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de la rotacion hacia adelante, la cadera completa su rotacion. En este punto se
alcanza el pico de velocidad de la rotacion de hombro y el brazo es rotado
externamente con el codo flexionado. Las extremidades superiores también se
mueven hacia delante transfiriendo una ayuda adicional al movimiento. En el
lanzamiento, el codo se extiende y la mufieca se flexiona, y el balon abandona
la palma de la mano. El brazo opuesto es llevado hacia al lado para

incrementar la rotacion del hombro139:149,

La combinacion de una alta velocidad en el lanzamiento junto con una buena
precision van a dificultar que el balén sea interceptado tanto por los defensores
como por los porteros, y es decisivo en el resultado final’®14%, Los factores de
que depende la velocidad del lanzamiento son la fuerza muscular, la técnica y
la adecuada sincronizacion de los diferentes segmentos corporales'4!. Desde el
punto de vista biomecanico, la méxima velocidad de lanzamiento lineal
dependera de la resistencia del aire, la velocidad de liberacion y la masa del
balén. La velocidad de liberacion, asimismo, estara influida por la altura del
lanzamiento (altura jugador, altura del salto y longitud y posicion del brazo), del
angulo de lanzamiento y la velocidad de salida (velocidad angular y longitud de

palanca)®.

En la bibliografia cientifica el lanzamiento se ha analizado desde diferentes
puntos de vista. La mayoria de investigaciones se han centrado en el andlisis
biomecéanico del lanzamiento®142-145  |a méxima velocidad de lanzamiento
desde el punto de penalti, con o sin portero 737582146 o con una red en la

porteria 0 combinando este con la presencia de portero!4’.
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Otros estudios se han centrado en la velocidad de lanzamiento en
competicion**148, En este caso, analizaron la velocidad y la zona de
lanzamiento efectuados durante el partido, ademas de comparar la velocidad
de lanzamiento entre ambos géneros. Finalmente, se han comparado las

velocidades obtenidas en competicién con las de entrenamiento48,

También han sido de gran interés los estudios orientados a relacionar las
caracteristicas antropométricas de los jugadores con la velocidad de
lanzamiento, con y sin presencia de portero®?. Concluyeron que las mayores
velocidades se obtienen en el lanzamiento sin portero, mientras que en el caso
del lanzamiento con portero las velocidades descienden. También confirmaron

gue el tamafio corporal es un factor importante en el rendimiento del waterpolo.

La velocidad de lanzamiento y su relacién con la posicion especifica en el
campo, no determinaron correlaciones significativas’®. Aun asi, se observé
entre las posiciones de juego que los defensores de boya tendian a obtener
mayores velocidades de lanzamiento sin presencia de portero, mientras que los
boyas lo hacian con presencia de este. Contrariamente, Melchiorril4®
determinaron diferencias significativas entre el guardameta y los jugadores de
campo. Ademas, observaron que de los jugadores de campo, los exteriores o
alas, lanzaban un 3,5 % mas veloz que las otras posiciones. Finalmente,
comprobaron que los boyas obtenian velocidades inferiores que defensores de

boyas y exteriores.

Por ultimo, se han investigado los efectos de la fatiga sobre el lanzamiento. Se
mostraron diferencias significativas entre la velocidad de lanzamiento con y sin

desplazamiento previo ante una situacion de precision y se descubrié que las
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velocidades eran mayores cuando se realizaba el lanzamiento desde parado®®°.

Por lo demas, no se vio afectada la eficacia entre ambas situaciones.

Para concluir, observamos que, por un lado, los estudios publicados se
interesan en evaluar la maxima velocidad de lanzamiento sin
precision’378.79.149,151.152 'y en un caso, utilizando distintas técnicas de
lanzamiento®. Por otro lado, algunas investigaciones distintas realizan los
lanzamientos de precision para simular especificamente la situacion del juego,
mediante tapiz o red con huecos’®87:150.153: g con la presencia de portero o

defensa, 0 ambos, sin precisibn y con precision en el mismo
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AUTOR ANO OBJETIVO N EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afios)
Comparar el trabajo en seco n=19 Méx. vel. lanzamiento: G. Ent.S: Pre: 60,2 + 3,6 km/h
con el trabajo en el agua. Utilizar la técnica libre desde 5m G. Ent.S: Post: 61,1 + 3,4 Km/h
Séez Saez et al. 2014 n=10G. Ent.S 185+2,3 Alto nivel Radar Conseguir 3 lanzamiento validos.
Velocidad Méx. lanzaron 3 series G. Ent.A: Pre: 58,3 + 3,6 km/h
n=9G. EntA 19,7+5,4 de 3 lanzamientos G. Ent.A: Post: 59,7 + 3,7 Km/h
Examinar los efectos de 16
semanas de entrenamiento de la fuerza n=21 Méx. vel. lanzamiento: Grupo entrenamiento: Pre: 50,11 + 1,04 km/h
y potencia en las extremidades inferiores Utilizar la técnica libre desde 5m Grupo entrenamiento: Post: 53,55 + 1,11 Km/h
Ramos et al. 2014 sobre el rendimiento del waterpolo n=11G. Ent 26,4+43 Alto nivel Radar Conseguir 3 lanzamiento validos.
y la fuerza muscular Velocidad Max. lanzaron 3 series Grupo control: Pre: 48,01+ 1,04 km/h
n =10 G.Cont. de 3 lanzamientos Grupo control: Post: 49,17 + 2,15 Km/h
Méx. vel. lanzamiento:
Lanzamiento libre desde 5 m.
Radar Realizaron 3 lanzamientos.
Velocidad Méx. vel: 16,6 m/s = 59,76 km/h.
Freeston et al. 2014 Determinar la velocidad de lanzamiento. n =10 24,9+0,9 Alto nivel Lanzamiento con precision:
Examinar la fiabilidad de los test. Céamara 15 lanzamientos sin portero,
filmacién con 5 lanzamientos en cada
uno de los 3 huecos Test de lanzamiento con precision:
10 lanzamientos més con portera Lanzamientos sin portero buscando precision:
5 lanzamientos en cada 90,1 % de la méaxima velocidad (53,78 km/h).
uno de los huecos Lanzamientos con portero buscando precision:
3-5 seg. Rec entre lanzamientos 88,1 % de la méaxima velocidad (52,63 km/h).
20-30 segundos entre series.
Examinar los efectos de 18 Lanzar a la esquina derecha superior.
Veliz et al. 2014 y e alta intensidad. 20,43+5,0 Alto nivel Radar 3 series de 3 lanzamientos maximo. Velocidad: Pre: 64 + 6,7 km/h
y 2 min entre series. Grupo control
Velocidad: Post: 63,36 + 3,5 km/h
n=>54
Determinar la fiabilidad, validacion Lanzamiento directo Grupo 1: (15-16 afios)
y aplicabilidad de test especificos 9 Alto nivel pasando el balén por un recuadro 9 equipo nacional: 68,86 + 5,61 km/h
14 No
Uljevic et al. 2014 aislados y combinados profesional G 1:15-16 Alto nivel Radar (60 cm x 60 cm) en la porteria. 14 no equipo nacional: 64,02 + 5,43 km/h
en las capacidades condicionales Velocidad de (60 cm x 60 cm) ubicado
en la porteria. Grupo 2: (17-18 afios)
10 Alto nivel 10 equipo nacional: 71,67 + 3,27 km/h
19 No
profesional G2:17-18 No profesionales 19 no equipo nacional: 68,00 + 4,28 km/h
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RESULTADOS

AUTOR ANO OBJETIVO S n EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO
(anos)
15-17 Se realizaron 3 test distintos: Drive-S: 67,11 + 5,3 km/h
Estudiar la fiabilidad y la validez Drive-S: lanzamiento directo 2 Fekes-S: 65,85 + 5,7 km/h
de 10 test especificos. 5 Boyas 2 Fekes-S: lanzamiento Pass-s: 64,17 + 5,5 km/h
Uljevic et al. 2013 Investigar si se establecen diferencias M n=>54 11 Centrales Experimentados Radar 2 fintas previas.
38 Otras
en las variables estudiadas entre posiciones Velocidad Drive-S / 2 Fakes-S / Pass-S
las posiciones. Pass-s: lanzamiento después Boyas: 67,40 + 6,6 / 64,0 +5,6 / 67,2 £ 6,1 km/h
de recibir el pase. Centrales: 68,18 + 3,8 /65,82 + 3,6/68,2 + 4,0 km/h
Realizaron 3 intentos Otras pos.: 66,76 + 5,6/63,7 + 6,0/64,9 + 5,98 km/h
en cada tipo de lanzamiento.
Laterales:
Sin portero: 73 + 4,61 km/h
Con portero: 71,89 + 3,29 km/h
Nado previo: 73,22 + 3,73 km/h.
3 series de 2 lanzamientos Defensas de boya:
Determinar las caracteristicas n=19 a maxima velocidad con 3 min. Rec Sin portero: 76 + 4,79 km/h
Ferragut et al. 2011 fisicas por posiciones 9 Exteriores Con portero: 72,20 + 5,31 km/h
Evaluar la velocidad de lanzamiento M 5 Def.Boya 24+51 Alto nivel Radar 1- Lanzamiento desde la linea de penalti sin portero. Con nado previo: 72,80 + 3,63 km/h.
en diferentes situaciones y por posiciones. 5 Boyas Velocidad 2- Lanzamiento desde la linea de penalti con portero.
3- Lanzamiento desde la linea de penalti con desplazamiento
Relacion entre velocidad y previo. Boyas:
las caracteristicas antropométricas. Sin portero: 73,40 + 1,14 km/h
Con portero: 73,20 + 1,92 km/h
Nado previo: 73,20 + 1,79 km/h.
Total:
Sin portero: 73,89 + 4,07 km/h
Con portero: 72,31 + 3,50 km/h
Con nado previo: 73,10 * 3,14 km/h
2 lanzamiento a la méaxima velocidad Lanzamiento sin portero:
Desarrollar un perfil antropométrico. desde 5 m sin portero. 20,53 +1,19 m-s (73,91 km/h)
Ferragut et al. 2011 identificar relaciones entre las caracteris- M n=13 26,1+48 Alto nivel Radar 2 lanzamientos a la maxima velocidad Lanzamiento con portero:
ticas antropométricas con la velocidad Velocidad desde 5 m con portero. 20,25 +0,92 m/s (72,9 km/h)
de lanzamiento. 2 lanzamientos desde 5m con nado Lanzamiento con desplazamiento previo
previo y con la presencia de portero. 20,34 + 0,7 m/s (73,22 km/h)
Definir caracteristicas antropométricas 2 lanz. max. vel. 5 m sin portero. 56,5 km/h
de los jugadores.
Determinar fuerza isométrica max. 2 lanz. max. vel. 5 m con portero. 55,4 km/h
Alcaraz et al. 2011 de agarre F n=10 235+2,1 Alto nivel Radar
Determinar las velocidades en Velocidad previo y con portero.
Rec: 30 seg. 2-3 min entre series Max. Vel zona 2: 56,8 km/h
Max. Vel. zona 3: 68 km/h
232 lanzamientos en 7 partidos
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AUTOR ANO OBJETIVO N EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(ahos)
Determinar las caracteristicas antropo-
Platanou et al. 2011 métricas, fisioldgicas y técnicas n=33 21,7+54 Alto nivel Radar Max. vel. lanzamiento 55,9 km/h.
Examinar relacién con la velocidad (Grecia) Velocidad
de lanzamiento.
Boyas: 24,3 + 1,4 ms/s (87,43 km/h).
Estudiar la cinematica y la velocidad
de lanzamiento considerando Jugadores de campo: 25,3 + 2,3 m/s (91,08 km/h).
la posicion de juego
y la presencia de dolor en el hombro. 5 lanzamientos desde 5 m sin portero. Defensores de boya: 24,6 + 1,3 m/s (88,56 km/h).
Melchiorri et al. 2011 n=53 238+3 Alto nivel Camara Recuperando 5 min entre lanzamientos.
alta
(Italia) velocidad Porteros: 21,7 + 0,3 m/s (78,12 km/h).
La técnica de lanzamiento era libre.
Lesionados: 23,9 + 1,7 m/s (86,04 km/h).
No lesionados:24,6 + 2,2 m/s (88,56 km/h).
Total: 24,1 + 1,5 m/s (86,76 km/h).
Investigar los efectos de 10 lanzamientos con precision desde 5 m 41,86 km/h.
Investigar los efectos de siguiendo un orden preestablecido.
Stevens et al. 2010 la capacidad de repetir esprints n=11 1891+1,0 Universitario Radar 40,36 km/h.
en la velocidad y posicion de lanzamiento Velocidad 10 tiros con precisién con nado previo.
35 seg. Rec. entre rep.
Correlacion entre la fuerza dinamica max.
Krueger et al. 2010 de la extremidad inferior y superior n=15 16,4 £3,0 Alto nivel Radar 3 tiros a la max. vel. desde los 5 m. 68,5 + 4,8 km/h.
con la velocidad de lanzamiento. Velocidad
Equipo nacional
McCluskey et al. 2010 Determinar si existen relaciones entre n=22 20,41+6,1 Alto nivel Céamara 6 Lanz. max. vel. desde 6 m. 55,08 km/h.
velocidad de lanzamiento y altura de salto. Radar
Velocidad
Establecer la importancia 2 Lanz. Max. Vel desde 5 m 73,89 * 4,07 km/h.
Vila et al. 2009 de los factores antropométricos con Alto nivel sin portero
la velocidad de lanzamiento. n=22 24,77 +5,6 Radar 2 Lanz. Max. Vel desde 5 m 72,31 + 3,50 km/h.
Velocidad con portero
2 Lanzamiento con nado previo 73,10 + 3,14 km/h.
sobre la precisién en
el lanzamiento, la velocidad y eficacia (Janiors) Velocidad en cada una de las esquinas de la porteria 56 y 57 km/h.

Los lanzamientos fueron
realizados después de un circuito
para fatigar a los jugadores.
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AUTOR ANO OBJETIVO N EDAD NIVEL METODO PROTOCOLO RESULTADOS
(afos)
40 Lanz. en 4 situaciones distintas.
Examinar los efectos del lanzamiento 10 Lanz. en cada situacién presentada Vel. lanz. sin portero y defensor: 65,95 km/h
en distintas situaciones de juego desde 4 m de la porteria. Rec. 20 seg. Vel. lanz. con 1 defensor: 65,05 km/h.
sobre la precision y velocidad n=10 20,8+2,3 Nivel nacional Radar y 3 min entre situaciones. Vel. lanz con portero: (65,95 km/h).
Van der Wende, k. 2005 de lanzamiento. Velocidad Las situaciones de lanzamiento: Vel. lanz con 1 defensor y portero: 64,55 km/h.
Determinar si la presencia de portero 1. Sin portero y defensor.
y defensa altera aspectos técnicos 2. 1 defensor. Vel. medias: 65,52 km/h
del lanzamiento 3. Con portero.
4. Con 1 defensor y portero.
Media: 92,9 Km/h
Alto nivel Radar Boyas: 99 km/h
Solé,J. 2005 Determinar la maxima velocidad N=12 24 +£9,59 (Seleccion Velocidad Maxima velocidad de lanzamiento Defensas boyas: 89 km/h
de lanzamiento Espafiola) Realizaron 3 lanzamientos sin portero Jugadores de arco: 94 km/h
Porteros: 87 km/h
La importancia de realizar o no, n=15 Lanzamiento desde el agua Dominadas / balén medicinal
un trabajo de fuerza general con balén reglamentario. Grupo A: +0,5
Garcia, M.B 1992 ante la alternativa de trabajo GrupoAn=5 NE NE Distancia Grupo B: + 0,30
especifico de fuerza. GrupoBn=5 lanzamiento El balén debia pasar entre Grupo C: + 0,64
GrupoCn=
5 medio de 2 corcheras separadas 5 m.

Tabla 13. Resumen de los test especificos de velocidad de lanzamiento. S = sexo; N = nimero de sujetos; F = femenino; M = Masculino; NE = no especificado; G. Exp = grupo experimental; G. cont =
grupo control; N = newtons, kg = kilogramos; Ibs = libras.
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3.2.5. Test combinados

Los distintos test presentados hasta el momento se centran en evaluar las
diferentes acciones de potencia, fuerza y velocidad de forma aislada (test de
empuje, test de nado, test de salto, test de altura mantenida y test de velocidad
de lanzamiento). Pero en el transcurso del partido las acciones de fuerza no se
producen de forma aislada, sino que aparecen combinadas y alternadas de
forma continua y/o intermitente. Parece razonable que el rendimiento evaluado
mediante test aplicados de forma aislada y que evallen una unica
manifestacion (por ejemplo, lanzamientos, saltos, deslazamientos, etc) no
terminen de representar y simular las situaciones reales del deporte en el
waterpolo, teniendo una limitacion en la «validacion ecolégica» (el grado de la

prueba que simula la situacion real)!®4,

Las hipotesis de algunos autores se han orientado a determinar si la evaluacion
mediante test que combinen diferentes manifestaciones durante su desarrollo
son mas aplicables y permiten discriminar entre grupos cualitativos de
jugadores, que evaluando estas manifestaciones de forma aislada®’. En esta
investigacion se realizaron 3 protocolos de test combinados: 1) 20 s de empuje
de piernas resistido al 75 % de la maxima intensidad, mas 20 m crol
esprintando; 2) 20 m nado esprint y a continuacién maximo salto vertical en el
agua; 3) 20 m crol esprintando y, seguidamente, lanzamiento a porteria a la
méaxima velocidad exigiendo precision. Los resultados revelaron que ambos
tipos de test dan medidas fiables y son aplicables para la determinacion del
estado fisico. Pero los test que combinan las diferentes habilidades
alternativamente y de forma continua reproducen mejor las capacidades reales

del juego especificas del deporte. Se recomienda incorporar los test
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combinados en los protocolos de evaluacion para determinar el estado fisico de

los deportistas y monitorizar las adaptaciones del entrenamiento.

Para concluir esta parte tedrica de valoracion realizada en el medio acuatico se
han analizado un total de 45 estudios que tratan de las distintas
manifestaciones de fuerza requeridas en el waterpolo. Agrupando los estudios
en las principales manifestaciones de fuerza, se obtienen los siguientes
porcentajes: un 9,0 % evaltan la fuerza de empuje, un 4,0 % la fuerza de nado,
un 47,0 % la altura de salto y, finalmente, un 40,0 % la velocidad de

lanzamiento.

Test especificos dirigidos (%)

W Fuerza de empuje ® Fuerza de nado

Altura de salto Velocidad de lanzamiento

1%

41%

Gréfico 1. Célculo en porcentaje de los diferentes tipos de test especificos dirigidos realizados en el medio acuético en
jugadores de waterpolo.

En la valoracién de la fuerza de empuje, tres estudios (75,0 %) evalian la
fuerza de empuje frontal y en un caso la fuerza de empuje de espaldas (25,0

%).

En el apartado de la fuerza o potencia de nado, solo se han encontrado dos

estudios realizados en jugadores de waterpolo. En ambos casos pretendieron
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analizar la existencia de diferencias en la fuerza de nado entre las posiciones
de juego. Por la escasez de informacion, también se ha recurrido al ambito de

la natacion para obtener y contrastar resultados.

La valoracion de la altura de salto es una de las manifestaciones que ha
despertado mayor interés, con un total de 21 estudios publicados. Un alto
porcentaje de ellos (80,9 %, correspondiente a 17 estudios) han evaluado la
maxima altura de salto alcanzada con la mano en una tabla de medida, sistema
de lamas o con un sistema de filmacion (camara, 2D o fotometria). En uno de
estos estudios (4,7 %) realizaron el salto vertical con desplazamiento previo de
nado. La capacidad de repetir saltos continuos tocando el travesafio de la
porteria fueron publicados en 3 investigaciones (14,2 %), dos de ellos (9,5 %)
contabilizando el nimero de saltos en un periodo de 30 segundos y en el otro
(4,7 %), el tiempo en realizar 10 saltos consecutivos. Los restantes test
cuantificaron el salto con dos manos mediante una tabla de medida, variando
en este caso el tipo de pataleo para la elevacion del cuerpo, alternativo o
simultaneo. Finalmente, un estudio (4,7 %) realizado con fotocélulas registro el
paso de la cabeza para su calculo, prohibiendo la elevacion de las

extremidades superiores durante la ejecucion.

En relacién a la velocidad de lanzamiento, agrupamos los estudios en tres
grupos: los que evaltan la maxima velocidad de lanzamiento directo, los que
evallan la precision y los que analizan ambas situaciones. En el primer caso,
se han contabilizado siete estudios (38,8 %) en el que median la maxima
velocidad de lanzamiento a porteria vacia. Uno de estos afadié en su bateria el

lanzamiento con dos fintas previas y lanzamiento después de recibir un pase.
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En el segundo caso, se han contabilizado cinco estudios (27,7 %) en los que se
les ha planteado una situacion con exigencia de precision mediante una red
colocada en la porteria, han comparado velocidades entre lanzamiento con
precision en red, portero, defensa o combinacion de ellos. Finalmente, un tercer
grupo de estudios (seis estudios, que equivalen al 33,0 %) han comparado las
diferencias entre las velocidades obtenidas en situaciones de precision con las

de sin precision.

Para terminar, del nimero total de investigaciones, un alto porcentaje, el 67,0
%, se han realizado en el grupo masculino, un 29,0 % en el grupo femenino y el
4,0 % no especificaron el género. Por lo que se refiere a la edad, una parte
importante de las investigaciones (62,2 %) se ha interesado en sujetos con
edades iguales o superiores a 18 afios, siendo las edades inferiores menos
investigadas (33,3 %), mientras que el 2,2 % utilizaron muestras de sujetos de

ambos tipos de edades, y en otro 2,2 % no se especificaron.

Test especificos dirigidos en relacidn al
género

M Género masculino  m Género femenino No se especifica

4%

Gréfico 2. Célculo en porcentaje de los test de fuerza especifica en relacion con el género.
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4. Test genéricos y especificos generales vs test
especificos dirigidos

El sistema neuromuscular es altamente demandado en las diferentes
habilidades y movimientos que se producen durante el partido de waterpolo.
Estas acciones, que requieren de una Optima combinacion de fuerza y
velocidad, son generadas numerosas veces en el transcurso del partido, siendo
la capacidad del sistema neuromuscular para producir altos niveles de potencia
mecanica determinante para resolver con eficacia estas situaciones. Es por ello
gue un buen desarrollo de estas cualidades va permitir que las acciones

deportivas se realicen de forma mas eficiente y exitosa®.

4.1. Relacion entre ejercicios genéricos y especificos generales
en seco con los ejercicios especificos dirigidos en seco

En la bibliografia cientifica son muchos los estudios que se han interesado en
determinar si existe correlacion entre los ejercicios especificos generales de
fuerza y/o potencia y las acciones especificas dirigidas del deporte'>>-158, por
ejemplo, se han establecido altas correlaciones entre la fuerza maxima en
media sentadilla y el rendimiento en el salto vertical y la velocidad en un esprint
en jugadores de futbol'>®;0 entre la fuerza maxima en sentadilla y la velocidad
en el esprint en jugadores de rugby®. Young!®! encontraron que la fuerza
reactiva (medida con el drop jump) si parecia tener una moderada relacién con
la velocidad en los cambios de direccion laterales, asi como también se
observé una fuerte correlacion entre el salto vertical en el suelo con la

produccion de fuerza y potencia de las extremidades inferiores62.163,
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En el ambito del waterpolo, la evaluacion de la fuerza y potencia muscular y su
relacion con el rendimiento del juego ha sido poco investigada. Asi, se observo
que la fuerza maxima en la prensa de piernas y la potencia generada en el
salto vertical en seco se correlacionaban significativamente (r = 0,654, p <
0,05), asi como también, entre el salto vertical y las pruebas de velocidad de 10

m (r=- 0,910, p < 0,01) y 20 m (r = - 0,932, p < 0,01) &,

4.2. Relacion entre ejercicios genéricos y especificos generales
en seco con los ejercicios especificos dirigidos en el medio
acuatico

Se ha valorado el torque en la rotacién de la musculatura hombro, al ser
considerado un parametro fundamental para el rendimiento del lanzamiento, y
se ha correlacionado con la velocidad de lanzamiento en el medio acuatico'®4.
Los resultados determinaron bajas correlaciones estadisticamente significativas
entre ambas variables (rango de r = -0,48 a r = -0,58, p < 0,05). En cambio,
Varamenti’# y Platanou’® establecieron altas y moderadas correlaciones entre
rotadores internos y externos con la velocidad de lanzamiento (r = 0,72 y r =
0,63, respectivamente; p < 0,05) y (r = 0,62 y r = 0,70, respectivamente; p <
0,05), lo que indica la importancia del rol de los manguitos de los rotadores,
siendo esencial en el lanzamiento por encima de la cabeza. Contrariamente,
Bloomfield’?, no encontraron relacién entre la velocidad de lanzamiento y la
fuerza de rotacibn mediante un cable de tensiometria y la velocidad de

lanzamiento.

Parece que la musculatura del antebrazo desempeiia un rol importante en la
sujecion del balén y en la ejecucion del lanzamiento. Se ha evidenciado una

correlacion entre la fuerza isométrica de agarre y la velocidad de lanzamiento
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con portero (r = 0,60; p < 0,05), pero no en otras situaciones de lanzamiento”®.
En el analisis biomecéanico del lanzamiento se observa que el antebrazo realiza
un movimiento de extension y flexidbn para obtener mayor precision, en el cual

la contribucion de la musculatura de la mufieca es de un 8 a 13,0 %51

También se han estudiado las relaciones entre el tronco (la musculatura dorsal
y abdominal) con la velocidad de lanzamiento. Se constaté una correlacion
moderada-alta entre la fuerza dinamica méaxima del pull-over en ambos brazos
(r =0,70; p < 0,01 pull-over brazo izquierdo y r = 0,52; p < 0,01 pull-over brazo
derecho) y la rotacion de tronco hacia la izquierda con la velocidad de

lanzamiento (r=0,67; p < 0,01)78.

Las rapidas e intensas acciones que se producen en el partido de waterpolo
para elevar el cuerpo fuera del agua podrian depender de la potencia generada
por la musculatura de las extremidades inferiores’®. Los resultados
demostraron una correlacion muy baja o inexistente entre el salto vertical en
seco y en el agua®»7380.132 | os autores atribuyen estos resultados a las
particularidades técnicas del movimiento requeridas en el agua. Tampoco el
test de salto de 30 s en el agua tocando el travesafio de la porteria correlacioné
con el test de potencia en bicicleta'®>. La musculatura abductora parece
contribuir en diferentes movimientos del waterpolo. En el estudio presentado
por Krueger’® comprobaron relaciones moderadas entre la musculatura de los

abductores y la velocidad de lanzamiento (r = 0,57; p < 0,05).
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4.3. Relacion entre ejercicios especificos dirigidos realizados en
el medio acuatico.

Se han analizado relaciones entre diferentes ejercicios realizados en el medio
acuatico. Se observo que la fuerza medida en pataleo alternativo en el agua
correlacion6 con el salto en el agua desde posicion bésica (r = 0,61y r = 0,69,
p < 0,01 respectivamente) y con el salto en el agua desde posicion vertical
(r=0,45; p<0,05yr=0,58; p<0,01, respectivamente). Por otro lado, la fuerza

en el pataleo simultdneo no se correlaciond con los test de salto en el agua®.

Tampoco se determinaron correlaciones con el salto vertical continuo en el
agua y un test de nado anaerébico (14 x 25 m)*3%, En cambio, se determinaron
bajas correlaciones entre la velocidad de nado y el salto vertical, asi como
entre la velocidad de nado (r = 0,38; p < 0,05) y la velocidad de lanzamiento (r

= 0,42; p < 0,05) 3.

4.4. Relacion entre variables antropométricas con los ejercicios
genéricos y especificos generales en seco, y los especificos
dirigidos realizados en el medio acuatico.

La comunidad cientifica también se ha interesado por la composicion corporal
de los deportistas, lo que nos permite disponer de informacién sobre la
estructura del deportista y las adaptaciones producidas por el entrenamiento®?.
Ademas, se ha estudiado la influencia de estas caracteristicas antropométricas
con distintas variables de rendimiento. En esta linea, algunos autores han
analizado las caracteristicas antropométricas con la velocidad lanzamiento en
el medio acuatico®83148  Vila®? observaron que el indice de masa corporal, la
circunferencia del brazo, el diametro biacromial y el diametro del fémur

correlacionaban con la velocidad de lanzamiento con portero (r = 0,47, r = 0,47,
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0,53 yr=0,57; p <0,05, respectivamente). Mientras que el diametro del fémur
y la longitud acromion radial se correlacionaban con la velocidad de
lanzamiento sin portero (r = 0,49 y r = 0,50; p < 0,05, respectivamente).
Resultados similares fueron hallados en el estudio de Platanou’®. En este caso
las correlaciones que se establecieron fueron entre la longitud de la mano y la
velocidad de lanzamiento (r = 0,41; p < 0,05). Por otro lado, se obtuvieron
correlaciones negativas entre la masa corporal, el indice de masa corporal, la
suma de pliegues, el porcentaje graso, peso graso, circunferencia del gemelo
contraido y relajado, y el endomorfismo con el salto vertical (r = -0,42, r = -0,45,
r=-059 r=-072,r=-069 r=-051r=-054yr =034 p < 0,05,
respectivamente). Esto reafirma que las jugadoras con menor peso corporal,
porcentaje graso, IMC y suma de pliegues seran mas eficientes, en aquellos
movimientos que requieren de potencia y velocidad, que las jugadoras mas
pesadas y con mayores valores de porcentaje graso. Finalmente, los aspectos
estructurales, como la anchura biacromial y la anchura biepicondilar del fémur
se correlacionaban con la velocidad de lanzamiento con portero (r = 0,72; p <

0,01y r=0,66; p <0,05)7.

La valoracién de la fuerza isocinética del hombro, pardmetro relacionado con la
prevencion de lesiones, se ha correlacionado con algunos aspectos
antropomeétricos. Asi, se observé una correlacion positiva entre la maxima
rotacion interna y externa con la masa magra total (r = 0,55y r = 0,435; p <
0,05 respectivamente) y la masa magra de los brazos (r = 0,37 yr=0,21; p <
0,05 respectivamente)’. Asimismo, se correlacioné el torque (momento de

fuerza) de la rotacion interna y externa con la longitud de las extremidades
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superiores (r = 0,36 y r = 0,37; p < 0,05) y la amplitud biacromial (r=0,55y r =

0,45; p < 0,05)73,

En las diferentes investigaciones revisadas, se observan correlaciones entre
los ejercicios genéricos y especifico generales con los especificos dirigidos
realizados en seco. Cuando se relacionan los ejercicios genéricos y especificos
generales en seco con los especificos dirigidos en el medio acuatico se
encuentran correlaciones en los ejercicios que involucran las extremidades
superiores y el tronco, pero no en los que se involucran las extremidades
inferiores. Esto indica que el incremento de los valores de fuerza y potencia
obtenidos en los ejercicios del gimnasio no tienen por qué comportar
incrementos en los valores obtenidos en los ejercicios realizados en el medio
acuatico cuando se evaltan las extremidades inferiores. Eso sugiere, que a la
hora de evaluar, no solamente hay que tener en cuenta la musculatura
implicada, sino también el gesto técnico que se esta realizando, ejecuciéon
técnica, el tipo de entrenamiento, los componentes elasticos del muasculo, la

morfologia de los sujetos, etc.80,
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4.5. Entrenamiento de la fuerza en waterpolo
El entrenamiento de la fuerza se ha convertido en una cualidad fisica
fundamental en la preparacion fisica para la mejora del rendimiento. El objetivo
es conseguir las mayores ganancias en el rendimiento para una determinada

cantidad esfuerzo de trabajo, es decir, la eficiencia del entrenamiento.

El entrenamiento de la fuerza ha demostrado ser efectivo en la mejora de las
diferentes acciones especificas del deporte. Ha sido de gran interés la
respuesta que producen diferentes métodos de entrenamiento sobre los niveles
de fuerza y potencia muscular, con lo que ha inducido a la mejora del
rendimiento deportivo especifico de cada deporte'6516, En la bibliografia
especializada se han documentado ampliamente los estudios que evidencian
sus beneficios. Se muestran mejoras en el salto y el esprint en jugadores de
futbol®8, incrementos en la velocidad del balén en el chut!>>167-169 ‘mejoras en
la velocidad del lanzamiento en balonmano!’®1’1 e incrementos en el salto

vertical en jugadores de voleibol*"2.

Actualmente, la profesionalizacion del waterpolo se va incrementando dia a dia;
aun asi, existen escasas investigaciones en deportistas de alto nivel y se
dispone de muy pocos datos sobre las mejoras que producen el trabajo de
fuerza en las acciones determinantes del juego. Aunque el waterpolo por si
mismo puede mejorar muchos de estos factores, los jugadores de alto nivel
necesitan de la incorporacion de un trabajo adicional para mejorar la condicién
fisica especifica del waterpolo. Esta mejora, puede llevarse a cabo mediante
ejercicios para desarrollar los esfuerzos anaerdbicos intermitentes de alta

intensidad, la velocidad, los cambios de direccién, la fuerza y la potencia’®.
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Los factores mas importantes que influyen en el rendimiento del waterpolo
incluyen la fuerza del tronco, la fuerza de las extremidades inferiores y
superiores, la técnica de lanzamiento y la capacidad de salto'#. Un
entrenamiento adecuado de fuerza podria mejorar cada uno de estos factores.
En esta linea, se ha mostrado que el entrenamiento con ejercicios genéricos y
generales de extremidades superiores parece influir positivamente en la
velocidad de lanzamiento'®®, Se evaluaron los efectos de 18 semanas de
entrenamiento de la fuerza especifica general (ejercicios de extremidad inferior
y superior) y de alta intensidad sobre las cualidades determinantes del
waterpolo y la fuerza muscular; los resultados obtenidos indicaron un
incremento del 6,9 % en el CMJ, 2,2 % en el esprint, 10,5 % en 1RM en el
press de banca, 14,2 % en el squat completo y 2,7 % en velocidad de
lanzamiento; se demostraron, pues, claros incrementos en la mejora de la
fuerza muscular y en algunas de las acciones técnicas del waterpolo. Por lo
demas, en las variables de la velocidad de lanzamiento y el salto vertical (CMJ)
no se establecieron diferencias significativas entre el grupo experimental y el
grupo control’®. En el sexo femenino también se han estudiado los efectos de
un programa de entrenamiento con ejercicios de fuerza que involucraban solo
las extremidades inferiores. Al finalizar las 16 semanas de entrenamiento el
grupo experimental habia mejorado el salto en el agua en un 12,0 %, el CMJ un
8,6 %, la velocidad de lanzamiento 6,8 %, la velocidad de nado 1,3 % y la
fuerza en el squat completo en un 20,9 %. En este caso, si que se
establecieron diferencias significativas en las distintas variables entre el grupo

experimental y el grupo control*®2,
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Van den Tillaar'®® realizdé la preparacion de un entrenamiento de la fuerza
durante un mes en chicos jovenes. Estableci6 tres grupos de entrenamiento: el
grupo A realiz6 trabajo de fuerza genérica y especifico general; el grupo B,
entrenamiento de fuerza explosiva con balones medicinales (especifico
general), y el grupo C realizé un entrenamiento mixto, combinando una parte
de los programas del grupo A y B. En este caso, se mostré que el grupo mixto
fue el que consigui®6 mas mejoras en los diferentes test (dominadas,
lanzamiento de balén medicinal sentado y lanzamiento desde el agua con
balén reglamentario) después del periodo de entrenamiento. También se
observd que los tres grupos mejoraron en el test de lanzamiento con el balén
reglamentario. Los resultados indican que los diferentes métodos pueden, en
diferente medida, ayudar en la mejora de la velocidad de lanzamiento en el

agua.

Se ha demostrado la eficacia del entrenamiento de la fuerza genérica y
especifica general en seco sobre algunas variables de rendimiento
determinantes en waterpolo. Por lo demas, solo se ha encontrado un estudio
que investigue sobre la eficacia del entrenamiento de la fuerza realizado en el
agua sobre el rendimiento. En su investigacién, De Villarreal*>* compararon el
efecto del trabajo de fuerza especifica general en seco con el trabajo de fuerza
especifica dirigida en el agua durante seis semanas. Al finalizar el estudio, se
observd que ambos grupos habian incrementado significativamente los
resultados en el salto CMJ. Ademas, ambos grupos incrementaron la velocidad
de lanzamiento, pero no significativamente. El grupo de entrenamiento en el
agua mejoro significativamente en el test de salto en el agua y en el test de

agilidad. Aparte de eso, en el test de agilidad, se determinaron diferencias
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significativas entre ambos grupos. También se obtuvieron mejoras en el esprint
de 20 m, pero las mejoras no fueron significativas. El grupo de trabajo en seco
mejord significativamente en los test de squat completo y press de banca. En
estos test de fuerza maxima, se establecieron diferencias significativas entre el
grupo de entrenamiento con pesas con respecto al grupo que entreno en el
agua. Como se observa, los jugadores que realizaron el entrenamiento en seco
mejoraron significativamente los test genéricos y especifico generales (squat y
press de banca) después del periodo de entrenamiento, ademas de
determinarse diferencias significativas en relacion con el grupo de
entrenamiento en el agua. Lo mismo se observéd con el otro grupo, en el que
mejoraron significativamente en el test de salto en el agua y el de agilidad
después del periodo de entrenamiento. Los resultados del estudio son de gran
interés para los entrenadores y preparadores fisicos. Se evidencia la
importancia del principio de especificidad a la hora de escoger y realizar los
ejercicios, en el que para incrementar el rendimiento deben respectarse los
factores cinematicos: rango de movimiento, velocidad de ejecucion, patron de

movimiento y ejecucion técnica.

Las propuestas disefiadas por diferentes entrenadores y preparadores fisicos
suelen ser muy generales. Garcia'’® considera que en el disefio de un
programa de fuerza deben incluirse ejercicios orientados a la prevencién de
lesiones y desequilibrios musculares, en este programa se debe enfatizar los
ejercicios de estabilizacion de los hombros. Se recomienda ejercitar los
musculos romboides, pectoral, hombros y rotadores que son esenciales para el
lanzamiento. Este trabajo debe complementarse con ejercicios mas especificos

y con una orientacion explosiva. Para ello, la utilizacion de balones lastrados

108



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

junto con entrenamiento pliométrico del tronco favorecera la mejora de la

potencia.

En el waterpolo, parte importante del entrenamiento de la fuerza es realizado
fuera del agua y esta orientado a incrementar la fuerza y potencia muscular, asi
como a prevenir las lesiones. Para ello se utiliza material del gimnasio (pesas
libres y maquinas de musculacion) y se deja en un segundo plano la

especificidad del entrenamiento de esta cualidad en el medio acuatico?®.

109



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

5. Efectos de la edad y el género sobre la fuerza

La infancia y adolescencia son los periodos mas importantes de la vida debido
a los cambios fisicos y psicoldgicos que se producen en ellos'’®. En la literatura
cientifica se observa un interés creciente en estudiar los efectos de la edad y el
género sobre la fuerza muscular. Esta cualidad es considerada como una de
las componentes esenciales en el rendimiento motor. Su medicion se ha
realizado principalmente como parte de las baterias de test de condicion fisica
para nifios/as, como la FITNESSGRAM, EUROFIT, CPAFLA y AFEA",
Mayoritariamente, se han llevado a cabo con estudios transversales’>-1’7 y en
menor medida con estudios longitudinales'’®, siendo estos Ultimos los que nos
pueden aportar una informacion mas precisa sobre el proceso de crecimiento
individual'’®. Los test de campo son utilizados en numerosas publicaciones por
las altas posibilidades que ofrecen en el desarrollo. Son métodos faciles de
administrar, relativamente seguros, requieren de poco equipamiento, suponen
un coste bajo y permiten evaluar gran cantidad de sujetos en periodos
relativamente cortos. Contrariamente, los test de laboratorio con plataforma de
fuerza y material isocinético son herramientas muy validas y precisas, pero
tienen costes elevados y son poco practicos, por lo que se utilizan en limitados

estudios!’>.

La maxima fuerza que puede ser generada depende de distintos factores:
tamafio y numero de musculos involucrados, proporcion de fibras musculares
puestas en accion, coordinacion de los mdasculos, etc. La fuerza y el
rendimiento motor generalmente mejoran con la edad, durante la infancia y

adolescencia, pero este crecimiento no es uniforme para todas las tarease.
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Son varios los estudios que confirman las diferencias en los valores de test de
fuerza muscular entre el sexo masculino y el femenino!26:175176,181-187 "y ge
observa que no mantienen la misma dinamica de evolucion. Los niveles de
fuerza muscular en el sexo masculino tienden a incrementarse conforme
aumenta la edad. En el sexo femenino, en cambio, la progresion es distinta, o
alcanzan una meseta o su incremento es muy ligero a partir de los 12 y 13
afos en los test de fuerza explosiva, a los 10-11 afios en los ejercicios de
resistencia muscular y a los 12-13 afios en los ejercicios abdominalest’®. En
edades inferiores, de los 6 a los 11 afios, no se establecieron diferencias

significativas entre ambos géneros?*®’.

En la etapa de crecimiento y desarrollo de los nifios/as la medicion de la fuerza
se ha realizado mediante test de fuerza explosiva o potencia, fuerza dinamica

(o funcional) y fuerza isométrical’®.

La fuerza explosiva y la potencia muscular han sido las manifestaciones de
fuerza mas valoradas en las diferentes investigaciones. Armstrong'%® demostré
que la potencia maxima en bicicleta era mayor en chicos que en chicas y que
las diferencias entre géneros se incrementaban con la edad. Martin'’” observé
que en las chicas la potencia se increment6 (273,0 %) entre los 7 a los 16 afios
y se estabilizaba a los 16-17 afios. También se determinaron diferencias en la
frecuencia de pedaleo, que se relacionan con la mayor proporcion y/o

reclutamiento de fibras rapidas en chicos que en chicas'®®.

Las diferencias entre géneros también podrian estar relacionadas con aspectos
de coordinaciéon motoral’’. En esta linea, Beunen'®® y Martin'®* determinaron
diferencias en los valores de potencia (absoluta) en bicicleta entre ambos
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géneros a partir de los 13-14 afos, siendo superiores los valores de fuerza en
el grupo masculino que en el femenino. En las edades anteriores a la pubertad,
tampoco se determinaron diferencias significativas. Segun los autores, en
edades inferiores a los 13-14 afios la potencia maxima no depende del

génerol’’,

La fuerza explosiva, valorada mediante el salto horizontal a pies juntos o el
salto vertical, se incrementa de forma bastante lineal en ambos sexos entre los
6 y 12-13 afos'®. A partir de entonces, el salto de longitud se estabiliza en las
nifias, mientras que en los nifios se aprecia un gran aumento®1° En las
edades inferiores (de los 6 a 11 afos) no se determinaron diferencias
significativas entre ambos géneros'’®. Las diferencias entre sexos son
relativamente pequefias pero consistentes durante la infancia. Ortega'®* aplicé
algunos de los test de Bosco (SJ, CMJ y Abalakov) en chicos y chicas de 13 a
los 17 afios de edad. En las curvas de percentiles se observa un incremento
continuo en el sexo masculino, mientras que en el sexo femenino se mantienen
estables e incluso descienden ligeramente. Las mayores diferencias en los
resultados de los test de potencia (salto horizontal y salto vertical) se

manifiestan entre los 10-12 afios en el sexo femenino®L,

El lanzamiento con ambas manos desde detrds de la cabeza se ha incluido
también en los test de fuerza. La dinamica de evolucion de la fuerza era muy
similar a la del salto. Un incremento gradual en ambos géneros hasta los 12-13
afios; a partir de esta edad, los valores en las chicas se estabilizaban. En
cambio, en los chicos los incrementos se producian de forma importante a

partir de los 11-12 afios'®3. El incremento de la velocidad de lanzamiento en
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chicas es mas suave que los chicos hasta los 14 afios, momento en que

empieza a estabilizarse!%.

En muchos deportes es fundamental mejorar la velocidad de desplazamiento,
definida como la capacidad de mover el cuerpo o partes de este lo mas rapido
posible de un lado a otro'®3. Se ha podido observar que en los test de sprint (20
m, 30 m y 50 m) con y sin carrera lanzada se determinan diferencias
significativas entre chicos y chicas en todas las edades de 6 a 17 afios, con la
excepcion de la carrera de 30 m en las edades de 6 y 7 afios. El esprint en
chicos se incrementa conforme aumenta la edad, mientras que las chicas
parecen estabilizarse o lo incrementan muy lentamente cuando alcanzan los
12-13 afios!®, En el sexo masculino, es hacia los 14 afios cuando se produce
un brote de crecimiento!®?. Estas diferencias entre ambos géneros podrian
deberse a los cambios en el peso magro y graso durante la pubertad®® y al
gran desarrollo de la masa muscular que se produce en los chicos durante la
adolescencia'®®. Los bajos rendimientos en la velocidad y agilidad en el sexo
femenino se han asociado a incrementos en su porcentaje graso, mientras que
el bajo porcentaje graso en chicos se han asociado a un incremento general del
rendimiento’®. Ademads, se ha observado que las chicas son menos activas
que los chicos pudiendo ser también este un factor que explique las

diferencias!®4.

En los test de resistencia muscular de las extremidades superiores, las
diferencias entre ambos sexos empezaban a ser significativas a partir de los 10
y 11 afos, mientras que en los ejercicios abdominales orientados a la

resistencia muscular las diferencias se observaban a partir de los 12-13
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afios’>. Ervin®! no determind diferencias significativas entre ambos sexos en
el test abdominal en las edades de 6 a 11 afios, pero si en las edades de 12 y
15 afios. La evaluacion de la fuerza dindmica en nifios, con el ejercicio de
flexion del brazo, mostré un incremento curvilineo con un marcado incremento
después de los 12 afios. En el ejercicio de sit-up (ejercicio abdominal de flexién
de tronco) se produce un incremento, pero gradualmente decrece. En nifias, se

incrementa gradualmente hasta los 13 afios y después decrece.

La fuerza isométrica maxima que puede generar el sistema musculo-
esquelético es proporcional al area de seccion transversal del misculo'®®. Los
resultados presentados por Smits-Engelsman®®® muestran como la fuerza
maxima isométrica incrementa de forma muy gradual entre los 5y 10 afios y
mas pronunciado a partir de los 11 afios. En nifios, la fuerza isométrica se
incrementa linealmente con la edad desde los 6 afios hasta los 12 o0 13 afios,
cuando se produce una marcada aceleracion de los niveles de fuerza a través
de la adolescencia. En nifias, la fuerza incrementa linealmente hasta los 16 o
17 afios, sin una clara evidencia de tir6n en la adolescencia como los chicos,

aungue los valores varian entre los test de fuerza especifical?®192,

En el ambito del waterpolo solo se ha encontrado un estudio transversal en que
valoren acciones de fuerza. En un estudio piloto, estudiaron cuales de las
caracteristicas fisicas y de rendimiento se diferenciaban entre las jugadoras
séniors y las juniors de un equipo nacional. Los resultados determinaron
diferencias significativas en la mayoria de variables de rendimiento (VO2 max.
absoluto y relativo, tiempo en los 400 m, pico de lactato, tiempo en los 25 m, la

fuerza en los rotadores internos y externos, y el tiempo en los 50 m, salto
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vertical en el agua y velocidad de lanzamiento) siendo superiores en séniors
gue en janiors. Estas diferencias se explicaron en parte, porque las jugadoras
séniors realizaban entrenamientos mas intensos y especializados. Ademas,
debemos afiadir que las jugadores juniors estan aun completando su fase de
desarrollo fisico (escala de maduracién de Tanner 5)’4. Debemos hacer
referencia también al estudio de Taylor'®’, aunque aplicado al ambito de la
natacion, por la similitud del test de nado con el de la presente tesis. En este
caso, valoraron la fuerza de nado resistido en chicos/as de edades
comprendidas entre los 10 y 16 afos. El estudio mostré que la fuerza de nado
no presentaba diferencias significativas entre los 10 y 12 afios de edad en
ningun sexo. A partir de los 12 afios y hasta los 15 afios, las diferencias eran

significativas afio tras afo, tanto en el sexo masculino como en el femenino.

Los resultados de los diferentes test de fuerza revisados, mediante estudios
transversales o longitudinales, muestran en términos generales, un incremento
similar entre el género masculino y femenino, no mostrando diferencias
significativas entre los 6 y 11 afios. A partir de los 12 y 14 afios, y en funcion de
la manifestacion de fuerza y el tipo de ejercicio, los resultados en las distintas
pruebas incrementan significativamente en el sexo masculino a medida que
incrementa la edad, mientras que, en el sexo femenino los valores se

estabilizan o incrementan mas ligueramente.

En resumen, en este apartado tedrico de la presente tesis observamos que el
waterpolo es un deporte de equipo de naturaleza intermitente en el que se
mezclan periodos de alta intensidad con periodos de baja intensidad de

duracion variada, durante los cuales se producen muchas y variadas acciones;
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a lo largo del partido se pasa de la posicion horizontal a la vertical y viceversa,
y las acciones de lucha, nado y flotacion en posicion vertical (para defender,

pasar, lanzar o saltar) son las mas predominantes.

Estas acciones consideradas de gran relevancia en el waterpolo no se han
visto reflejadas de la misma manera en las pruebas de control. Asi, por
ejemplo, las acciones de contacto han sido muy poco investigadas en la
literatura especializada, centrandose principalmente en la fuerza de empuje
frontal y dejando en un segundo lado la capacidad de generar fuerza de
espaldas. En la misma linea, la accion de nado, importante en las transiciones
y en los desmarcajes en el waterpolo, ha sido escasamente evaluada en el

waterpolo.

La medicién de la altura de salto ha adquirido mucho interés en la bibliografia
del waterpolo en comparaciéon con las otras manifestaciones. Ha consistido
principalmente en medir el maximo alcance vertical de forma absoluta o
relativa, utilizando tablas de medidas, lamas, camaras o dispositivos
electrénicos, y en evaluar la capacidad de repetir saltos. Sin embargo, no se ha
encontrado ningun estudio en el que evallen la capacidad de mantener el
cuerpo verticalmente fuera del agua lo mas arriba posible, en el que se simule
de forma especifica la situacion defensiva para cubrir la porteria y/o bloquear

un posible lanzamiento ante el jugador ofensivo con balén.

Por lo demés, ha despertado mucho interés la evaluacion de la maxima
velocidad de lanzamiento, tanto sin exigencia de precisibn como en situacion
de precision para simular especificamente la situacion del juego, mediante tapiz

0 red con agujeros; o con la presencia de portero o defensa, o ambos, sin
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precision y con precision en el mismo estudio. En cambio, no se ha
profundizado demasiado en lo que se refiere a la velocidad en funcion de la
técnica empleada o a si la velocidad se modifica en funcidn de la situacién de

lanzamiento.

En cuanto a la evaluacion de la fuerza genérica y/o especifica general ha sido
poco investigada. Una parte importante de las investigaciones se ha centrado
en valorar desequilibrios musculares de la musculatura escapulohumeral, entre
agonistas-antagonistas, prevencion de lesiones y su relacion con el
rendimiento. Mientras otros estudios se han orientado a la valoracion de la
fuerza maxima de la musculatura del cuédriceps, pectoral, dorsal, antebrazo y

hombro para monitorizar el entrenamiento.

La bibliografia cientifica se ha interesado en correlacionar los ejercicios
genéricos y especificos generales con ejercicios especificos dirigidos como la
velocidad de lanzamiento o la altura de salto. Por ejemplo, se ha investigado la
correlacion entre la musculatura del hombro (rotadores internos y externos), del
antebrazo, la musculatura abdominal y dorsal con la velocidad de lanzamiento
o entre el salto vertical en seco con el salto en el agua. Pero no se ha analizado
la correlacidn entre el ejercicio de press banca con la velocidad de lanzamiento,
siendo este ejercicio genérico muy utilizado en los entrenamientos por incidir
con la musculatura involucrada en el lanzamiento. Tampoco se ha analizado la
correlacién entre el ejercicio de prensa de piernas con la altura de salto, la

altura mantenida o la velocidad de lanzamiento.

Existe una falta de estudios que traten sobre el perfil de la condicién fisica
especifica en jugadores de waterpolo, en particular, estudios que investiguen,

117



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

no solo con deportistas de alto nivel, sino también que estén en fase de
tecnificacion, y en que participen sujetos de ambos géneros en el mismo
estudio. Ademas, casi no encuentran estudios transversales en ambos sexos
gue permitan observar la evolucion de estas manifestaciones de fuerza en cada

uno de los géneros y establecer comparativas.

Por este motivo, creemos que es interesante llevar a cabo un estudio orientado
a valorar las diferentes manifestaciones de fuerza especificas del waterpolo
con una bateria de test mas amplia y completa que pueda complementar las
existentes: fuerza de empuje de espaldas y frontal, fuerza de nado, maxima
altura de salto, altura mantenida y velocidad de lanzamiento en el grupo
masculino y femenino y en diferentes categorias-edades. Ademas, de analizar
la correlacion entre ejercicios realizados en el gimnasio (prensa de piernas y

peck-deck) con ejercicios especifico dirigidos en el medio acuético.
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IV HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La parte experimental de la presente tesis consta de dos estudios:

Hipotesis estudio 1:

Se estableceran correlaciones significativas entre los valores del test de
potencia obtenidos en la maquina peck-deck con los valores de la
velocidad de lanzamiento (con dos técnicas distintas: lanzamiento con
apoyo inicial del balon en el agua y lanzamiento con doble finta)

realizados en el medio acuatico.

Los valores de los test de potencia realizados en la maquina de prensa
de piernas no correlacionaran con los valores de la altura de salto, altura
mantenida y la velocidad de lanzamiento (con dos técnicas distintas:
lanzamiento con apoyo inicial del balén en el agua y lanzamiento con

doble finta) realizados en el medio acuatico.

Los valores antropométricos (envergadura, % muscular y peso muscular)
correlacionaran significativamente con la velocidad en ambas técnicas

de lanzamiento.

Los valores antropométricos del % muscular y peso muscular
correlacionaran significativamente con la altura de salto y altura

mantenida.
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Hipotesis estudio 2:

Los valores obtenidos en los diferentes test realizados en el medio
acuatico: fuerza de empuje frontal, fuerza de empuje de espaldas, fuerza
de nado, altura de salto, altura mantenida y la velocidad de lanzamiento
(con dos técnicas distintas: lanzamiento con apoyo inicial del balén en el
agua y lanzamiento con doble finta) en el medio acuatico seran mayores
conforme aumenta la edad dentro de cada uno de los sexos, y mayores

en el sexo masculino que el femenino en cada una de las categorias.

La velocidad del lanzamiento con balén en el agua ser4 mayor que el
lanzamiento con doble finta efectuado sin exigencia de precision, y

similar con exigencia de precision.

La velocidad de los lanzamientos finalizados en goles sera menor que la

velocidad de los lanzamientos no acertados.

Objetivos estudio 1:

Correlacionar los valores de potencia muscular de las extremidades
inferiores realizados en la prensa de piernas y de las extremidades
superiores realizados en el peck-deck con los valores de la velocidad de
lanzamiento (con dos técnicas distintas: lanzamiento con apoyo inicial
del balén en el agua y lanzamiento con doble finta), la altura y altura

mantenida de salto realizados en el medio acuético.

Correlacionar los valores de las caracteristicas antropométricas (peso,
altura, IMC, envergadura, % graso, peso graso, % muscular y peso

muscular) con los valores obtenidos en los test de potencia en prensa de
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piernas y peck-deck, la velocidad de lanzamiento (con dos técnicas
distintas: lanzamiento con apoyo inicial del balon en el agua y

lanzamiento con doble finta), altura de salto y la altura mantenida.

Objetivos estudio 2:

Determinar los valores de fuerza de empuje frontal, empuje de espaldas
y nado, altura de salto, altura mantenida y la velocidad de lanzamiento
(con dos técnicas distintas: lanzamiento con apoyo inicial del balon en el
agua y lanzamiento con doble finta) realizados en el medio acuatico en
un grupo de jugadores/as de waterpolo en diferentes edades y

categorias.

Comparar los valores de los test de fuerza empuje frontal, empuje de
espaldas y de nado, de altura de salto, de altura mantenida y de la
velocidad de lanzamiento realizados en el medio acuatico, entre
categorias dentro de cada uno de los sexos, y entre sexos dentro de

cada una de las categorias.

Objetivos secundarios:

Correlacionar los valores de las caracteristicas antropométricas, peso,
altura, IMC, envergadura, con los valores de los test de fuerza de
empuje frontal, empuje de espaldas y de nado, de la altura de salto, de
altura mantenida y de la velocidad de lanzamiento realizados con y sin

exigencia de precision, en el medio acuatico.

Analizar la maxima velocidad de lanzamiento en funcion de la técnica y

situacion de lanzamiento realizado con y sin exigencia de precision.
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- Analizar la velocidad de lanzamiento con precision en funcion de la

eficacia.
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V. Parte experimental. Trabajos de investigacion

ESTUDIO 1: Relacidon entre los test especificos generales
en seco y los test especificos dirigidos en el medio
acuatico en jugadores de waterpolo

Nétese que el titulo publicado en la revista Apunts'?> no se corresponde con el trabajo de
investigacion presentado. Se ha considerado su modificacidon para seguir el nivel argumental
de la presente tesis.

1.1 Abstract

Objetivos
El propésito del presente estudio fue correlacionar los valores de potencia

muscular de las extremidades superiores obtenidos en la maquina de peck-
deck y de las extremidades inferiores realizados en la prensa de piernas con
los valores de la velocidad de lanzamiento con dos técnicas distintas (T1:
lanzamiento con apoyo inicial del balén en el agua y T2: lanzamiento con doble
finta), la altura y la altura mantenida de salto realizados en el medio acuatico.
Ademas, correlacionar los valores de las caracteristicas antropométricas (peso,
altura, IMC, envergadura, % graso, peso graso, % muscular y peso muscular)
con los valores de los test de potencia en seco, y de velocidad de lanzamiento,
altura de salto y la altura mantenida realizados en el medio acuético.

Diserio del estudio:

Se determinaron los valores de potencia en la maquina de prensa de piernas y
peck-deck con el Musclelab. La velocidad de lanzamiento, realizada con dos
técnicas distintas, fue medida con el radar de velocidad. Finalmente, se midi6 la
maxima altura de salto y altura mantenida con la cAmara de filmacion de alta

velocidad.
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Material y métodos:

- Sujetos:

9 jugadores de la Seleccion Catalana de waterpolo (16,8 + 0,8 afios, masa
corporal de 73,5 + 7,2 kg, altura de 1,84 + 0,0 m y IMC de 21,5 + 1,3 (kg-m™)

formaron parte de este estudio.

Resultados:

Se observé una correlacidon moderada entre la maxima potencia en el ejercicio
de peck-deck y la maxima velocidad de lanzamiento con ambas técnicas de
lanzamiento (r = 0,50, p > 0,05y r = 0,66 p > 0,05, técnica 1 y técnica 2,
respectivamente). Las correlaciones entre los valores de la maxima potencia en
prensa de piernas y la maxima altura y altura mantenida de salto fueron bajas (r

=0,31p>0,05yr=0,00 p > 0,05, respectivamente).

Discusion y conclusion:

La escasa relacion encontrada entre los valores de potencia en el peck-deck y
la velocidad de lanzamiento, asi como entre los valores de la prensa de piernas
con la velocidad de lanzamiento, altura de salto y altura mantenida, podria ser
explicada por la existencia de otros aspectos considerados mas determinantes
como la complejidad técnica del movimiento, las caracteristicas del medio y las
variables cineméticas, y no solamente la musculatura implicada o la

manifestacion de fuerza.

Palabras clave: fuerza, waterpolo, potencia mecanica, composicion corporal.
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1.2. Introduccion
En el transcurso de un partido de waterpolo se producen una gran variedad de
acciones de distinta duracion e intensidad, como saltar, lanzar, luchar, nadar,
etc. En este tipo de deportes, que requieren de una optima combinacion de
fuerza y velocidad, tener la capacidad para generar potencia muscular parece
ser decisivo para maximizar el rendimiento'®®. Es por ello que un buen
desarrollo de estas cualidades va a permitir que las acciones deportivas se

realicen de forma mas eficiente y exitosa®.

De las diferentes acciones que se producen durante el partido, el lanzamiento
es considerado una de las méas determinantes. La combinacion de una alta
velocidad en el lanzamiento junto con una buena precisién, va a dificultar que el
balén sea interceptado tanto por los defensores como para los porteros. Segun
los diferentes autores, la velocidad del lanzamiento en waterpolo depende de
diferentes factores: la fuerza muscular, la técnica, la adecuada sincronizacion
de los diferentes segmentos corporales, la capacidad de elevacion del cuerpo

fuera del agua en el lanzamiento y las caracteristicas antropométricas’®4%,

Otras acciones, consideradas también muy importantes en este deporte, son la
altura de salto y la altura mantenida. En el transcurso del juego aparecen
muchas situaciones en las que el cuerpo se mueve verticalmente fuera del
agua con el objetivo de lanzar a porteria, bloquear un lanzamiento o pasar el
balén®2132, Destacamos que los estudios publicados se han centrado
principalmente en valorar la maxima altura de salto y no en la capacidad de

mantener lo mas alto posible el cuerpo fuera del agua.
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En la bibliografia cientifica son muchos los estudios que se han interesado en
determinar si existe correlacion entre los ejercicios generales de fuerza y las
acciones especificas del deporte!®>-158, Por ejemplo, se han establecido altas
correlaciones entre los valores de la fuerza maxima en media sentadilla y el
rendimiento en el salto vertical y la velocidad en un esprint en jugadores de
futbol'>®; o entre la sentadilla y el esprint en jugadores de rugby®. Young!6!
encontraron que la fuerza reactiva (medida con el drop jump) si parecia tener
una moderada relacion con la velocidad en los cambios de direccion laterales,
asi como también se observé una fuerte correlacion entre el salto vertical en el
suelo con la produccibn de fuerza y potencia de las extremidades

inferiores162.163,

En el ambito del waterpolo, la evaluacion de la fuerza y potencia muscular, y su
relacion con el rendimiento del juego, ha sido muy poco investigada.
Bloomfield’? valoré la fuerza isométrica de agarre, la extension del brazo y la
fuerza de rotacibn mediante un cable de tensiometria. No encontraron
modificaciones en la velocidad de lanzamiento, pero si incrementos en los
niveles de fuerza. En el estudio realizado por Ferragut’ se evidencié una
correlacion entre la fuerza isométrica de agarre y la velocidad de lanzamiento
con portero, pero no en otras situaciones de lanzamiento. Krueger’® constaté
una correlacion moderada entre la fuerza dinamica maxima del pull-over y

rotaciéon de tronco hacia la izquierda, con la velocidad de lanzamiento.

En lo que se refiere a las extremidades inferiores, se comprobo que no existia
correlacion entre el salto vertical en seco y en el agua®»7380.132 | os autores

atribuyeron los resultados a las particularidades técnicas del movimiento
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requeridas en el agua. Por otro lado, Krueger’® y McCluskey’® encontraron una
correlacion moderada entre extremidades inferiores y la velocidad de

lanzamiento.

La comunidad cientifica también se ha interesado por la composicion corporal
de los deportistas, lo que ha proporcionado informacion sobre la estructura del
deportista y las adaptaciones producidas causadas por el entrenamiento®.
Ademas, se ha estudiado la influencia de estas caracteristicas antropomeétricas
con el rendimiento deportivo. En esta linea, algunos autores han analizado las
caracteristicas antropométricas con las variables de rendimiento en waterpolo,
especialmente con el lanzamiento®283148, En el estudio presentado por Van der
Wende?®® se determind la relacién que hay entre la circunferencia del brazo con
la velocidad de lanzamiento. Vila® establecieron correlaciones entre el
diametro del fémur y la longitud acromion radial con la velocidad de
lanzamiento sin portero. Finalmente, Ferragut’> observaron que tanto el
diametro biacromial como la anchura biepicondilar del fémur se

correlacionaban con la velocidad de lanzamiento con portero.

En waterpolo, una parte importante del entrenamiento de la fuerza se realiza
fuera del agua y esté orientado a incrementar la fuerza y potencia muscular, asi
como a prevenir la aparicion de lesiones. Para ello se utiliza material del
gimnasio (pesas libres y maquinas de musculacién), dejando en un segundo
plano la especificidad en el entrenamiento de esta cualidad?®. Ademas, los
estudios que realizan evaluaciones en el agua se centran principalmente en
medir la maxima velocidad de lanzamiento en distintas situaciones y la maxima

altura de salto. No aparecen investigaciones en las que se valore la capacidad
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de mantener lo mas alto posible el cuerpo fuera del agua durante un
determinado tiempo. Es por ello que tanto por su nivel de especificidad como
por su importancia en las acciones defensivas, deberia ser incluido en el
protocolo de valoracién. En este trabajo se presenta una propuesta para su

control.

1.3 Objetivos
Correlacionar los valores de la potencia muscular de las extremidades
superiores e inferiores, mediante los ejercicios de peck-deck y prensa de
piernas, con los valores de la velocidad de lanzamiento con dos técnicas
distintas (T1: lanzamiento con apoyo inicial del balén en el agua. T2:
lanzamiento con doble finta), la altura y altura mantenida de salto realizados en
la piscina. Ademas, correlacionar los valores de las caracteristicas
antropométricas (peso, altura, IMC, envergadura, % graso, peso graso, %
muscular y peso muscular) con los valores obtenidos en los test de potencia en
prensa de piernas y peck-deck en seco, y la velocidad de lanzamiento (con dos
técnicas distintas: lanzamiento con apoyo inicial del balon en el agua y
lanzamiento con doble finta), altura de salto y altura mantenida en el medio

acuatico.

1.4 Material y métodos

- Sujetos:
Nueve jugadores de la Federacién Catalana de Waterpolo, con una media de
edad de 16,8 £ 0,8 afios, masa corporal de 73,5 £ 7,2 kg y altura de 184,7 £ 7,9
cm, IMC de 21,5 + 1,3 (kg-m?), envergadurade 1,9 £ 0,0 m, % graso 10,9 £ 2,1,

peso graso 8,1 £ 2,1 kg, % muscular 48,6 + 1,6 y peso muscular de 35,7 £ 3,5
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kg participaron voluntariamente en este estudio. Todos los sujetos eran
jugadores de campo y entrenaban una media de 15 horas/semana. Los
jugadores fueron informados del objetivo, contenido y caracteristicas del
proyecto. Asimismo, todos ellos firmaron por escrito el consentimiento para
formar parte de la muestra. Ninguno de ellos padecia ninguna enfermedad o
lesion que pudiera limitar el rendimiento deportivo. Se informé a los jugadores
de que siguieran una dieta normalizada y habitos saludables los dias anteriores

y durante el proyecto.

Los criterios que debian cumplir los sujetos que participaron el presente estudio

de detallan a continuacion:

- No tener ninguna lesion o enfermedad que pudiera limitar el rendimiento

deportivo.

- Estar activos en la practica competitiva.

Para poder participar, los sujetos firmaron por escrito un documento de
consentimiento en el que se especificaron las caracteristicas del proyecto,
ademas del uso estrictamente cientifico que se iba a hacer de los resultados,
imagenes y secuencias de video que se registrasen, segun se especifica en la

Declaracion de Helsinki de 1975 (revisada en Tokio en 2004).
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- Material:

El material que se utilizé para la realizacion de este estudio fue el siguiente:

- Velocimetro Radar Stalker Pro (Applied Concepts Inc., Plano Texas, TX,
USA) con una precision £ 0.1 MPH, rango de velocidad 1 - 300 MPH, 1-
480 KPH con una frecuencia de registro de 100Hz y con 0,045
sensibilidad m-s™. Las unidades de medida se expresaron en m-s™.

- Equipo de valoracion para la fuerza y la potencia MuscleLab Model
4000/4000e (Ergotest Innovation a.s., Porsgrum Norway. Las unidades
de los valores de fuerza obtenidos se expresaron en Watts (W).

- Balon de waterpolo, modelo Mikasa 6000W Tricolor.

- Porteria reglamentaria de waterpolo, medidas de 3 x 0,90 m.

- Material de cineantropometria: bascula (Sartorius EA 150 FEG,
Alemania) con una precision minima de 100 g, tallimetro (Holtain) con
una precision de un milimetro, lipdmetro (Holtain T/W Skinfold Caliper,
Inglaterra) con una precision de 0,2 mm y antropometro (Holtain
Harendem Anthropometer) con una precision de 1 mm.

- Goniéometro (CARCI) 180° - 35 cm.

- Céamara de filmar Casio Computer Co., Ltd EXILIM High speed EXFC
100, Tokio.

- Tripode Hama Star 5 Traveller.

- Programa Kinovea 0.8.15. Las unidades se expresaron en my cm.
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Procedimiento:

El estudio se realizé en las instalaciones del Centro de Alto Rendimiento (CAR)
de Sant Cugat del Vallés de Barcelona. Se conté con la participacion de la
unidad de fisiologia del CAR y del laboratorio de fisiologia del INEFC

Barcelona.

Todos los sujetos estaban familiarizados con los protocolos, material vy
caracteristicas de las pruebas. De esta manera, se garantizd la correcta

ejecucion de cada uno de los test.

El procedimiento que se aplicé para el desarrollo del presente estudio consistio
en ejecutar los protocolos de valoracion que se describen a continuacion en
tres dias diferentes con 48 horas de recuperacion. De esta forma, se evité que
hubiera posibles influencias por la fatiga acumulada. El primer dia se realizé un
test de fuerza maxima indirecto para la determinacion de la 1RM (una
repeticion maxima). El segundo dia se realiz6 el test de potencia en prensa de
piernas horizontal y en peck-deck. El tltimo dia se llevé a cabo la valoracion de
la velocidad maxima de lanzamiento y el de maxima altura y altura mantenida

de salto.

- Test de fuerza maxima indirecto

Para la realizacién del test, los sujetos realizaron previamente un ligero
calentamiento de 10 a 15 repeticiones al 40,0 — 60,0 % del maximo percibido.
Después de descansar un minuto y realizar unos estiramientos suaves,
ejecutaron de 8 a 12 repeticiones al 60,0 — 75,0 % del maximo percibido. Una

vez finalizado el calentamiento, y con un intervalo de descanso de 2 min, los
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sujetos procedieron a determinar el peso para realizar 6RM (la maxima
cantidad de peso que se puede levantar realizando seis repeticiones). En caso
de no hallar el peso, se concedid de tres a cinco minutos de descanso,
después de los cuales se sigui6 aumentando peso hasta conseguir las 6 RM.
Finalmente, se aplicé la férmula de Brzyck!®® para el célculo indirecto del peso

correspondiente a la 1RM.

- Test de potencia muscular

Para su evaluacion se realiz6 un test de cargas progresivas realizando las
repeticiones a maxima velocidad posible?®, Los ejercicios elegidos para su
evaluacion fueron la prensa de piernas horizontal y el ejercicio de pectoral de
peck-deck. Previamente a la ejecucion de las pruebas, los sujetos realizaron un
calentamiento general que consistid en ejercicios de movilidad articular y un
calentamiento especifico de 15 repeticiones al 50,0 % del peso de la 1 RM del
ejercicio a testar. En la evaluacion de la prensa de piernas, el sujeto se
colocaba inicialmente con las piernas flexionadas a 90°, monitorizado con el
gonidmetro, hasta completar la maxima extension. En el ejercicio de peck-deck,
la posicion de partida era con flexibn de codos a 90° y a la altura de la
articulacion escapulohumeral, hasta completar el recorrido. En cada uno de los
contenidos se realiz6 un test de cargas progresivas (4 cargas) a diferentes
porcentajes de la 1 RM (20,0 %, 40,0 %, 60,0 % y 80,0 %) para poder obtener
la curva de potencia®®t. Por cada carga, el sujeto realizaba repeticiones hasta
gue se producia una disminucion de los niveles de potencia en dos repeticiones
consecutivas. Al final de cada repeticion (fase concéntrica) se realizaba una

parada de 3 s. De cada uno de los ejercicios se escogid, por cada kilaje, la
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repeticion que con la que se obtenian mayores niveles de potencia. Para el
analisis estadistico se utilizé el pico de maxima potencia de la curva de
potencia — carga externa, de cada ejercicio obtenido a través de una funcion

linbmica de segundo grado.

- Valoracion de la velocidad de lanzamiento:

Para el registro de la velocidad maxima del balén se empled el radar
StalkerPro, una herramienta de valoracion objetiva de la velocidad de un
proyectill4>148 Sus principales ventajas residen en la rapida aportaciéon de la
informacion, la posibilidad de ser utilizado a situaciones préximas a la realidad
competitiva y su facilidad de uso. El principal inconveniente en el uso del radar
como instrumento de medida en el deporte viene determinado por los factores
qgue pueden distorsionar la medida: existencia de aparatos que puedan emitir
ondas similares, angulo de movimiento del objeto respecto al radar, nivel de
sensibilidad, existencia de distintos objetos en movimiento dentro del rango de

alcance del radar y su perfecta calibracion.

Para el registro de la velocidad de lanzamiento el radar se coloc6 orientado
frontalmente, a 3 m por detras de la porteria, quedando protegido por la malla,
y a 9 m del jugador. Para que la medida fuera precisa, se colocé el radar de
manera que el balon se dirigiera hacia el aparato de forma rectilinea, y de esta
forma evitar el error en la medida llamado “efecto coseno”. En caso contrario, la
velocidad registrada es inferior a la real del movil y para corregir este error hay
que multiplicar la velocidad registrada por el coseno del angulo creado entre la

direccion del objeto y la orientacion del radar?°2,
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Figura 5. Esquema ejecucion de la valoracion de la velocidad de lanzamiento.

Se determindé la velocidad méaxima de lanzamiento utilizando dos técnicas

distintas de lanzamientos:

- Lanzamiento con apoyo inicial del balon en el agua (T1): el jugador sujeta el
balébn por su parte superior, apoyado este en la superficie del agua. A

continuacion, arma el brazo y lanza el movil hacia la porteria.

- Lanzamiento con doble finta (T2): el sujeto inicia el ejercicio con el brazo
armado. A continuacion, realiza dos fintas consecutivas sin parada y lanza el

movil hacia la porteria.

Después de un calentamiento de 5 min de nado, 5 min de pases en movimiento

y rotacién completa y 5 min de lanzamientos a porteria se realizaron los test.

Para su evaluacion, cada jugador ejecuté cinco lanzamientos seguidos a la
maxima velocidad desde la zona de 6 m. Segun Abraldes*, comprobaron que
el 52,8 % de los lanzamientos ejecutados en un partido eran realizados desde
una distancia superior a los 5 m. Los cinco lanzamientos se realizaron en

ambas técnicas descritas anteriormente y con el mismo orden presentado.
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Entre cada tipo del lanzamiento se dejo un periodo de recuperacion de 5 min.
Los intentos se realizaron con la mano habil, sin portero y debian finalizar en
gol. En el caso de fallar el lanzamiento, se volvia a repetir. Las repeticiones se
realizaron libremente, sin orden previa. Los resultados se anotaron en una hoja
de registro. De los cinco lanzamientos se selecciono el mejor para el ulterior

analisis.

- Valoracién de la altura de salto y la altura mantenida

En este apartado se plantearon dos objetivos: valorar la maxima altura de salto
y la maxima altura a la que el jugador puede mantener su cuerpo fuera del

agua durante 5 s.

Para su registro se ha utilizado, en ambas pruebas, una camara de filmacion de
alta velocidad (30 fps) y un tripode. Esta se coloc6 frontalmente a una distancia
de 6 metros del jugador y a una altura de 0,5 metros del suelo. Ademas, se
utilizé una tabla de madera de un metro de longitud con lineas marcadas cada
cinco centimetros. Esta se sujetdé en uno de los palos de la porteria para
utilizarla como referencia de distancias en el tratamiento de datos. Para el
andlisis de datos, se utiliz6 el programa Kinovea. Este programa ha sido
validado y considerado ser un método fiable para el calculo de la altura de salto

vertical con la camara de filmacion?%® y utilizado en algunos estudios?%4,

Todos los participantes realizaron un calentamiento estandarizado previo a la
realizacion de las pruebas, que consistié en 10 min de nado, 5 min de ejercicios

generales y 5 minutos de movimientos especificos.
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. Altura de salto

La finalidad de esta prueba es medir la maxima altura vertical a la que el
jugador puede mover su cuerpo fuera del agua. En la fase inicial del test, el
sujeto se mantiene flotando con la apdfisis del mentdén justo por encima de la
superficie del agua y sin oscilaciones verticales. A continuaciéon, sin orden
previa y libremente, el jugador realiza el salto vertical buscando el maximo
alcance con la mano. En todo momento, el jugador debe mantener la cabeza
mirando hacia la mano. Se realizaron tres repeticiones con cada brazo y se
establecio un descanso de 3 min entre repeticiones. Para su evaluacién se
midio la distancia entre la superficie del agua y la maxima altura de la apofisis
del mentén. De los 3 intentos con cada brazo, se seleccioné el mejor y se hizo

un promedio de estos para el andlisis estadistico.

. Altura mantenida

La finalidad de esta prueba es medir la maxima altura a la que el jugador puede
mantener su cuerpo fuera del agua durante 5 s. Inicialmente, el sujeto se
mantiene flotando con la apéfisis del mentdn justo por encima de la superficie
del agua y sin oscilaciones verticales. A continuacion, sin orden previa y
libremente, el jugador eleva su cuerpo fuera del agua intentando mantener la
maxima altura durante los 5 s. Durante la realizacion de la evaluacion, el sujeto
tiene que permanecer con el brazo levantado, simulando asi la accion de
bloqueo. Asimismo, durante la ejecucién, el jugador debe mantener la posicion
de la cabeza mirando hacia el frente. En todo momento el cuerpo debe
permanecer en la misma zona, Sin movimientos anteroposteriores y sin

sobrepasar la referencia métrica. Para su evaluacion se midié la distancia entre
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la superficie del agua y la altura de la apdfisis del menton. La medicion empieza
en el momento que el jugador obtiene la maxima altura y se registra durante 5
s. El resultado se obtiene haciendo un promedio de este intervalo de 5 s. De los
3 intentos con cada brazo se seleccion6 el mejor y se hizo un promedio de

estos para el analisis estadistico.

- Variables antropométricas

Esta fase consistio en evaluar las caracteristicas antropomeétricas de los
diferentes jugadores, con el objetivo de caracterizarlos morfolégicamente. Los
pardmetros que se midieron fueron el peso y talla mediante una béascula
(Sartorius EA 150 FEG, Alemania) con una precision minima de 100 gr y un
tallimetro (Holtain) con una precision de 1 mm, calculandose a partir de estos el
indice de masa corporal (IMC). También se midié la envergadura mediante el
antropometro (Holtain Harpenden Anthropometer) con una precisiéon de 1mm y
los pliegues cutaneos con el lipémetro (Holtain T/W Skinfold Caliper, Inglaterra)
con una precision de 0,2 milimetros. Con el propdsito de estandarizar y unificar
criterios en cuanto a la técnica de medicion y consideracion de puntos
anatomicos se siguié los criterios de la International Society for the
Advancement of Kinanthropometry (ISAK), basandose en la metodologia

propuesta de Ross y Marfell-Jones (1991).

Las pruebas para la determinacion de las caracteristicas antropométricas
fueron realizadas por personal especializado de la unidad de fisiologia del CAR

de Sant Cugat del Vallés.
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Tratamiento Estadistico

En primer lugar, se realiz6 un andlisis descriptivo de cada una de las variables

estudiadas (medias y desviacion estandar (DS). Posteriormente, para observar

la relacion entre las variables test y las caracteristicas antropométricas se

aplico el coeficiente de correlaciébn no paramétrico de Spearman. El nivel de

significancia establecido fue de p < 0,05. Para el tratamiento de datos se utilizé

el programa estadistico SPSS (version 21.0, IBM ® SPSS ® Statistics Inc.,

Chicago, IL, USA).

1.5 Resultados

En la siguiente tabla (tabla 13) se expone la fiabilidad intrasujeto de los intentos

en cada uno de los test:

Minimo Méximo Media Desv. tip. AC CClI
ALTURA MANTENIDA D1 20,0 28,0 24,4 2.4
ALTURA MANTENIDA D2 20,0 27,7 24,7 2,3 0,86 0,86
ALTURA MANTENIDA D3 22,7 30,0 24.7 2.3
ALTURA MANTENIDA 11 193 29,3 24,0 3.4
ALTURA MANTENIDA 12 16,7 27.6 23,2 3,3 0,93 0,82
ALTURA MANTENIDA I3 16,8 26,9 23,1 34
SALTOD1 63,9 78,6 70,9 5,4
SALTOD 2 62,4 81,0 72,1 6,0 0,92 0,81
SALTOD 3 63,7 78,4 70,9 5,4
SALTO 11 61,1 79,8 70,3 7,1
SALTO 12 61,4 79,4 69,5 57 0,81 0,60
SALTO 13 65,5 77,6 71,7 4,5
LANZA1T1 64,0 72,0 66,7 2,6
LANZA2T1 63,0 72,0 67,3 2,7
LANZA3T1 63,0 73,0 66,7 34 0,93 0,73
LANZA4T1 63,0 73,0 66,6 32
LANZA5T1 62,0 72,0 66,0 3,0
LANZA 1 T2 62,0 71,0 66,1 3,6
LANZA 2 T2 62,0 71,0 65,8 2,9
LANZA 3 T2 63,0 73,0 66,2 3,2 0,93 0,74
LANZA 4 T2 63,0 71,0 66,5 32
LANZA 5 T2 60,0 72,0 65,7 3,7

Tabla 13. Fiabilidad intrasujeto de los intentos en cada uno de los test. D: Derecha; I: izquierda; LANZA: lanzamiento;
T1: técnica de lanzamiento 1; T2: técnica de lanzamiento 2. Des. tip: desviacion tipica.

AC: alpha de cronbach. CCI: coeficiente de correlacion interclase.
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En la tabla 14 se muestran las caracteristicas antropométricas (medias y

desviacion estandar) de los nueve jugadores.

En la tabla 15 se observan los resultados de las variables de rendimiento
analizadas (maximas y desviacion estandar): potencia en prensa de piernas y
peck-deck, velocidad de lanzamiento de las con las dos técnicas utilizadas, y

altura y altura mantenida de salto.

VARIABLES Media + DS

Edad (afios) 16,8+0,8

Peso (kg) 73,5+7,2

Altura (cm) 184,7+7,9

IMC 21,5+1,3

Envergadura 192,4+7,8
Porcentaje graso (%) 10,9+2,1
Peso graso (kg) 8,1+2,1
Porcentaje muscular (%) 48,6 +1,6
Peso muscular (Kg) 35,7+3,5

Tabla 14. Caracteristicas antropométricas (medias y DS).

VARIABLES Media + DS
Potencia prensa de piernas horizontal (W) 626,36 + 63,9
Potencia peck-deck (W) 370,68 £ 63,1
Maxima velocidad de lanzamiento T1 (m-s™) 18,98 + 0,6
Maxima velocidad de lanzamiento T2 (m-s™) 18,8+0,8
Madxima altura mantenida de salto (m) 0,25 +0,02
Madxima altura de salto (m) 0,73 +0,05

Tabla 15. Variables de rendimiento (medias y DS).

Después de correlacionar las variables antropométricas y las variables de
rendimiento se obtuvieron los siguientes resultados: se observé una correlacion
entre el peso, la envergadura y el peso muscular con la potencia generada por

las extremidades superiores (r = 0,867 p < 0,01); (r=0,71 p < 0,05); (r = 0,86
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p<0,01), respectivamente. No se encontraron correlaciones entre las otras

variables antropométricas y las variables de rendimiento (tabla 17).

Por otro lado, también se analiz6 la relacion que existia entre las propias
variables de rendimiento. Asi, cuando se correlaciona la maxima velocidad de
lanzamiento de la técnica 1 y técnica 2 con la maxima potencia en el ejercicio
de peck-deck se obtiene una relacibn moderada no significativa (r = 0,50, p >
0,05y r=0,66 p > 0,05, respectivamente). De la misma forma, la correlacion
entre la maxima potencia en prensa de piernas y la maxima altura puede
considerarse media-baja (r = 0,31 p > 0,05). Sin embargo, nuestros resultados
indican que no existe relacion entre las variables méaxima potencia en prensa
de piernas y altura mantenida. Finalmente, tampoco se correlaciona los valores
de la méxima potencia en la prensa de piernas y la maxima velocidad de

lanzamiento, con ambas técnicas de lanzamiento.
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W PECK-
PESO % PESO peck | W PRENSA
PESO ALTURA IMC ENVER. | % GRASO | GRASO | MUSCULAR | MUSCULAR A.MAN A. SALT VEL T1 VEL T2
PESO 1,000
ALTURA ,533 1,000
IMC 617 -,200 1,000
ENVER. ,733 917 ,150 1,000
% GRASO 267 150 117 333 1,000
PESO ,633 ,450 ,400 ,667" ,817" 1,000
GRASO
% -,033 ,159 ,025 ,050 -,845" -,494 1,000
MUSCULAR
PESO ,966™ ,644 ,542 ,814™ ,220 ,661 ,051 1,000
MUSCULAR
W PECK- ,867" 467 ,583 1T ,217 ,533 ,109 ,865" 1,000
DECK
W PRENSA 183 0,000 217 200 350 217 -,435 186 317 1,000
A.MAN ,050 -,150 -,033 -,267 -,517 -,367 ,251 ,119 ,033 0,000 1,000
A.SALT ,083 ,483 -,350 417 -,233 -,250 ,268 ,136 317 317 ,017 1,000
MAX VEL 451 0,000 ,528 ,136 -,179 ,230 ,248 ,554 ,502 ,009 ,638 -,136 1,000
LANZA T1
MAX VEL ,538 437 ,345 ,563 ,034 ,462 ,304 ,658 ,664 -,176 ,126 ,176 734 1,000
LANZA T2

Tabla 16. Matriz de correlaciones entre las variables antropométricas y los test. ** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral). * La correlacion es significantiva al nivel 0,05 (bilateral).

IMC: indice de masa corporal. ENVER: envergadura. % GRASO: porcentaje graso. % MUSCULAR: porcentaje muscular; W PECK-DECK: potencia peck-deck, W PRENSA: potencia prensa de

piernas; A. MAN: altura mantenida; A. SAL: altura de salto; VEL T1: velocidad lanzamiento técnica 1; VEL T2: velocidad de lanzamiento técnica 2.
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1.6. Discusion
Los resultados del analisis estadistico realizado indican que no se
establecieron correlaciones significativas entre las variables de rendimiento
analizadas. Asi, no se encontrd relacién entre la potencia mecénica de la
extremidad superior en el ejercicio de peck-deck y la maxima velocidad de
lanzamiento con ambas técnicas. Aunque la correlacion entre la maxima
velocidad de lanzamiento de la técnica 1 y técnica 2 con la maxima potencia en
el ejercicio de peck-deck no obtiene significacion estadistica, consideramos
que, dado el reducido tamafo de la muestra, se puede observar una tendencia
moderada de relacion entre las mencionadas variables. Igualmente sucede con
las variables maxima potencia en prensa de piernas y maxima altura. Estos
resultados, con la debida prudencia, podrian considerarse en la linea de los
hallados por otros investigadores como Krueger’®, quienes observaron
correlaciones en ejercicios de extremidad superior y tronco, con la velocidad de
lanzamiento en jugadores de waterpolo. En este caso, establecieron relacion
entre el ejercicio de pull-over y rotacion de tronco al lado izquierdo, con la
maxima velocidad de lanzamiento: pull-over mano izquierda (r = 0,70, p < 0,01)
y mano derecha (r = 0,52, p < 0,01); rotacién tronco lado izquierdo (r = 0,67, p <
0,01). También la fuerza isométrica maxima de agarre se correlacioné
moderadamente con la velocidad de lanzamiento en presencia de portero (r =
0,603; p < 0,05). En el lanzamiento de penalti, el balébn debe mantenerse bien
fijado durante la realizacion del movimiento, ademas de realizar una flexion de
mufieca en su fase final. Por lo tanto, en este tipo de movimientos, la fuerza en
el antebrazo podria ser muy importante y podria estar relacionada con el

lanzamiento’®.
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Las diferencias en cuanto a la significacion encontradas en nuestro estudio
respecto a la literatura cientifica podrian explicarse por el tamafio de la
muestra, el método de evaluacion y el tipo de tratamiento estadistico utilizado.
En este trabajo, el tamafio de la muestra es pequefo. La metodologia utilizada,
asi como el tipo de ejercicio y grupo muscular evaluados son distintos.
Referente al tratamiento estadistico, para determinar la existencia de
correlacion entre variables, se ha utilizado la técnica no paramétrica de
Spearman, no empleada en la mayor parte de estudios, a pesar de contar con
muestras reducidas. Por todo ello, a pesar de no encontrar significacion
estadistica, se establece una relacibon moderada entre las variables
mencionadas. Por lo demas, hay que destacar que en nuestro trabajo el control
de la potencia se ha realizado de forma directa empleando un encoder lineal
conectado a un MuscleLab. El empleo de distinta tecnologia puede ser un

argumento para explicar la diferencia entre los resultados.

En la presente investigacion no se observo una correlacion significativa entre el
ejercicio de prensa de piernas y la maxima velocidad de lanzamiento en ambas
técnicas. En esta linea, Kruguer’ encontraron correlacién, aunque muy
discreta, entre el ejercicio de abductores en maquina y la maxima velocidad de
lanzamiento (r = 0,57, p < 0,05). También McCluskey’® en un estudio realizado
en jugadoras de alto nivel constat6 una correlacién moderada, entre la potencia
de las extremidades inferiores generada en el salto vertical fuera del agua, con
la velocidad de lanzamiento (r = 0,61, p < 0,01). No obstante, segun estos
autores, esta relacion no se mantendria en jugadores de menor nivel, debido a
gue su accion de impulso con las piernas eggbeater kick es menos eficiente. La

potencia generada por si sola no es suficiente si no va acompafada buenos
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niveles técnicos. En otros ambitos, fuera del medio acuatico, como es el caso
del golf, se ha encontrado que la prensa de piernas correlacionaba con la

velocidad de salida de la bola2%s.

Cuando se relacionod el ejercicio de prensa de piernas con la maxima altura de
salto y la maxima altura mantenida, no se obtuvieron correlaciones (r = 0,32, p
> 0,05y r=-0,40, p > 0,05 respectivamente). De Villarreal®® tampoco observé
correlaciones entre el test de 1RM en la prensa de piernas y el test de salto
vertical (SJ: squat jump), con el test de Sargent adaptado al agua. Platanou®*"3
tampoco obtuvieron correlacion entre el salto en seco y el salto vertical en el
agua (r = 0,25y r =0,23 p > 0,05 respectivamente). Como se puede observar
en los diferentes estudios, aunque el salto vertical en el agua es explosivo, no
parece tener correlacion con el ejercicio de potencia en seco. La escasa
relacion encontrada podria ser explicada por otros aspectos considerados mas
determinantes, como la complejidad técnica del movimiento, las caracteristicas
del medio y las variables cinematicas, y no solamente la musculatura implicada

o la manifestacion de fuerza®2:132.206,

Este trabajo aporta informacién novedosa sobre capacidad de mantener o mas
alto posible el cuerpo fuera del agua durante un determinado tiempo (altura
mantenida). No hemos encontrado ninguna referencia bibliografica que haga
referencia a esta capacidad que asociamos con las acciones de caracter
defensivo. Por esta razén, no podemos establecer comparaciones de los
resultados obtenidos con otras investigaciones. Resaltamos que no se observa
una correlacion significativa entre la maxima altura de salto y esta variable.

Aunque se requieren mas estudios en esta linea, nuestros resultados nos
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sugieren que se precisan metodologias distintas para su entrenamiento y

control.

Finalmente, de las distintas variables antropométricas valoradas el peso
corporal, envergadura y el peso muscular correlacionaron con la potencia
mecanica realizada en la méaquina de peck-deck. Por otro lado, no se
establecieron correlaciones entre las variables antropométricas y la potencia
mecanica en la prensa de piernas, la velocidad de lanzamiento con ambas
técnicas y la altura y altura mantenida de salto. En esta linea, Vila® obtuvo
correlaciones entre la velocidad de lanzamiento sin portero con el diametro del
fémur y la longitud acromion radial. Parece ser que un mayor didmetro del
fémur podria estar asociado a mayores niveles de fuerza, lo cual ayudaria a
estabilizar mejor las extremidades inferiores en el momento de efectuar el
lanzamiento®2142143 En cambio, en situacién de lanzamiento con portero, se
determinaron correlaciones con BMI, con los pliegues axilar, de la cresta iliaca,
supraespinal y abdominal, con el didmetro del brazo relajado y contraido
flexionado, asi como con el didmetro del fémur y biacromial®?. Se ha observado
que los jugadores que lanzaban a velocidades superiores a 15,3 m-s-1 eran
mas altos, mas pesados, tenian mayor masa muscular y presentaban mayores
diametros en el brazo y en los gemelos, que los jugadores que lanzaban por
debajo de esas velocidades™. Platanou’®, constatd, igual que la presente
investigacion, que la velocidad de lanzamiento correlacionaba con la
envergadura. Finalmente Ferragut’® observaron que tanto la anchura biacromial
como la anchura biepicondilar del fémur correlacionaban con la velocidad de
lanzamiento con portero. Algunos estudios constatan que la longitud de

hombros guarda relacion con las palancas del movimiento. Por lo tanto, este
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movimiento (rotacion de tronco y hombros) beneficiaria la velocidad de salida

de la bola83142,

1.7. Conclusiones

1) No se encontraron correlaciones significativas entre los valores de
potencia muscular desarrollada en el peck-deck y los valores de la maxima
velocidad de lanzamiento. Tampoco se encontraron correlaciones entre los
valores del ejercicio de potencia muscular realizado en la prensa de piernas
con los valores de la velocidad de lanzamiento (realizado en ambas

técnicas) y la maxima altura de salto y altura mantenida.

2) Se han encontrado correlaciones entre los valores de peso, envergadura
y el peso muscular y los valores de potencia mecanica realizada en la

maquina de peck-deck.
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2. ESTUDIO 2: valorar y comparar la fuerza de empuje, la
fuerza de nado, la velocidad de lanzamiento, la altura de
salto y altura mantenida entre jugadores y jugadoras de

waterpolo de diferentes categorias.

2.1. Abstract

Objetivos

Valorar y comparar los valores de los test de fuerza de empuje frontal, empuje
de espaldas y de nado, de altura de salto, de altura mantenida y de la velocidad
de lanzamiento realizados en el medio acuatico, entre categorias dentro de

cada uno de los sexos, y entre sexos dentro de cada una de las categorias.

Diserio del estudio

Se determinaron los valores de fuerza de empuje frontal, de espaldas y de
nado mediante una goma elastica fijada a una pared y conectada al Musclelab
(galga extensiométrica). La velocidad de lanzamiento, realizada con dos
técnicas distintas, fue medida con el radar de velocidad. Finalmente, se midié la
maxima altura de salto y altura mantenida con la camara de filmacion de alta

velocidad.

Material y métodos:

- Sujetos:

Participaron 51 jugadores de ambos sexos pertenecientes a la Seleccion
Catalana y Espafiola de Waterpolo. Las categorias de estudio fueron: infantiles
masculinos (n = 10), infantiles femeninas (n = 9), cadetes masculinos (n = 9),
cadetes femeninas (n = 6), juveniles masculinos (n = 7), juveniles femeninas (n
=10).
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Resultados

Se mostré significancia estadistica por el efecto de la variable sexo y la
categoria en todos los test realizados. Solo se determind la existencia de
interaccion (sexo * categoria) en las variables de fuerza de empuje frontal y de
espaldas. Las velocidades de lanzamiento disminuyeron en situacion de
precision. Con la técnica de lanzamiento T1 (lanzamiento directo) se obtuvieron
mayores velocidades que con la técnica de lanzamiento T2 (lanzamiento con
doble finta) cuando no se requiri0 de precision, pero no en situacion de

precision.

Discusiones y conclusiones

El sexo masculino presentd mayores valores de fuerza que el sexo femenino
en los diferentes test realizados. Se observo que los valores de fuerza, salto,
altura mantenida y velocidad de lanzamiento aumentaban con la edad en todos

los test.

Palabras clave: waterpolo, evaluacién y fuerza especifica.
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2.2. Introduccion
El waterpolo es uno de los deportes olimpicos mas antiguos, tiene mas de cien
afios de historia, y en su evolucién se ha ido convirtiendo en una modalidad
cada vez mas exigente. Se le ha descrito como un deporte de equipo de
naturaleza intermitente, en el que se combinan de forma aleatoria actividades
de corta duracion y alta intensidad, con periodos de baja intensidad y duracion
variada®?, en el que las vias metabdlicas de la potencia y capacidad anaerébica

alactica son muy importantes y determinantes34207,

Es un deporte con frecuentes interrupciones, en el que el tiempo real de juego
puede multiplicar por 1,6 el tiempo teérico®’. Las acciones de trabajo de corta
duracién (5 y 10 s, maximo 20 s) son las predominantes3*3:3% con unos
tiempos de pausa que mayoritariamente son inferiores a los 5 s%. En un
porcentaje importante del partido, entre un 45,0 % a 55,0 % del tiempo total, el
jugador permanece en posicidén horizontal, y el tiempo restante se mantiene en
posicién vertical, con o sin contacto con el adversario®®. Las acciones de
contacto, producidas por los continuos forcejeos para ganar la posicion y/o
lanzar con una posicion favorable, suponen el 12,9 % del tiempo total, mientras
las acciones de nado, realizadas en las transiciones de un lado al otro de la
piscina comprenden un 20,0 % del tiempo total y llegan a superar ligeramente
los 1500 m de distancia*®®. En funcién de la posicién de juego las demandas
fisicas y fisiolégicas son distintas entre ellas. Los jugadores exteriores
predominan en las acciones de defensa (bloqueo, saltos y faltas) y en
desplazamiento con el cuerpo vertical o flotando. En cambio, los boyas y
defensores de boya, respectivamente, son los que realizan mas acciones de

contacto®®. Otra de las posiciones de juego importantisima es la del portero. Se
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caracteriza por realizar actividades de corta duracion, inferiores a 15 s, a media
y alta intensidad. Los saltos y elevaciones de las manos son menos frecuentes,
con duraciones inferiores a los 2 s y seguidas por actividades mas intensas,
como la preparacion para el salto. Los periodos de recuperacion son mas
prolongados (45 s), en los cuales el juego se esta desarrollando en el campo
contrario®??®, En el género femenino, el waterpolo no fue incluido en el
calendario olimpico hasta Sidney 2000. Por este motivo, existen escasos
estudios que hayan tratado el andlisis del time-motion®. Asimismo, son pocas
las publicaciones realizadas en categorias inferiores. Esta escasa informacion
ha estado limitada al examen de los perfiles antropométricos y a la evaluaciéon

de las capacidades técnicas y de nado®8°°,

Disponer de herramientas para poder controlar y valorar las distintas
manifestaciones de fuerza facilitard& a los entrenadores la mejora del
entrenamiento de sus deportistas. Para ello se utilizan tanto test genéricos y
especificos generales, aquellos realizados en el gimnasio o en seco, como test

especificos dirigidos, aquellos que se ejecutan en el medio acuatico.

La valoracion de la fuerza genérica y especifica general ha sido poco
investigada. Mayoritariamente, los objetivos han sido determinar los perfiles de
rendimiento de fuerza general de la musculatura de los cuadriceps, pectoral,
dorsal, antebrazo’#285 siendo la valoracién de la fuerza explosiva mediante el
salto vertical el test mas utilizado®7679, Para la evaluaciéon de desequilibrios
musculares del hombro y la prevencion de lesiones se ha testado la
musculatura rotadora del hombro y se han analizado sus ratios (rotacion

externo/rotacion interna)’*-"3. Ademds, existe interés en establecer
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correlaciones entre los ejercicios genéricos y especificos generales con
acciones especificas dirigidas’®, examinar los efectos del entrenamiento de la
fuerza sobre el rendimiento y su monitorizacién a lo largo de una temporada®®,
asi como en establecer comparaciones entre categorias de edad y entre

situaciones de entrenamiento con las de competicion’*.

Por otro lado, se ha observado un interés creciente en evaluar las
manifestaciones especificas de la fuerza, pero aun asi las publicaciones son
escasas®26874.77.88134 Existen pocos estudios que evallen la fuerza de empuije,
centrados en medir la fuerza de empuje frontal con pataleo alternativo y
simultaneo®’#. Solo uno de ellos evalu6 la fuerza de empuje hacia atras®. En
la misma linea, la fuerza de nado, poco evaluada en el ambito del waterpolo,

solo se encontr6 evaluada en dos publicaciones®8286,

La altura de salto es una de las manifestaciones que ha despertado mayor
interés, se ha evaluado la maxima altura de salto alcanzada con la mano en
una tabla de medida, sistema de lamas®26874.77.88,134 ' mediante un sistema de
filmacion (camara, 2D o fotometria)®® o mediante fotocélulas, que registran el
paso de la cabeza para su calculo®®. Otros se han centrado en la evaluacién de
la capacidad de repetir saltos durante 30 s'35136 g el tiempo en realizar 10

saltos?’.

Finalmente, la velocidad de lanzamiento, por su determinacion en los
resultados del partido, es otra de las habilidades evaluadas con mas interés en
las investigaciones del waterpolo. Sus orientaciones principales se han

centrado en testar la maxima velocidad de lanzamiento directo con y sin
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portero’382148 g con una red en la porteria o combinando esta con la presencia

de portero'4’.

En la literatura cientifica no se ha encontrado ningun estudio transversal y
realizado en ambos sexos dedicado al waterpolo que valore las distintas
manifestaciones de fuerza: empuje, nado, velocidad de lanzamiento y altura de
salto y altura mantenida de salto. Por eso, la presente investigacion pretende
hacer una propuesta de algunos test para complementar los existentes y

realizarlo en ambos sexos y distintas categorias de edad.

2.3. Objetivos
- Determinar y comparar los valores de fuerza (empuje frontal, empuje de
espaldas y nado), de altura de salto, altura mantenida y velocidad de
lanzamiento (con dos técnicas distintas: lanzamiento con apoyo inicial
del balén en el agua y lanzamiento con doble finta; con y sin exigencia
de precision) realizados en el medio acuatico de un grupo de

jugadores/as de waterpolo en diferentes edades—categorias.

Objetivos secundarios:

- Correlacionar los valores de las caracteristicas antropométricas (peso,
altura, IMC, envergadura) con los valores de los test de fuerza (empuje
frontal, empuje de espaldas y de nado), de la altura de salto, de altura
mantenida y de la velocidad de lanzamiento (con dos técnicas distintas:
lanzamiento con apoyo inicial del bal6n en el agua y lanzamiento con
doble finta; y con y sin exigencia de precision) realizados en el medio

acuatico.
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- Observar si la maxima velocidad de lanzamiento se modifica en funcion
de la técnica y situacion de lanzamiento (con y sin exigencia de

precision).

- Analizar si la velocidad de lanzamiento con precision se modifica en

funcién de la eficacia.

2.4. Material y métodos
- Sujetos

En el presente estudio participaron un total de 51 jugadores de ambos sexos
pertenecientes a la Seleccion Catalana y Espafiola de Waterpolo. Las
categorias de estudio fueron: infantiles masculinos (n = 10), infantiles
femeninas (n = 9), cadetes masculinos (n = 9), cadetes femeninas (n = 6),
juveniles masculinos (n = 7), juveniles femeninas (n = 10). Las caracteristicas
antropométricas de cada una de las categorias de estudio se pueden observar

en la tabla adjunta (Tabla 17):

N° IMC Envergadura
sujetos Edad (afios) Masa Corporal (Kg) Altura (cm) (kg-m-2) (cm)
Infantiles femeninas 9 14 + 0,0 554+55 165 +£5,2 205+1,1 168,3+ 6,1
Infantiles masculinos 10 14 +0,0 63,5+6,8 1749+ 8,8 20,8+2,3 179,5+9
Cadetes femeninas 6 15,3+0,5 59,8+ 3,9 168,7 +3,1 21,1+1 1729+ 4,2
Cadetes masculinos 9 15,6 £ 0,6 68,5+8,4 179,3+6,1 21,3+23 185,2+5,5
Juveniles femeninas 9 17,5+0,5 68,9+9,0 1746 + 2,7 22,7+3,3 176 + 2,6
Juveniles masculinos 7 17,3+0,5 79,4+3,8 187,3+5,9 22,7+11 195,1+5,3

Tabla 17. Variables antropométricas de las distintas categorias de jugadores de waterpolo en ambos sexos. Media + DS.
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Los criterios de inclusion de los participantes se detallan a continuacion:

No tener ninguna lesibn o enfermedad que pudiera limitar el rendimiento

deportivo.

Ser deportista de élite.

Estar activos en la practica competitiva de élite.

Presentar un nivel de salud correcto que no pudiera limitar el rendimiento
deportivo.

Ocupar una de las siguientes posiciones de juego en el campo: boya,

defensor de boya o atacante.

Todos los participantes firmaron por escrito un documento de consentimiento

en el que se especificaron las caracteristicas del proyecto, ademas del uso

estrictamente cientifico que se haria de los resultados, imagenes y secuencias

de video que se registrasen, segun se especifica en la Declaracion de Helsinki

de 1975 (revisada en Tokio en 2004).

Material

El material que se utilizé para la realizacion de este estudio fue el siguiente:

Velocimetro Stalker Pro (Applied Concepts Inc., Plano Texas, TX, USA)
con una precisién £ 0.1 MPH, rango de velocidad 1 -300 MPH, 1-480
KPH con una frecuencia de registro de 100Hz y con 0,045 sensibilidad

m.s-1. Las unidades de medida se expresaron en m/s™.

Equipo de valoracion para la fuerza y la potencia Musclelab Model

4000/4000e (Ergotest innovotion A.S, Porsgrunn Norway) y galga
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extensométrica. Las unidades de los valores de fuerza obtenidos se

expresaron en newtons (N).

Figura 6. Esquema de la valoracion de la fuerza de empuje y nado con el Musclelab.

- Porteria reglamentaria de waterpolo (medidas de 3 x 0,90 m).
- Red de precision para los lanzamientos. Contiene 5 orificios (cada uno
con una superficie de 40 x 40 cm) distribuidos de la siguiente manera:

tres orificios arriba y dos abajo.

Figura 7. Esquema de las zonas de acierto de la porteria en situacion de precision.
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- Balon de waterpolo, modelo Mikasa. En el sexo masculino el balén es el
namero 5 y debe pesar entre 400 y 450 gramos, con un diametro de 0’68
— 0’71 m y una presion de 90 a 97 kPa. Hay adaptaciones segun la
categoria: El balén en el sexo femenino debe tener una circunferencia
de 0’65 a 0’67 m y una presion de 83 a 90 kPa. Hay adaptaciones segun
la categoria: infantil, alevin y junior numero 4, y la de categoria

benjamin, el nimero 3.

- Goma y cinturon de arrastre de natacion. El calculo de la resistencia del
elastico se midio con el Musclelab. Para ello, se anot6 los newtons de
fuerza generados en cada metro de estiramiento hasta los 8 m de
longitud. La relacion fuerza-deformacion media obtenida de la pendiente

de la recta fue de 30,0 N/m.

Longitud (m) Fuerza (N)
1 69,37
109
139
169
197
226
257
283

0N |k~ WIN

Taula 18. Calculo de la resistencia del elastico. Relacién fuerza-deformacion hasta los 8 m.

- Material de cineantropometria: bascula (kg), tallimetro (cm), cinta
antropométrica (cm), plicometro (mm), paquimetro (mm) y antropémetro

(cm).

- Camara de filmar Casio EXILIM High speed EXFC 100.
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- Programa analisis de video Kinovea 0.8.7. Las unidades se expresaron

encmy m.

Procedimiento

El estudio se realizé en la piscina olimpica de las instalaciones del Centro de
Alto Rendimiento de Sant Cugat del Vallés (Barcelona). Se contdé con la
participacion de la unidad fisiologia del CAR y del laboratorio de fisiologia del

INEFC Barcelona.

El procedimiento que se aplicé para el desarrollo del presente estudio consistio
en pasar los test que se describen a continuacion en tres dias diferentes, de
esta forma se trataba de evitar la posible influencia de la fatiga acumulada. El
orden de realizacion de las pruebas fue el siguiente: primer dia, valoracién de
la fuerza de nado y fuerza de empuje; segundo dia, determinacion de la
velocidad de lanzamiento; tercer y ultimo dia, evaluacién de la maxima altura

de salto y la altura mantenida.

Para evitar que la fatiga condicionara los resultados, la bateria se pasé al inicio
del microciclo, después de un periodo de 48 horas de descanso. Ademas, se
avisO a los participantes de que siguieran una dieta normalizada y héabitos

saludables los dias anteriores a los test.

Antes de realizar las pruebas de campo, todos los sujetos se familiarizaron con
los protocolos, material y caracteristicas de las mismas. De esta manera, se

garantizo la correcta ejecucion de cada uno de los test en la fase experimental.
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Los protocolos presentan las siguientes caracteristicas:

- Valoracion de la fuerza de empuje

La finalidad es valorar los niveles de fuerza maxima generadas en las acciones

de empuje dentro del agua. Para ello se realizaron dos test:

- Test de fuerza de empuje de espaldas.

- Test de fuerza de empuje frontal.

Para ello utilizamos la galga extensiométrica del Musclelab previamente
calibrada para obtener exactitud en los valores. Las medidas se expresaron en
Newtons (N). Para la medicion se fij6 a los sujetos con una goma atada al
cinturén de arrastres (colocado justo por encima del borde superior de la cresta
iliaca) conectada a la galga extensiométrica. El otro lado de la goma estaba

atado en el soporte de la pilona de salida.

Todos los participantes realizaron un calentamiento estandarizado previo a la
realizacion de los test, que consisti6 en 5 min de nado, 5 min de ejercicios

generales y 5 min de movimientos especificos.

Antes de proceder a la ejecucion de los test, se les volvi6 a dar las
explicaciones necesarias para que los sujetos realizaran correctamente cada

una de las pruebas.
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. Valoracion de la fuerza de empuje de espaldas

Con este test valoraremos los niveles de fuerza maxima generados en el agua,
ejecutando una accion de empuje de espaldas para simular los movimientos

técnicos que realiza el jugador que desarrolla el rol de boya.

La posicion de partida del sujeto es de espaldas con la goma atada en la parte
frontal y el tronco vertical. Sin orden previa y de forma libre, el jugador empuja
de espaldas, con la ayuda de piernas y brazos al mismo tiempo, manteniendo
la verticalidad del tronco. En ningin caso se puede ayudar con la pared. El test
finaliza cuando ya no consigue aumentar la distancia de desplazamiento, y
alcanza la velocidad cero y los niveles de fuerza empiezan a bajar'3. En ese
momento se le indica con un silbato la finalizacién de la prueba. En el presente
estudio, cada jugador/a realiz6 tres intentos con un descanso de 3 min entre
repeticiones. Se aplicd una linea de tendencias polinomica de grado cuatro
para suavizar los valores y determinar el valor maximo. Para el analisis de los

resultados, se utilizé la media de los tres intentos.

Posicién inicial. Accién de empuje.
Figura 8. Posicion inicial y accién de la fuerza de empuje de espaldas.
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. Valoracion de la fuerza de empuje frontal

Con este test valoraremos los niveles de fuerza maxima generados en el agua,
ejecutando una accion de empuje frontal y simulando los movimientos técnicos

que realiza el jugador que desarrolla el rol de defensor de boya.

La posicion de partida del sujeto es frontal y con el tronco ligeramente estirado,
con la goma atada en la parte posterior. Sin orden previa y de forma libre, el
jugador empuja frontalmente utilizando las piernas y sin ayuda de brazos. En
ningln caso se puede ayudar con la pared. El test finaliza cuando ya no
consigue aumentar la distancia de desplazamiento y alcanza la velocidad cero.
En ese momento se le indica con un silbato la finalizacion del test. Cada
jugador realiz6 tres intentos, con un descanso de 3 min entre repeticiones. Se
aplico una linea de tendencias polinébmica de grado cuatro para suavizar los
valores y determinar el valor maximo. Para el analisis de los resultados se

utilizé la media de los tres intentos.

Posicion inicial. Accién de empuje.
Figura 9. Posicion inicial y accion de la fuerza de empuije frontal.
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- Valoracion de la fuerza de nado

La finalidad de este test es valorar los niveles de fuerza maxima generados en

la accion de nado en el agua.

Del mismo modo que en el test anterior, para su evaluacion se utilizo la galga
extensiométrica conectada, por un extremo, al Musclelab y, por el otro atado, al

cinturdn de arrastres.

La posicion inicial del sujeto es frontal con el cuerpo ligeramente estirado y la
goma atada al cinturén de arrastres (colocado justo por encima de la cresta
iliaca). Sin orden previa y de forma libre, el sujeto se propulsa realizando la
accion de nado a la maxima intensidad. El test finaliza cuando el sujeto alcanza
la méxima fuerza generada a velocidad cero. En este momento se le indica con
un silbato la finalizacion del test. Cada jugador realizé tres intentos, con un
descanso de 3 min entre repeticiones. Se aplic6 una linea de tendencias
polindmica de grado cuatro para suavizar los valores y determinar el valor
méaximo. Para el analisis de los resultados se utiliz6 la media de los tres

intentos.

Posicion inicial. Accion de nado.
Figura 10. Posicion inicial y accién de la fuerza de nado.
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- Valoracion del salto vertical y altura mantenida

En este apartado se han planteado dos objetivos:

- Valorar la maxima altura vertical.

- Valorar la maxima altura que el jugador puede mantener su cuerpo fuera

del agua durante 5 s.

Para su registro se utilizd, en ambos casos, una camara de filmacion de alta
velocidad (30 fps) y un tripode. Esta se colocé frontalmente a una distancia de
6 metros del jugador y a una altura de 0,5 m del suelo. Ademas, se emple6 una
tabla de madera, de un metro de longitud con lineas marcadas cada cinco
centimetros. Esta se colocO atada en uno de los palos de la porteria, para
utilizarla como referencia de distancias en el tratamiento de datos. El programa
Kinovea utilizado para la obtencién de los resultados ha sido validado y
considerado ser un método fiable para el célculo de la altura de salto vertical

con la camara de filmacion?% y utilizado en algunos estudios?%4.

Todos los participantes realizaron un calentamiento estandarizado previo a la
realizacion de los test, que consisti6 en 5 min de nado, 5 min de ejercicios
generales y 5 min de movimientos especificos.

. Maxima altura vertical

La finalidad de esta prueba es medir la maxima altura vertical que el jugador

puede mover su cuerpo fuera del agua.

En la fase inicial del test, el sujeto se mantiene flotando con la apdfisis del

menton justo por encima de la superficie del agua y sin oscilaciones verticales.
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A continuacion, sin orden previa y libremente, el jugador realiza el salto vertical
buscando el maximo recorrido vertical con la mano. En todo momento, el
jugador debe mantener la cabeza mirando hacia la mano. Se realizaron tres
repeticiones con cada brazo y se establecid un descanso de 3 min entre

repeticiones.

Para su evaluacion, se midio la distancia entre la superficie del agua y la

méaxima altura de la apofisis del mentdn.

Posicién inicial. Posicién final.

Figura 11. Posicion inicial y final de la altura de salto

. Altura mantenida

La finalidad de esta prueba es medir la maxima altura que el jugador puede

mantener su cuerpo fuera del agua durante 5 s.

En la fase inicial del test, el sujeto se mantiene flotando con la apdfisis del
menton justo por encima de la superficie del agua y sin oscilaciones verticales.
A continuacién, sin orden previa y liboremente, el jugador eleva su cuerpo fuera
del agua intentando mantener la maxima altura durante los 5 s. Durante la

realizacion del test, el sujeto tiene que permanecer con el brazo levantado,

163



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

simulando asi la accion de bloqueo. Asimismo, durante la ejecucién, el jugador
debe mantener la posicion de la cabeza mirando hacia al frente y sin moverla.
En todo momento el cuerpo debe permanecer en la misma zona, sin
movimientos anteroposteriores y sin sobrepasar la referencia métrica. Para su
evaluacion, se midié la distancia entre la superficie del agua y la altura de la
apofisis del mentén. La medicion empieza en el momento que el jugador
obtiene la maxima altura y se registra durante 5 s. El resultado se obtiene
haciendo una media de este intervalo de tiempo de 5 s. Se realizaron tres
repeticiones con cada brazo y se establecid un descanso de 3 min entre

repeticiones.

Posicion inicial. Altura mantenida.

Figura 12. Posicién inicial y accion de la altura mantenida de salto

- Valoracion de la velocidad de lanzamiento

Para el registro de la velocidad maxima del balén se empled el radar
StalkerPro. Como se ha podido observar en articulos cientificos publicados en
el ambito del deporte, el radar es una herramienta de valoracién objetiva de la

velocidad de un proyectil'#2. Sus principales ventajas residen precisamente en
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la rapida aportacion de la informacion, la posibilidad de ser utilizado a
situaciones proximas a la realidad competitiva y su facilidad de uso. El principal
inconveniente en el uso del radar como instrumento de medida en el deporte
viene determinado por los factores que pueden distorsionar la medida:
existencia de aparatos que puedan emitir ondas similares, angulo de
movimiento del objeto respecto al radar, nivel de sensibilidad, existencia de
distintos objetos en movimiento dentro del rango de alcance del radar y su

perfecta calibracion.

Para el registro de la velocidad de lanzamiento el radar se colocé orientado
frontalmente, a 3 m por detras de la porteria, quedando protegido por la malla,
y a 9 m del jugador. Para que la medida fuera precisa, se colocé el radar de
manera que el balon se dirigiera hacia el aparato de forma rectilinea, y de esta
forma evitar el error en la medida llamado “efecto coseno”?%?. En caso contrario,
la velocidad registrada es inferior a la real del mévil y para corregir este error
hay que multiplicar la velocidad registrada por el coseno del ngulo creado

entre la direccion del objeto y la orientacién del radar.

Para su evaluacion, se desarrollaron dos test con los siguientes objetivos:

-  Determinar la velocidad maxima de lanzamiento utilizando dos técnicas

distintas (lanzamiento directo y con doble finta).

- Determinar la velocidad méaxima de lanzamiento con precision,

empleando las dos técnicas.
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Los tipos de lanzamiento utilizados para la evaluacion se describen a

continuacion:

- (Tipo 1) Lanzamiento directo con balon apoyado en el agua: el sujeto
inicialmente sujeta el balon por su parte superior, apoyado este en la
superficie del agua; a continuacién, arma el brazo y lanza el mévil hacia

la porteria.

- (Tipo 2) Lanzamiento con doble finta: el jugador inicia el lanzamiento con
el brazo armado; a continuacion, realiza dos fintas consecutivas sin

parada y lanza el movil hacia la porteria.

Todos los lanzamientos se llevaron a cabo con la mano habil.

Todos los participantes realizaron un calentamiento estandarizado previo a la
ejecucion de los test, que consisti6 en 5 min de nado, 5 min de pases en

movimiento y rotacion completa y 5 min de lanzamientos a porteria.

Antes de proceder a la ejecucion de los test, se les volvio a dar las

explicaciones necesarias para que los deportistas los realizaran correctamente.

. Valoracion de la velocidad maxima de lanzamiento

Para su evaluacioén, cada jugador ejecuté cinco lanzamientos seguidos a la
maxima velocidad desde la zona de 6 m. Los cinco lanzamientos se realizaron

con las técnicas descritas anteriormente y en el mismo orden presentado.

Entre cada tipo del lanzamiento se dejo un periodo de recuperacion de 5 min.
Los intentos se realizaron sin portero y debian finalizar en gol. En el caso de

fallar el lanzamiento, este se volvia a repetir. Las repeticiones se realizaron
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libremente, sin orden previa. Los resultados se anotaron en una hoja de
registro. Una vez finalizado el test, se extrajo la velocidad maxima, la media

aritmética y desviacion estandar de los cinco intentos.

. Valoracién de la velocidad maxima de lanzamiento con precision

Para determinar la maxima velocidad de lanzamiento con precision, en una de
las porterias se coloco una red con cinco agujeros (cada uno con una superficie
de 0,40 m x 0,40 m) distribuidos de la siguiente manera: tres arriba y dos

debajo.

Para su evaluacion, cada jugador ejecuté cinco lanzamientos seguidos a la
maéaxima velocidad desde la zona de 6 m. Los cinco lanzamientos se realizaron
en ambas técnicas descritas anteriormente y con el mismo orden presentado.
No se podia repetir ningun lanzamiento en el mismo orificio. Entre cada tipo de
lanzamiento se dejo un periodo de recuperacion de 5 min. Las repeticiones se
hacian libremente y sin orden previa. De cada lanzamiento se anotd la
velocidad y su eficacia (dentro o fuera) en una hoja de registro. Una vez
finalizado el test se extrajo la velocidad méxima, la media aritmética y

desviacion estandar de los cinco intentos.

Se coloco el radar a 3 m de distancia por detras de la porteria y en linea al

jugador. La distancia entre el radar y el jugador era de 9 m.

Cada grupo utilizé el balon que le corresponde reglamentariamente en funcién

de su categoria y sexo.

Antes de proceder a la ejecucion de los test, se les volvio a dar las

explicaciones necesarias para que los sujetos las realizaran correctamente.

167



Estudio transversal de la valoracion de la fuerza especifica en el waterpolo

- Andlisis cineantropométrico

Esta fase consistio en evaluar las caracteristicas antropométricas de los

diferentes jugadores, con el objetivo de caracterizarlos morfolégicamente.

Los parametros que se midieron fueron el peso y talla mediante una béascula
(Sartorius EA 150 FEG, Alemania) con una precision minima de 100 gr y un
tallimetro (Holtain) con una precision de 1 mm, y a partir de estos se calculo el
indice de masa corporal (IMC). Ademas, se midié la envergadura mediante el

antropometro (Holtain Harpenden Anthropometer) con una precisiéon de 1 mm.

Las pruebas para la determinacion de las caracteristicas antropomeétricas
fueron realizadas por personal especializado de la unidad de fisiologia del CAR

de Sant Cugat del Vallés.

- Tratamiento estadistico

Se han obtenido los datos estadisticos descriptivos, media y desviacion
estandar (Ds) para cada una de las variables de interés. Se han calculado el
Alfa de Cronbach (AC) y el coeficiente de correlacion interclase (CCIl) para
determinar la fiabilidad (mediciones estables y consistentes) de las diferentes
realizaciones de cada test. Se ha contrastado la normalidad de los datos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para contrastar diferencias entre sexos y
categorias en cada una de las variables de rendimiento, se ha utilizado el
modelo lineal con dos factores con interaccion. Se llevaron a cabo las
comparaciones multiples a posteriori dos a dos aplicando la correccion de
Bonferrorni. Las variables dependientes fueron los resultados de los test y las

variables independientes el sexo y la categoria y la interaccion entre ambas.
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Para contrastar si existian diferencias entre la velocidad de lanzamiento en
funcién del tipo de técnica (T1 y T2) y la situacién del lanzamiento (con y sin
precision), se utilizé la prueba T de Student para muestras relacionadas. Para
contrastar diferencias en la fuerza de empuje frontal y de espaldas, se utilizé la
prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas. Finalmente, para cuantificar la
relacion lineal entre las variables de interés, se calculo el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson. Todos los contrastes de hipotesis fueron
realizados considerando un error alfa del 5,0 % (confianza del 95,0 %).
También se indico la potencia observada de cada test. Para el tratamiento de
los datos, se utilizd el programa de estadistica SPSS (version 21.0, IBM ®

SPSS ® Statistics Inc., Chicago, IL, USA).
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2.5. Resultados
En la siguiente tabla (tabla 19) se expone la fiabilidad intrasujeto de los intentos

en cada uno de los test:

Minimo Maximo Media Desuv. tip. AC CClI
F. Boya 1 76,8 233,7 151,0 45,4
F. Boya 2 84,9 234,5 150,9 45,1 0,99 0,99
F. Boya 3 81,7 236,2 152,6 44,7
F. Def. Boya 1 76,9 206,0 134,4 30,6
F. Def. Boya 2 79,3 207,0 133,3 29,5 0,99 0,98
F. Def. Boya 3 76,9 207,5 131,9 29,9
F. Nado 1 87,5 206,5 144.6 34,7
F. Nado 2 82,2 204,7 142,5 33,8 0,99 0,98
F. Nado 3 81,1 203,7 142,6 32,7
Altura mantenida D 1 12,6 28,0 21,1 35
Altura mantenida D 2 13,9 27,8 20,9 3,7 0,94 0,85
Altura mantenida D 3 12,8 30,1 21,1 3,7
Altura mantenida E 1 12,5 29,4 20,4 3,8
Altura mantenida E 2 14,1 27,7 20,5 3,4 0,94 0,85
Altura mantenida E 3 10,8 27,2 20,3 3,7
SaltoD 1 49,2 79,3 67,0 6,7
SaltoD 2 49,5 81,0 66,3 6,7 0,96 0,98
SaltoD 3 48,6 78,4 66,6 6,6
Salto | 1 47,8 79,9 66,6 6,9
Salto | 2 47,8 82,2 65,8 6,8 0,95 0,87
Salto 1 3 47,0 77,7 66,0 6,7
Vel. Lanza. 1 T1 45,0 75,0 57,7 7,5
Vel. Lanza. 2 T1 44,0 75,0 58,2 7,7
Vel. Lanza. 3 T1 44,0 73,0 57,9 7,1 0,99 0,96
Vel. Lanza. 4 T1 46,0 73,0 58,0 7,5
Vel. Lanza. 5 T1 46,0 73,0 57,9 7,2
Vel. Lanza. 1 T2 42,0 73,0 57,4 7,4
Vel. Lanza. 2 T2 45,0 73,0 57,1 7,1
Vel. Lanza. 3 T2 45,0 73,0 57,3 7,2 0,99 0,95
Vel. Lanza. 4 T2 45,0 72,0 57,4 7,3
Vel. Lanza. 5 T2 44,0 72,0 57,6 7,2
Vel. Lanza. Pre. 1 T1 30,0 68,0 54,5 8,4
Vel. Lanza. Pre. 2 T1 38,0 66,0 54,0 7,4
Vel. Lanza. Pre 3 T1 36,0 69,0 54,8 8,5 0,98 0,91
Vel. Lanza. Pre 4 T1 38,0 72,0 54,4 7,9
Vel. Lanza. Pre 5 T1 41,0 69,0 54,8 8,0
Vel. Lanza. Pre 1 T2 39,0 68,0 54,3 7,5
Vel. Lanza. Pre 2 T2 39,0 66,0 53,6 7,0
Vel. Lanza. Pre 3 T2 40,0 70,0 54,5 7,6 0,98 0,92
Vel. Lanza. Pre 4 T2 39,0 71,0 53,9 7,9
Vel. Lanza. Pre 5 T2 40,0 72,0 54,2 8,1

Tabla 19. Fiabilidad intrasujeto de los intentos en cada uno de los test. Des. tip: desviacion tipica.
AC: alpha de cronbach. C.C.I: coeficiente de correlacion interclase.
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En la siguiente tabla 20 se muestran los datos estadisticos descriptivos de los diferentes test en ambos sexos en cada una de las

categorias:
F.E.ES F.E.FR F.NAD (N) F.R.NAD A.MAN A.R.MAN A.SAL A.R.SAL VELT1 VELT2 VEL. PRE. T1 VEL. PRE. T2
(N) (N) (N) (N/kg) (cm) (cm/kg) (cm) (cm/kg) (km/h) (Km/h) (Km/h) (Km/h)
Infantil (M)
(n=9): 135,8+155  122,4+10,9  127,7%10,5 2,0£0,1 19,1£3,1 0,30£0,05 655+3,7 1041012 605%25 59,6%26 57,7%4,1 55,7+2,7
Infantil (F)
(n=10): 91,5£6,6 95,0+ 10,7 94,114,2 1,70, 18,0£2,0 0,3210,03 58,1+6,3 1,06:+0,17 488+26  485:26 43,023 43,6123
Cadete (M)
(n=6): 206,0+19,7  163,818,4 180,0 £15,1 2,6+0,1 21,7£2,1 0,3210,04 70542 1,04:0,15 62,8%34 61,631 60,1%2,2 59,5+2,8
Cadete (F)
(n=9): 129,4£17,5  114,0£11,9 129,5%9,5 2,1£0,0 20312,6 0,3410,05 640£1,7 107007 521%12 51,6%19 49,1+2,8 48,812,3
Juvenil (M)
(n=9): 212,9+151 1783+1*4,3  186,0%12,6 2,3£0,1 25,1%2,6 0,31%0,04 722+51 091%0,07 695+31  69,0£3,0 65,0%2,7 652£2,8
Juvenil (F)
(n=7): 142374  1305+10,1  147,7+136 2,1£0,3 20,9£3,.2 0,31£0,07 68,145 100:0,16 543%27 54328 52,4£3,6 52,2£3,6

Tabla 20. Datos estadisticos descriptivos (Media y Ds) de cada una de los test realizados en las distintas categorias en ambos sexos (M: masculino, F: femenino). F.E.ES: fuerza empuje de espaldas;
F.E.FR: fuerza de defensa boya FNAD: fuerza de nado; F. R. NAD: fuerza relativa de nado; A. MAN: altura mantenida; A. R. MAN: altura relativa mantenida; A. SAL: altura de salto; A. R. SAL: altura
relativa de salto; VEL T1: velocidad lanzamiento técnica 1; VEL T2: velocidad de lanzamiento técnica 2; VEL. PRE. T1: velocidad de lanzamiento con precision técnica 1; VEL. PRE.T 2: velocidad de
lanzamiento con precision técnica 2.
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2.5.1. Resultados de la fuerza de empuje

En el test de fuerza de empuje de espaldas se encontrd significacion
estadistica al analizar el efecto de la variable sexo (F= 248,6; p < 0,001, Eta al
cuadrado parcial = 0,84; potencia observada = 1,0) siendo el grupo masculino
el que obtuvo valores mayores. Se observaron diferencias significativas en el
efecto de la categoria (F = 104,3; p < 0,001, Eta al cuadrado parcial = 0,82,
potencia observada = 1,0) incrementandose los valores conforme aumentaba la
edad. Se determinaron diferencias entre infantiles y cadetes (p < 0,001) y entre
infantiles y juveniles (p < 0,001). No se establecieron diferencias significativas
entre cadetes y juveniles. La interaccion (sexo * categoria) en esta variable fue
significativa (F = 6,3; p = 0,004; eta al cuadrado parcial = 0,22; potencia
observada = 0,88). Concretamente, al comparar el grupo masculino y femenino
en cada una de las categorias se observaron diferencias significativas en
infantiles (F = 46,0; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,50; potencia
observada = 1,0), cadetes (F = 104,9; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,70;
potencia observada = 1,0) y juveniles (F = 101,7; p < 0,001; Eta al cuadrado
parcial = 0,69; potencia observada = 1,0). Estas diferencias entre grupos no se
mantuvieron constantes a lo largo de las categorias como ilustra la Figura 12
de la interaccién entre sexo y categoria. En la categoria infantil la diferencia
entre sexos es menor que las diferencia en las categorias cadete y juvenil.
Ademas, los resultados indicaron diferencias significativas en cada uno de los
sexos, entre infantiles y cadetes (p < 0,001) y entre infantiles y juveniles (p <
0,001). Estas diferencias no se determinaron entre cadetes y juveniles (p >

0,05).
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Figura 12. Medias de los valores de fuerza de empuje de espaldas en cada categoria de ambos grupos (Masculino:
azul y Femenino: rojo). * Diferencias significativas entre el grupo masculino y femenino en cada una de las categorias
(p <0,001). A Diferencias significativas entre categorias en el grupo masculino (p < 0,001).A Diferencias significativas
entre categorias en el grupo femenino.

Se encontraron diferencias significativas entre ambos grupos en el test de
empuje frontal (F= 175,5; p < 0,001; Eta parcial al cuadrado = 0,79; potencia
observada = 1,0) siendo el grupo masculino el que presenté valores mas
elevados. También se determinaron diferencias significativas en el efecto
categoria (F = 79,0; p < 0,001; Eta parcial al cuadrado = 0,77; potencia
observada = 1,0), observando un incremento en la fuerza de empuje frontal
conforme aumenta la edad. Se determinaron diferencias significativas entre
infantiles y cadetes (p < 0,001), entre infantiles y juveniles (p < 0,001) y entre
cadetes y juveniles (p < 0,01). La interaccion (sexo * categoria) en esta variable
fue significativa (F= 5,4; p < 0,01; Eta parcial al cuadrado = 0,19; potencia
observada = 0,82). Al comparar el grupo masculino y femenino en cada una de

las categorias se constataron diferencias significativas en infantiles (F = 29,3; p
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< 0,001; Eta parcial al cuadrado = 0,39; potencia observada = 1,0), cadetes (F
=73,3; p < 0,001; Eta parcial al cuadrado = 0,62; potencia observada = 1,0) y
juveniles (F = 77,2; p < 0,001; Eta parcial al cuadrado = 0,63; potencia
observada = 1,0). Estas diferencias entre grupos no se mantuvieron constantes
a lo largo de las categorias como ilustra la Figura 13 de la interaccion entre
sexo y categoria. Se observo que los niveles de fuerza se incrementaban con
la edad, mostrando diferencias significativas en cada uno de los grupos, entre

infantiles y cadetes (p < 0,001), entre infantiles y juveniles (p < 0,001) y entre

cadetes y juveniles (p < 0,01).
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Figura 13. Medias marginales estimadas de fuerza de empuje frontal en cada categoria de ambos sexos (Masculino:
azul y femenino: rojo). * Diferencias significativas entre el grupo masculino y femenino en cada una de las categorias
(p < 0,001). A Diferencias significativas entre categorias en el grupo masculino (p < 0,001)A Diferencias significativas

entre categorias en el grupo femenino.
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2.5.2. Resultados de fuerza de nado

Se observaron diferencias significativas en la variable de fuerza de nado al
analizar el efecto de la variable sexo (F = 151,5; p < 0,001; Eta al cuadrado
parcial = 0,77; potencia observada = 1,0), siendo el grupo masculino el que
obtuvo valores mas altos. El efecto de la categoria también resultdo ser
estadisticamente significativo (F=114,2; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial =
0,83; potencia observada = 1,0), siendo los valores mas elevados conforme
aumentaba la edad, determinandose diferencias significativas entre infantiles y
cadetes (p < 0,001), entre infantiles y juveniles (p < 0,001) y entre cadetes y
juveniles (p < 0,05). No se determiné significacion estadistica en la interaccion
(sexo * categoria) (F = 2,2; p > 0,05; Eta al cuadrado parcial = 0,09; potencia

observada = 0,43).

La variable de fuerza relativa de nado determiné significacion estadistica por el
efecto del sexo (F = 25,6; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,36; potencia
observada = 0,99), en el que el grupo masculino fue el que registré valores mas
elevados. El efecto de la categoria también resulté ser significativo (F = 27,8; p
< 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,55; potencia observada = 1,0). En este
caso, los cadetes fueron los que obtuvieron los valores méas altos, siendo
estadisticamente significativos en comparacion con los infantiles (p < 0,001)
pero no con los juveniles. También se determinaron diferencias significativas
entre infantiles y juveniles (p < 0,001). En relacion a la interaccién (sexo *
categoria) no se mostré significancia estadistica (F = 2,0; p > 0,05; Eta al

cuadrado parcial = 0,14; potencia observada = 0,39).
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2.5.3. Resultados de la altura de salto

Se encontraron diferencias significativas en la variable de altura de salto al
analizar efecto de la variable sexo (F = 20,9; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial
= 0,31, potencia observada = 0,99), siendo el grupo masculino el que obtuvo
valores mas altos. El efecto de la categoria también resulté significativo (F =
15,2; p < 0,001: Eta al cuadrado parcial = 0,40; potencia observada = 0,99)
mostrando valores mas elevados conforme la edad. Se establecieron
diferencias significativas entre infantiles y cadetes (p < 0,01) y entre infantiles y
juveniles (p < 0,001), pero no entre cadetes y juveniles. En el factor interaccién
(sexo * categoria) no se determiné significancia estadistica (F = 0,6; p > 0,05;

Eta al cuadrado parcial = 0,02; potencia observada = 0,14).

En relacion a la altura de salto relativa no se determiné significacion estadistica
en el analisis del efecto de la variable sexo (F = 1,5; p > 0,05; Eta al cuadrado
parcial = 0,03; potencia observada = 0,2), ni en el efecto de la categoria (F =
2,64; p > 0,05; Eta al cuadrado parcial = 0,10; potencia observada = 0,5).
Tampoco se observo significacion en la interaccion (sexo * categoria) (F = 0,4;

p > 0,05; Eta al cuadrado parcial = 0,01; potencia observada = 0,1).

2.5.4. Resultados de altura mantenida

En la variable de altura mantenida se observo significacién estadistica en el
efecto del sexo (F = 8,2; p < 0,01; Eta al cuadrado parcial = 0,15; potencia
observada =0,8), siendo el sexo masculino el que obtuvo valores mas altos. El
efecto de la categoria también mostré significacion estadistica (F = 11,9; p <
0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,34; potencia observada = 0,9), en el que los

valores aumentaban conforme la edad. En el conjunto de la muestra, se
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revelaron diferencias entre infantiles y cadetes (p < 0,05) y entre infantiles y
juveniles (p < 0,001), pero no entre cadetes y juveniles. El factor interaccion
(sexo * categoria) no mostro significacion (F = 1,6; p > 0,05; Eta al cuadrado

parcial =0,06; potencia observada = 0,33).

Contrariamente, en la altura relativa mantenida no se determinaron diferencias
significativas en el efecto de la variable sexo (F = 0,6; p > 0,05; Eta al cuadrado
parcial = 0,01; potencia observada = 0,1) ni en el efecto de la categoria (F =
0,5; p > 0,05; Eta al cuadrado parcial = 0,02; potencia observada = 0,1).
Tampoco se determind en la interaccidén (sexo * categoria) (F = 0,4; p > 0,05;

Eta al cuadrado parcial = 0,01; potencia observada = 0,1).

2.5.5. Resultados de la velocidad de lanzamiento

La velocidad de lanzamiento en la técnica 1 (T1) y la técnica 2 (T2) en el
lanzamiento directo, el efecto de la variable sexo resultd ser significativo (F =
249,2; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,84; potencia observada = 1,0y F
= 232,5; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,83; potencia observada = 1,0,
respectivamente). El masculino fue el que obtuvo valores mas altos. Se
detectaron diferencias estadisticamente significativas en el efecto categoria en
ambas técnicas (F = 30,35; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0, 57; potencia
observada = 1,0y F = 34,1; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,60; potencia
observada = 1,0, respectivamente), en el que los valores de velocidad
aumentaban con la edad. Concretamente, en ambas técnicas, se observaron
diferencias estadisticas entre infantiles y cadetes (p < 0,05), entre infantiles y

juveniles (p < 0,001) y entre cadetes y juveniles (p < 0,001). En el factor
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interaccion (sexo*categoria) no se determind significacion estadistica en

ninguna de las técnicas de lanzamiento.

La variable de la velocidad de lanzamiento con la T1 y T2 en situacion de
precision mostro resultados similares a los anteriores. El efecto de la variable
sexo fue significativo (F = 202,1; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial = 0,81;
potencia observada = 1,0 y F = 213,7; p < 0,001; Eta al cuadrado parcial =
0,82; potencia observada = 1,0, respectivamente) en el que el grupo masculino
fue el que obtuvo los valores mas altos. Asimismo, el efecto de la categoria
resultd estadisticamente significativo (F = 31,3; p < 0,001; Eta al cuadrado
parcial = 0,58; potencia observada = 1,0y F = 44,1; p < 0,001; Eta al cuadrado
parcial = 0,66; potencia observada = 1,0, respectivamente), en el que los
valores aumentaron conforme la edad. Concretamente, se determinaron
diferencias significativas entre infantiles y cadetes (T1 = p <001y T2 =p <
0,001), entre infantiles y juveniles (T1 y T2 p < 0,001) y entre cadetes y
juveniles (T1L =p <0,01y T2 =p < 0,01). No se determiné significacién en el

factor interaccion (sexo* categoria).

En resumen, en casi todos los test realizados se encontraron diferencias en el
efecto de la variable sexo y categoria, excepto en la altura relativa de salto y
altura relativa mantenida. El factor de interaccion (sexo * categoria) solo fue

significativo en los test de fuerza de empuije.
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2.5.6. Comparacion de la velocidad de lanzamiento en funcion de la
técnica empleada en las diferentes situaciones de lanzamiento

La comparacion de las velocidades de lanzamiento entre ambas técnicas de
lanzamiento (T1 y T2) mostré diferencias significativas en el lanzamiento
realizado en la situacién sin exigencia de precision (t = 2,6; p < 0,05). Asi, se
observé que la velocidad de lanzamiento con la técnica T1 fue superior a la
técnica de lanzamiento T2. Por lo deméas, no se establecieron diferencias
significativas en la velocidad de lanzamiento entre ambas técnicas en situacion

de precision.

2.5.7. Comparacion de la velocidad de lanzamiento en funcion de la
situacion (lanzamiento con precision y sin precision) en cada una
de las técnicas de lanzamiento

Los resultados indicaron que las velocidades en el lanzamiento sin precision
fueron significativamente mayores respecto al lanzamiento con precisién en

ambas técnicas de lanzamiento (T1:t=9,7; p< 0,001y T2:t=12,2; p < 0,001).

2.5.8. Comparacion de la velocidad de lanzamiento en situacion de
precision en funcion de la eficacia

La velocidad de lanzamiento, mediante la técnica T1, de los goles acertados
fue significativamente mayor que la de los goles no acertados Tl (t = 2,7; p <
0,01). No se determinaron tales diferencias cuando el lanzamiento fue realizado

mediante la técnica T2.
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2.5.9. Correlaciones entre las variables estudiadas

La tabla 21 recoge las correlaciones entre las distintas variables de interés
estudiadas. En la matriz de correlaciones se observo que la fuerza de empuje
de espaldas y la fuerza de empuje frontal se correlacionaban significativamente
entre ellas (r = 0,92; p < 0,01). Se establecieron correlaciones moderadas entre
los test de fuerza de empuje de espaldas y frontal y el test de salto (r = 0,70; p
<0,01yr=0,65; p<0,015, respectivamente) y altura mantenida (r = 0,61; p <
0,01 y r = 0,61; p < 0,01, respectivamente). Se determinaron correlaciones
entre los test de fuerza de empuje con la méaxima velocidad de lanzamiento y
ambas técnicas de lanzamiento y en ambas situaciones. Concretamente, en el
lanzamiento sin precision se obtuvo una alta correlacion entre la fuerza de
empuje (de espaldas y frontal) y la maxima velocidad de lanzamiento con la
técnica T1 (r = 0,83; p < 0,01 yr =0,82; p < 0,01, respectivamente); y la
méaxima velocidad de lanzamiento con la técnica T2 (r = 0,84; p< 0,01 yr =
0,83; p < 0,01, respectivamente). Los resultados fueron similares en la
situacion de lanzamiento con precision. La fuerza de empuje se correlacion6
altamente con la maxima velocidad de lanzamiento con la técnica T1 (r = 0,84;
p < 0,01 empuje de espaldas y r = 0,82; p < 0,01 empuje frontal) y la maxima
velocidad de lanzamiento con la técnica T2 (r = 0,87; p < 0,01 empuje de

espaldas y r = 0,85; p < 0,01 empuije frontal).

La existencia de correlaciones entre los test de salto y las velocidades de
lanzamiento fueron significativas. Asi, se determinaron correlaciones
moderadas entre la altura mantenida y la altura de salto con la maxima

velocidad de lanzamiento en ambas situaciones: con la técnica T1 sin precision
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(r=0,56; p<0,01yr=0,61; p <0,01, respectivamente), con la técnica T1 con
precision (r = 0,57; p < 0,01 y r = 0,73; p < 0,01, respectivamente), con la
técnica T2 sin precision (r = 0,59; p < 0,01 y r = 0,64; p < 0,01,
respectivamente) y con la técnica T2 con precision (r = 0,61; p <00l yr =

0,74; p < 0,01, respectivamente).

La fuerza de nado determiné establecer correlaciones muy altas con ambos
test de fuerza de empuje (r =0,93; p < 0,01 empuje frontal y r = 0,92; p < 0,01
empuje de espaldas). También, se detectaron correlaciones altas entre la
fuerza de nado y las velocidades de lanzamiento sin y con precisién: maxima
velocidad de lanzamiento T1 (r = 0,79; p < 0,01 sin precisiébn y r = 0,81; p <
0,01 con precision) y T2 (r = 0,80; p < 0,01 sin precision y r = 0,85; p < 0,01 con
precision). Las correlaciones entre la fuerza de nado y la altura mantenida y la
maéaxima altura de salto fueron moderadas (r = 0,60; p < 0,01 y r = 0,70; p <

0,01, respectivamente).

Finalmente, también se estudiaron las correlaciones entre las caracteristicas
antropométricas y los diferentes test. El peso correlacion6 con la fuerza
maxima de nado (r = 0,70; p < 0,01), la fuerza de empuje de espaldas (r = 0,69;
p < 0,01), la fuerza de empuije frontal (r = 0,69; p < 0,01), la maxima velocidad
de lanzamiento con la T1 (r = 0,64; p < 0,01 sin precisibn y r = 0,62; p < 0,01
con precision) y la maxima velocidad con la técnica T2 (r = 0,64; p < 0,01 sin
precision y r = 0,62; p < 0,01 con precision). Las correlaciones con la altura de
salto, altura de salto relativa, altura mantenida y altura mantenida relativa

fueron también significativas, pero bajas, excepto la altura de salto relativa que
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fue alta (r=0,35; p<0,05;r=-0,78; p<0,01;r=0,40; p<0,01yr=-0,46;p <

0,01, respectivamente).

La altura corporal determiné correlaciones moderadas y altas con las diferentes
variables estudiadas: fuerza de empuje de espaldas (r = 0,76; p < 0,01), de
empuje frontal (r = 0,74; p <0,01), de nado (r = 0,74; p < 0,01), altura de salto y
altura mantenida (r = 0,60; p < 0,01 y r =0,53; p < 0,01) y con las velocidades
de lanzamiento con la técnica T1 (r = 0,77; p < 0,01 sin precision y r = 0,79; p <
0,01 con precisién) y la técnica T2 (r = 0,79; p < 0,01 sin precision y r = 0,76; p

< 0,01 con precision).

Se obtuvieron correlaciones significativas entre la envergadura y la méaxima
fuerza de nado (r = 0,75; p < 0,01), la fuerza de empuje de espaldas (r = 0,80; p
< 0,01), la fuerza de empuje frontal (r = 0,80; p < 0,01), altura mantenida (r =
0,51; p <0,01), altura de salto (r = 0,57; p < 0,01) y la velocidad de lanzamiento
con la técnica T1 (r = 0,82; p < 0,01 sin precision y r = 0,82; p < 0,01 con
precision) y la técnica T2 (r = 0,82; p < 0,01 sin precision y r = 0,79; p < 0,01

con precision).

La variable de IMC solo se correlacioné significativamente con la altura de salto

relativa (r = -0,76; p < 0,01) y altura mantenida relativa (r = -0,55; p < 0,01).
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PESO ALTURA IMC ENVERGADURA | F. NADO | F.REL.NADO | F.E.ES. F.E.FR A. MANT A. MAN. R. A. SAL A.R SAL V'II'ElL V'II'EZL VEL. PRE. T1
ALTURA 724"
IMC ,726" ,055
ENVERGADURA ,751" ,928" ,162
F. NADO ,701" 748" ,262 ,758"
F.REL.NADO ,146 421" -,211 412" ,799”
F.E.ES ,690™ 766" ,226 ,800™ ,937" 714"
F.E.FR ,698™ 745" ,260 ,809™ ,928" ,703" 927"
A.MAN ,406™ ,539" ,041 ,519” ,604” ,483" ,614™ 614"
A. MAN. R. -,468" -,134 -,550" -,169 -,050 ,311° -,029 -,035 ,607"
A.  SAL ,353° ,606™ -,099 578" ;707" ,683" ,704™ ,652" ,520" ,176
A.REL. SALTO -,780" -,368" -,766" -,404" -,272 274 -,257 -,296" -,092 ,584" ,289"
VEL.T1 ,645™ 775" ,145 ,828" ,794" ,535" ,836" 821" ,562" -,066 ,610™ -,293"
VEL. T2 ,640™ ,790” 122 ,825" ,805™ ,556" ,842" ,833" 597" -,030 ,648™ -,267 ,978"
VEL. PRE. T1 ,629" ,794” ,110 ,822" ,819" ,603" ,849” 827" 577" -,024 ,738" -,180 ,947" 947"
VEL. PRE. T2 ,628" 767" ,130 ,798" ,856" ,648" 879" 857" ,612" ,006 742" -,182 ,951" ,966" ,975"

Tabla 21. Matriz de correlaciones entre las variables antropométricas y las de rendimiento **. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral). * La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
IMC: indice de masa corporal. F. NADO: fuerza de nado. F.REL.NADO: fuerza relativa de nado. F.E.ES: fuerza empuje de espaldas; F.E.FR: fuerza de empuje frontal. FNAD: fuerza de nado; F. R.

NAD: fuerza relativa de nado; A. MAN: altura mantenida; A. MAN. R. SAL: altura mantenida relativa; A. SAL: altura de salto; A. R. SAL: altura relativa de salto; VEL T1: velocidad lanzamiento técnica 1;
VEL T2: velocidad de lanzamiento técnica 2; VEL. PRE. T1: velocidad de lanzamiento con precision técnica 1; VEL. PRE.T 2: velocidad de lanzamiento con precision técnica 2.
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2.6. Discusion

2.6.1. Determinacion de los valores de fuerza de empuje
El waterpolo es un deporte de mucho contacto en el que son constantes las
acciones de lucha y los forcejeos para poder mantener o vencer la posicion del
adversario. En la bibliografia especializada no se encuentran estudios que hayan
valorado esta accion de forma especifica. Los Unicos valores de referencia
encontrados han sido los realizados con la Seleccion Espafiola de waterpolo
masculina absoluta®. Los resultados obtenidos en el test de fuerza de empuje
de espaldas y frontal fueron de una media de 265 N y 247 N, respectivamente.
Estos resultados difieren de los valores mas altos obtenidos en la presente
investigacion (215,9 + 14,9 N en fuerza de boya y 181,0 + 13,5 N en fuerza de
empuje frontal en la categoria juvenil masculina), lo que probablemente se
puede atribuir a los distintos rangos de edad y al nivel de rendimiento de los

sujetos.

Aunque las evaluaciones de la fuerza de empuje no son realizadas en el ambito
del waterpolo, en la literatura cientifica se encuentran algunos test parecidos a
los de la presente tesis. En esta direccién, Stirn8 evaluaron la fuerza de empuje
frontal durante 10 segundos a maxima intensidad, en jugadores de 14 a 16 afos,

y registraron valores similares a los de la presente investigacion (128 + 25,8 N).

2.6.2. Determinacion de los valores de fuerza de nado
En el transcurso de un partido de waterpolo los jugadores deben recorrer largas
distancias a distintas intensidades y con duraciones variadas. Es por ello que la
mejora de la fuerza aplicada en la accion de nado va a contribuir de forma

importante a reducir las fases de la transicion y conseguir acciones de marcaje
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o desmarque mas veloces. Son muchos los estudios que han establecido
correlaciones entre la fuerza de nado resistido y velocidad de nado
92,94,97,107,108209  En consecuencia, la evaluacion de la fuerza de nado también

tendra un rol importante para la monitorizacion y control del entrenamiento.

En la bibliografia cientifica existen pocos estudios que valoren estas acciones
de forma especifica. En el &mbito del waterpolo unicamente encontramos dos
trabajos. En el primero, obtenido en la Seleccion Espafiola de waterpolo
masculina absoluta, se registraron valores medios de 197,5 N&. Las diferencias
que aparecen con respecto a los resultados de la presente investigacion se
pueden atribuir principalmente a la edad y el nivel de los sujetos. En el segundo
estudio, presentado por Kondri¢®® en chicos de 17 y 18 afios, los resultados
fueron muy superiores a los de la presente tesis, con valores medios de 34,2 +
16,3 kg. Probablemente, estas diferencias sean atribuibles al material de
evaluacion utilizado. Mediante el sistema de cuerda o cable, cuando la fuerza
tiende a ser cero, el cable queda flojo, y en la fase siguiente, cuando se
imprime la fuerza, se produce una onda de tensién en el cable, lo que genera
unos picos elevados de fuerza en su medicioni®. El hecho de modificar el
cable de sujecion por una goma elastica evita la produccion de estos picos de
fuerza, que son absorbidos por la goma y asi se obtiene una curva de fuerza
mas suavizadal??21°, Pensamos que por esta razon los resultados obtenidos
mediante aquel sistema presentan valores por encima de los obtenidos en la

presente investigacion.

Donde mas se ha valorado esta manifestacion de fuerza es en el ambito de la
natacion. Mayoritariamente, los trabajos de investigacion han utilizado el banco
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biocinético en seco!?’, el banco biocinético adaptado en la piscinal®®, un
sistema de poleas con cargas progresivasi® o con una cuerda o cable metalico

conectado a una ga|ga92,103,105,121,123,124,211_

En estudios mas actuales se ha substituido el cable de acero o cuerda por una
goma elastica. En esta linea, Kjendle!?? utiliz6 un protocolo similar al de la
presente investigacion con el objetivo de determinar la fiabilidad del nado
completamente resistido. Los resultados en nadadores/as federados (17 + 2
afos) fueron muy parecidos a los hallados en esta investigacion (150 = 33 N).
En la misma direccién, Aspens!!® utilizaron esta metodologia de evaluacién con
el objetivo de investigar los efectos de un entrenamiento combinado de fuerza
maxima y entrenamiento intervalico de alta intensidad. El grupo experimental
compuesto por un grupo de chicos y chicas mejoré la fuerza de nado
significativamente (Pre: 124,9 + 23,2 N y Post: 133,5 £ 21,9 N); los resultados
obtenidos ofrecen valores similares a los del presente estudio. Contrariamente,
Kalva?'? analiz6 en jugadores con experiencia en el ambito regional y nacional
(20 £ 3 afios) la relacion entre la fuerza de nado atado durante 3 min con
parametros aerébicos y anaerébicos. Este estudio registré niveles de fuerza
ligeramente inferiores (fuerza media: 85,5 + 15,1 N y pico de fuerza: 123,3 +
25,4 N) al presentar un protocolo de trabajo muy prolongado, los valores de
fuerza disminuyen progresivamente como consecuencia de la aparicion de

fatiga.

Es importante remarcar que las comparaciones realizadas han sido

principalmente con nadadores y, como consecuencia, el nivel de especificidad,
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disciplina y/o aspectos técnicos son probablemente factores que han influido en

los contrastes realizados.

En el waterpolo, como en otros muchos deportes en los que tiene lugar la
translacion del cuerpo, adquiere una importancia fundamental la fuerza relativa
(fuerza méaxima/ peso corporal) como indice o gradiente?'?. Uno de los pocos
estudios encontrados que calculan dicho indice es el de Morouco®, en el que
se evalug la fuerza de nado y el indice de fuerza de nado relativa en chicos (19
+ 2,8 anos) y chicas (15 + 1,6 afos) participantes en pruebas internacionales.
En el estudio se obtuvieron valores de fuerza maxima relativa de 3,43 + 0,68
N-kg™ y de fuerza media relativa de 1,34 + 0,36 N-kg™. Ademas, también se
observé que las correlaciones entre los valores relativos de fuerza con el
rendimiento en natacién eran inferiores que las correlaciones establecidas con
los valores absolutos de fuerza. Los registros de fuerza méxima relativos
obtenidos en este estudio son superiores a los de la presenta investigacion.
Posiblemente, como se ha comentado anteriormente, la cuerda o cable
generan picos de fuerza muy altos y, en consecuencia, también los valores

relativos seran mayores.

2.6.3. Determinacion de los valores de altura de salto y altura
mantenida

En el transcurso de un partido de waterpolo, la capacidad de elevar
verticalmente el cuerpo fuera del agua o mantener este lo mas alto posible sera
de gran ayuda, tanto para facilitar un buen lanzamiento en acciones ofensivas
como para bloquear el lanzamiento a nivel defensivo. Ademas, es un deporte

gue requiere constantes acciones de parada y arrancada de forma explosiva.
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Es por ello que la capacidad de generar fuerza con las extremidades inferiores
junto con una eficiente técnica contribuird de forma importante en la altura de

salto®2132,

La evaluacién de la altura de salto es una de las variables de rendimiento que
ha despertado mayor interés en la bibliografia especializada del waterpolo.
26,51,52,66,68,132,134 | os primeros estudios hallados en la literatura cientifica se
centran en evaluar la altura de salto utilizando camaras y andlisis en 3D**2, En
este caso, la edad de la muestra de sujetos era heterogénea (desde los 12
hasta los 29 afos) y los valores en altura de salto (distancia entre maxima
altura de la cabeza y superficie del agua) se movieron en un rango entre 0,50 y
0,90 m con una media de 0,71 m. Este autor concluyé en su investigacion que
el salto vertical depende mas de la habilidad técnica que de la potencia de las
piernas puramente. Platanou®? en waterpolistas de edades comprendidas entre
22 y 23 afios obtuvo los siguientes resultados: defensas de boya (0,65 + 0,04
m), boyas (0,69 = 0,03 m), exteriores (0,67 = 0,03 m) y porteros (0,73 £ 0,05
m). Estos valores son similares a los de la presente investigacion, pero
obtenidos en deportistas de mayor edad y nivel. Probablemente, la diferencia
se debe en la posicidon inicial en ejecucién de los test. En el estudio de
Platonov, los deportistas se sumergen en el agua hasta la altura del acromion
mientras que en la presente tesis los jugadores/as se les permite sumergir
hasta la apofisis mentoniano, lo cual permite obtener mayor impulso y
aplicacion de fuerza. Por lo que respecta al sexo femenino, Platanou”®
determind en jugadoras expertas (21,7+ 5,4 afos) valores medios de 0,61 +
0,03 m. La medida resultaba de la diferencia entre la maxima altura conseguida

con la mano menos la longitud del brazo. En cambio, otros estudios evaltan
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directamente el maximo alcance vertical con la mano. En este, los valores
presentados fueron de (1,35 + 0,04 m)”™® y (1,29 + 0,04 m expertas y 1,39 +
0,07 m inexpertas)®®. Los resultados registrados en la presente tesis para
ambos sexos son similares a los obtenidos por Sanders'®? y Platanou®? con
sujetos de edades inferiores (de 14 afios a los 17 afios). Las variaciones de los
resultados de la presente investigacion en comparacion con la literatura
cientifica se atribuyen principalmente al tipo de protocolo de medicion

empleado y a las diferencias en las edades de las muestras.

Un estudio interesante a destacar por el nimero y cualidad de la muestra es el
presentado por Kondri¢®. Con 110 jugadores jiniors de alto nivel investigaron
el estado y las diferencias en las variables fisicas de rendimiento del waterpolo
entre cinco posiciones de juego. Determinaron que los valores obtenidos en la
fuerza de salto por los centrales (jugadores ubicados més alla de la linea de 5
m) fueron significativamente mayores que las otras posiciones de juego (1,48
0,07 m). Uljevic®® en su estudio realizado con jugadores de 15 a 17 afos
aportan nuevos test para valorar la altura de salto: vertical con una mano,
desde posicion semilateral y con los brazos delante del cuerpo. En el que
también observd que los centrales presentaron significativamente mayor

capacidad de salto que los jugadores interiores.

En la investigacién de Tan®3, se determina en jugadoras de liga nacional que
las interiores conseguian mayor altura de salto absoluta que las jugadoras del
perimetro. Ademas, en este mismo estudio, las jugadoras exteriores de la

seleccién fueron capaces de elevar la cadera mas arriba de la superficie del
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agua que las interiores, lo que indica una mayor capacidad en la altura relativa

de salto.

Los factores que contribuyen en la altura de salto dependen, por un lado, de las
fuerzas que actian hacia arriba para elevar el cuerpo (area de seccion
transversal de las extremidades, velocidad de las extremidades, coeficientes de
las fuerzas de elevacion, de arrastre y de la flotabilidad de la masa sumergida)
y, por otro lado, de las fuerzas que actlan hacia abajo (masa corporal y
gravedad)'®?. Es por ello que, en la presente investigacion, se analiz6 la
relacion entre la masa corporal y la altura de salto. Concretamente, en la altura
de salto relativa (altura de salto / peso corporal) no se determinaron diferencias
significativas entre ambos sexos. En la literatura especializada en el ambito del
waterpolo no se han encontrado estudios que evallen el salto en funcion del
peso corporal. Los analisis de altura de salto relativa hallados en la bibliografia
se han estimado con relacion a los segmentos corporales (altura maxima de
salto menos longitud del brazo)%>74134, Tan%® evalué en el sexo femenino la
altura de salto tanto de forma absoluta como relativa (altura absoluta de salto
dividido por la distancia entre la cadera y la punta de los dedos con el brazo
estirado x 100) en jugadoras de distinto nivel. Las medidas obtenidas fueron:
1,39 +£0,07my 1,01 +£0,04 mconexpertosyde 1,29+ 0,04 my 1,00 + 0,03 m
con inexpertos (valores de altura absoluta y relativa, respectivamente). En el
estudio se encontraron solo diferencias significativas en la altura absoluta de
salto y no en la altura relativa. Los autores atribuyen estos resultados a las
diferencias existentes en la estatura de los sujetos, porque a nivel relativo no se

determinaron diferencias significativas entre ambos grupos.
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2.6.4. Determinacion de los valores de la velocidad de lanzamiento
Para poder conseguir un gol es necesario tener la habilidad de realizar
lanzamientos rapidos y precisos, disminuyendo de esta manera el tiempo que
tiene el portero entre detectar la trayectoria del portero y lograr pararlo’.
Aunque, en ocasiones, la precision en el lanzamiento a porteria serd mas

importante que un lanzamiento rapido®:.

La mayoria de publicaciones se ha realizado con sujetos de nivel profesional,
regional o universitario, y principalmente centrados en el sexo masculino. Las
primeras publicaciones sobre la evaluacién de la velocidad de lanzamiento
fueron realizadas por Whiting?4® y Elliot'*?. En ellas, las velocidades medias
conseguidas en jugadores profesionales fueron de 68,4 km-hl. Estos valores
estan ligeramente por debajo de las medias obtenidas en la categoria juvenil
masculina. Algunas hipétesis sobre estas diferencias se basan en los cambios
que ha experimentado el waterpolo en los ultimos afios. Los jugadores
entrenan mas horas en el gimnasio, tienen mayores porcentajes de masa
muscular, realizan mas volumen de entrenamiento especifico, se han producido
mejoras fisioldgicas en la poblacion y mejoras en la seleccion de talentos. Todo

ello podria haber potenciado mejoras en la velocidad de lanzamiento4°.

Estudios mas actuales’®82146 gbtuvieron valores ligeramente superiores en las
categorias absolutas masculinas de la seleccién espafiola (73,8 + 4,0 km-ht) e
italiana (86,7 + 5,4 km-h1)?14 en comparaciéon con los juveniles masculinos de
nuestra investigacion. Estas diferencias se deben principalmente a la diferencia
de edad y al nivel de los sujetos. Los jugadores/as de mas nivel consiguen

mayores velocidades de lanzamiento”™ 148, Aun asi, podemos observar que
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siguen una progresion y coherencia con relacion a las categorias estudiadas.
Con referencia al sexo femenino podemos apreciar que los valores de la
categoria juvenil del presente estudio van en la linea de los obtenidos por
Alcaraz® y McCluskey®® en las categorias absolutas, y estan ligeramente por

debajo de los valores obtenidos por Freeston’.

Abrales* analizaron las velocidades de lanzamiento en competicion en
jugadores/as internacionales. Observaron que la zona de mayor porcentaje de
lanzamientos era entre los 5 metros y medio campo. En este caso, los valores
obtenidos fueron de 51,6 km-h?! y 66,56 km-h' en chicas y chicos,
respectivamente. No obstante, las mayores velocidades se consiguieron desde
los 5 m (57,2 km-hty 73,04 km-h't en chicas y chicos respectivamente). En la
misma linea, Abrales*® en jugadoras absolutas registraron velocidades medias
en competiciéon de 52,5 km-h y de 55,7 km-h! en los lanzamientos realizados
mas alla de los 5 m. En los lanzamientos cercanos a la porteria, la presién de
los oponentes es mucho mayor y es mas dificil lanzar el bal6n44. Finalmente,
estos mismos autores determinaron que la media de las velocidades maximas
en competicion en todas las posiciones era mayor que las obtenidas en las

diferentes situaciones de entrenamiento.

2.6.5. Comparacion de los valores de los test de fuerza de empuje,
de fuerza de nado, altura de salto, altura mantenida y la velocidad
de lanzamiento entre el grupo masculino y femenino

Diversos autores han descrito que durante la infancia los niveles de fuerza
entre sexos es muy similar y no muestran diferencias significativas, pero a
partir de los 12-13 afios de edad aproximadamente, estas diferencias empiezan

a aumentar de forma significatival’>18%1°1  En la presente investigacion,
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realizada en un grupo de jugadores y jugadoras de edades comprendidas entre
los 14 y los 18 afos, se demostré que el sexo masculino desarrollo
significativamente mayores newtons de fuerza en todos los test realizados,
menos en el indice de altura relativa de salto y altura mantenida. Estos
resultados concuerdan con estudios que han valorado algunas de estas
manifestaciones. Por ejemplo, Hopper'®® utilizando un sistema de poleas con
cargas progresivas registraron estas diferencias en nadadores/as de alto nivel
(4,17 ft-lb/seg/brazada y 2,12 ft-Ib/seg./brazada en chicos y chicas,
respectivamente), o Costill'®8, los cuales observaron que los watts aplicados
por los chicos fueron de un 41,0 % mayor que los aplicados por las chicas,
obtenidos con el sistema biocinético adaptado a la piscina. En este caso, las
diferencias en la fuerza aplicada entre ambos sexos fueron atribuidas en parte
a las diferencias en los porcentajes de grasa corporal entre sexos y en la fuerza
de los brazos. Segun Christensen'?®, quienes también observaron estas
diferencias entre ambos sexos, los chicos disponen de mayor porcentaje de
masa muscular y, por tanto, de mayor fuerza que las chicas de edades

similares.

Por lo que respecta a los test de salto, si se comparan estudios que han
utilizado mismos protocolos de medicién se observa como se mantienen estas
diferencias entre sexos. Asi, por ejemplo, en el salto vertical al medir la maxima
altura con la mano se obtuvieron valores de 1,35 = 0,04 m en sexo femenino de
categorias absolutas™ y de 1,29 + 0,04 m y 1,39 + 0,07 m en chicas absolutas
de liga nacional y de la seleccién, respectivamente?!>. En cambio, Uljevic®’

registro valores de 1,4 + 0,13 m en el sexo masculino en categoria junior.
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Al comparar las velocidades de lanzamiento entre sexos en las distintas
técnicas y situaciones se aprecia que los varones obtuvieron velocidades
significativamente mayores que las mujeres. Estos resultados son consistentes
con otros estudios del waterpolo?446.82.216 'y son atribuibles a los aspectos de la
composicion corporal y a las ratios de fuerza entre los sexos’®84, Otras
explicaciones se centran en el menor angulo de abduccion en los lanzamientos
en las chicas, debido a las diferencias en la coordinacion neuromuscular y a las
bajas velocidades angulares’®. Junto a los aspectos coordinativos entre
extremidades inferiores y superiores y la técnica de los jugadores, la fuerza
muscular es uno de los factores determinantes en el lanzamiento de

penaltit4144,

La fuerza muscular es un componente esencial para la ejecucion de las
actividades deportivas. La maxima tasa de desarrollo muscular se produce
durante la pubertad, cuando la produccion de los niveles de testosterona se
incrementa unas 10 veces en chicos?'’. Las chicas no experimentan una rapida
aceleracion del crecimiento muscular durante la pubertad, pero su masa
muscular se continua incrementando, aunque mucho mas lentamente que en
los chicos?!8. Durante la adolescencia se produce un incremento intensivo del
area transversal del muasculo y de las fibras musculares?® y esta
correlacionada con los incrementos de la fuerza muscular?!’. Las diferencias
observadas entre ambos sexos son debidas principalmente al desarrollo de

factores fisicos, como los cambios en la masa muscular y masa grasa!?6.220,

Todos los test evaluados, excepto los de altura relativa de salto y altura

mantenida relativa, indicaron diferencias significativas entre las diferentes
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categorias de edad. Concretamente, en la fuerza de empuje frontal, la fuerza
de nado y las velocidades de lanzamiento en ambas técnicas y situaciones se
observo un incremento de los valores conforme se incrementaba la edad. En
otras variables, como la fuerza de empuje de espaldas, la altura de salto y la
altura mantenida, los resultados solo se incrementaban hasta la categoria
cadete, después de la cual los valores se estabilizaban y no aumentaba

significativamente.

2.6.6. Comparacion de los valores de los test de fuerza de empuje,
de fuerza de nado, altura de salto, altura mantenida y la velocidad
de lanzamiento entre categorias de edad

En la bibliografia especializada se encuentran escasos estudios que comparen
variables de rendimiento entre dos categorias de edad. En esta linea,
Varamenti’® realizaron un estudio piloto en el que compararon parametros
fisicos, técnicos y fisioldégicos entre jugadoras séniors y juniors. Los resultados
en el salto vertical en el agua determinaron diferencias significativas entre
séniors (0,62 + 0,02 m) y juniors (0,59 + 0,03 m). Asi, se observé que las
caracteristicas antropomeétricas basicas no diferian entre ambos grupos, pero si
lo hacian las variables relacionadas con el rendimiento. Probablemente, esas
diferencias fueron debidas al tipo de entrenamiento mas intenso y especifico
que realizan las jugadoras séniors en comparacion a las jiniors. Platanou®?
también concluye en su investigacion la importancia de las horas de
entrenamiento y la especializacion técnica para la mejora del salto en el agua.
Ademas, las chicas juniors se encuentran cerca de completar la fase de
desarrollo (estadio 5 en la escala de Tanner), mientras que las séniors ya han

terminado. Uljevic®” en su estudio en dos grupos de edades distintas (17-18
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afios y 15-16 afos) se observé que el grupo de mayor edad obtuvo valores de
altura de salto y altura de salto con fatiga previa superiores al grupo de menor
edad. El trabajo presentado por Taylor!®” es uno de los pocos estudios
transversales que evaltan la fuerza de nado, en este caso con nadadores de
edades comprendidas entre los 10 y los 16 aflos en ambos sexos. Con
resultados en una direccion similar a los de la presente tesis, observaron un
incremento significativo conforme se incrementa la edad desde los 12 a los 15
afios. Otro de los estudios es el de Llana®!. Estos autores realizaron un estudio
transversal en nadadores y nadadoras de edades comprendidas entre los 9 y
los 16 afios, en el que analizaban la fuerza realizada en el nado atado con dos
tipos de gomas elasticas. En el grupo de chicas, observaron que existian
diferencias significativas entre las categorias de 9-10 afios con las demas
categorias en todas las variables de rendimiento y cinéticas de nado.
Asimismo, encontraron diferencias significativas entre la categoria de 11 a 12
afios con la de 15 a 16 afios, en los valores de fuerza maxima y potencia
maxima con la goma elastica tipo I; y en los valores de fuerza maxima en la
goma elastica tipo Il de las variables cinéticas y las variables antropométricas.
En el grupo de chicos, también se hallaron diferencias significativas entre la
categoria de 11-12 afios con las demas en todas las variables de rendimiento y
cinéticas. Finalmente, el Unico estudio longitudinal en el campo del waterpolo,
en el que realizd6 un seguimiento durante dos afios mostrd mejoras

significativas en todas las variables de rendimiento evaluadas en el tiempo®°.

Algunos estudios indican que la experiencia y nivel de juego influyen
significativamente en la maxima altura de salto. Asi, Platanou®® obtuvo

diferencias significativas entre jugadores expertos e inexpertos: 0,70 £ 0,04 my
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0,66 + 0,04 m, respectivamente. Los resultados se atribuyeron principalmente a
la mayor cantidad de entrenamiento especifico que realizaban los jugadores de
mayor nivel con respecto a los de menor nivel, favoreciendo de esta manera en
la mejora de esta capacidad. En el estudio de Gobbi®! también se mostraron
estas diferencias significativas entre jugadores de distinto nivel. Para su
evaluacion se utilizé un sistema de fotocélulas (Teknotrain3). Los valores en los
expertos i inexpertos fueron de 0,99 + 0,02 m y 090 £ 0,06 m,
respectivamente. Parece ser que en los jugadores expertos los factores como
la potencia, velocidad y mejor control intersegmental de las extremidades
inferiores interactuaban de forma equilibrada. Los expertos presentan una
estructura en la capacidad de salto mas consolidada. En uno de los pocos
estudios longitudinales encontrados en la literatura cientifica, no se
determinaron diferencias significativas en esta variable de rendimiento entre los
jugadores que fueron seleccionados en el equipo nacional con los que no lo
fueron®®. Uljevic®, en una bateria de test completa, realizan entre otros un test
de salto y un test de salto con fatiga previa en dos categorias distintas y con
jugadores de distinto nivel en cada categoria. En este caso, tampoco se
determinaron diferencias significativas en la altura de salto entre los jugadores

de distinto nivel en cada una de las categorias y en ambos test.

Son muchos los estudios en diferentes ambitos del deporte que muestran una
tendencia, en las distintas variables de fuerza analizadas, a incrementarse con
la edad'75:176.180.190.191 'Fn e| proceso de crecimiento y maduracién se producen
muchos cambios en el tamafio corporal. Malina'® muestra datos de
aproximadamente un 40,0 % - 30,0 % en el incremento de la estatura y de

entre 160,0 % y 125,0 % en la masa corporal en chicos y chicas,
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respectivamente, con edades comprendidas entre los 8 y los 18 afos. El
muasculo esquelético es el tejido responsable de la generacion de la fuerza
muscular. Se ha demostrado que el area de las fibras aumenta con la edad??..
Durante el crecimiento, se establece una fuerte asociacion entre la masa
muscular y la producciéon de fuerza???. Se ha observado que la ratio entre
volumen de masa magra y masa corporal es significativamente mayor en

adultos que en nifios!’®,

2.6.7. Maxima velocidad de lanzamiento en funcion de la técnica y
la situacion de lanzamiento

En relacion a las técnicas de lanzamiento empleadas (T1 y T2), se pudo
determinar que solo existian diferencias entre el lanzamiento directo (T1) y el
lanzamiento con doble finta (T2) cuando no se exige precision, pero no en
situacion de precision. Posiblemente, las diferencias entre ambas técnicas, en
el primer caso, vienen determinadas por aspectos biomecanicos. En el
lanzamiento directo el recorrido articular es mucho mayor y, por tanto, permite
aplicar mayor aceleracion. A esto se le aflade el preestiramiento de la
musculatura involucrada en el lanzamiento, aprovechando de esta manera su
energia elastica y colaborando en la generacibn de mayor fuerza en el
lanzamiento?®°. Por otro lado, cuando deben lanzar en situaciones de precision,
los aspectos cuantitativos se subordinan a los aspectos cualitativos, y resulta
prioritaria la eficacia®, y por tanto, el tipo de técnica no influird. En la mayoria
de los estudios no se especifican las caracteristicas del lanzamiento ni se dan
instrucciones al respecto, se deja total libertad al jugador. La publicacion de
Uljevic®® es la tnica en la que se evallia la velocidad de lanzamiento utilizando

dos técnicas distintas: lanzamiento directo, el lanzamiento con doble finta y con
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pase previo sin presencia de portero. En el estudio se observo una disminucion

significativa del lanzamiento con doble finta y con pase previo.

El lanzamiento en situaciones de precision es clave para simular las
caracteristicas especificas del juego. Stevens'®®, en una situacién de
lanzamiento similar al de la presente investigacion, obtuvieron valores de 40,3y
41,8 km-h™, con y sin desplazamiento previo, respectivamente, en jugadoras
universitarias. La eficacia no varid6 entre ambos protocolos, pero si que
disminuy6 la velocidad significativamente. Una posible explicacion es por
acumulacion de fatiga, al tener menos tiempo de recuperacién entre los
lanzamientos, cuando estos son realizados con desplazamiento previo. Las
bajas velocidades, en comparacion con nuestro estudio, pueden atribuirse al
nivel de las jugadoras y a su estado de forma, debido que no seguian un
régimen de entrenamiento de las mismas caracteristicas que las de alto nivel.
Contrariamente, Royal'®® no detect6 cambios en la velocidad de lanzamiento
cuando a los sujetos se les expuso a una situacion de fatiga, debido a que los

jugadores cambiaron la mecanica del lanzamiento para mantener la velocidad.

En la literatura especializada, algunos estudios evalian el lanzamiento con
precision con la presencia del portero. Asi, Ferragut'*® presentaron unos
valores ligeramente superiores (72,3 + 3,5 km-h™) a los registrados en nuestra
investigaciéon en la categoria juvenil masculina, debido posiblemente a la
diferencia de edad. Por otro lado, Alcaraz!*® en jugadoras absolutas de la
seleccion espafiola femenina registraron valores de 50,0 y 55,4 km-h™

lanzando con y sin desplazamiento previo en presencia de portero,
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respectivamente. Estos valores son similares a los obtenidos en la presente

investigacion con la categoria juvenil.

En la presente tesis se ha determinado que las velocidades disminuyen
significativamente cuando se comparan en ambas situaciones, y utilizando las
dos técnicas de lanzamiento. En este caso, las velocidades disminuyeron
cuando a los deportistas se les exigio precision. Estos resultados van en la
misma linea que los presentados por otros autores®146147 aunque el
lanzamiento fue efectuado con presencia de portero. Observaron como las
velocidades eran significativamente menores cuando el lanzamiento se
efectuaba con presencia de portero que cuando se efectuaba sin él.
Contrariamente, Alcaraz!®® y Van der Wende® no mostraron diferencias
significativas entre la velocidad de lanzamiento con y sin presencia de portero.
Solo en presencia simultanea de defensores y portero las velocidades
disminuyeron significativamente®. Estos resultados rechazan la hipotesis
planteada de que, con la presencia de portero, las velocidades aumentarian
para minimizar el tiempo de bloqueo del lanzamiento. En algunas situaciones,
no siempre el lanzamiento rapido es lo mas adecuado, sino que la precisidén es

mas importante?,

2.6.8. Correlacion de los valores de las caracteristicas
antropométricas con los valores de los test de fuerza de empuje
frontal, empuje de espaldas y nado, la velocidad de lanzamiento y la
altura de salto y altura mantenida

En la matriz de correlaciones de la presente investigacion, tanto la altura de
salto como la altura mantenida de salto se asociaron a mayores velocidades en

ambas técnicas de lanzamiento, resultados acordes con los observados por
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McCluskey’®. Estos autores sugieren que la capacidad de elevar el cuerpo
fuera del agua permitira incrementar las opciones estratégicas, ya sea para
lanzar, superar a los oponentes o interceptar el balén. Contrariamente, Elliott4?
no encontraron esta relacion entre velocidad del balon y el maximo
desplazamiento vertical durante el lanzamiento de penalti en hombres y
mujeres waterpolistas. El tamafio de la muestra hace que los resultados sean

cuestionables.

En la presente tesis, los test que requieren de altos niveles de fuerza en las
extremidades inferiores, como la fuerza de boya, la fuerza de defensa boya y la
fuerza de nado se correlacionaron con la fuerza de salto (r = 0,70; r = 0,65, r =
0,70, respectivamente) y con la altura mantenida de salto (r = 0,61; r=0,61yr
= 0,60, respectivamente). Se determinaron relaciones mas moderadas entre la
velocidad de nado y salto vertical en el agua (r = 0,38) y con la velocidad de
lanzamiento (r = 0,42)3. Para estos autores, los resultados indicaron que la
potencia del salto vertical y la velocidad de lanzamiento estan relacionadas con
la capacidad alactica en las jugadoras de waterpolo femenino. Stirn® mostraron
una relacion significativa entre la fuerza de traccion con piernas alternativa y
salto en el agua desde posicion basica (r = 0,61) y desde la posicion vertical (r
= 0,45). Por otro lado, la fuerza de traccibn con piernas simultaneas no
correlacion6 con el salto vertical. Los resultados siguen una cierta logica, ya
que al analizar la biomecéanica del salto desde posicion basica, los jugadores
primero realizan un rapido movimiento alternativo de piernas y finalmente, un
Gnico movimiento simultaneo®®?. Por lo demas, el test de fuerza de nado (tanto
con piernas simultdneas o alternativas) mostré6 bajas correlaciones o

correlaciones no significativas con otros test, lo que sugiere que la prueba era
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valida para la evaluacion de la accion de piernas. Este tipo de test evalta la
capacidad de desplazamiento y no la capacidad de remar de manera

eficiente®,

Otro tipo de las aportaciones que se han determinado en algunos estudios ha
sido la relacion entre los pardmetros obtenidos en la fuerza en nado atado y el
rendimiento en competicion en corta y media distancia. Algunos estudios han
sido desarrollados sugiriendo que la velocidad obtenida en esfuerzos de corta
duracion se correlacionan con la fuerza de brazada que el nadador puede
generari®®, Asi, Morougo'?* establecieron correlaciones entre la fuerza media
en nado atado y la velocidad en 50 m en los cuatro estilos de nado (un rango
de 0,61 a 0,94). La fuerza maxima relativa solo se correlacion6 con la velocidad

en los 50 my los 100 m en el estilo crol.

En este estudio, las variables peso, altura y envergadura establecieron
correlaciones con la mayoria de las variables de rendimiento. Se determinaron
altas correlaciones entre peso, altura y envergadura con las velocidades de
lanzamiento en ambas situaciones. Estos resultados estan acordes con
Ferragut'#® 'y McCluskey’ quienes observaron como las variables
antropométricas indicativas de fuerza, como el peso corporal, circunferencia de
gemelos y brazos, estaban asociadas a mayores velocidades. El diametro del
fémur se correlaciond con la velocidad de lanzamiento en el caso del
lanzamiento con portero®. Parece ser que un mayor didmetro éseo puede estar
asociado a mayores niveles de fuerza y que guarda relacion con la importancia
de la estabilizacion de las extremidades inferiores para realizar el
lanzamiento“3. De igual modo, la longitud de los hombros guarda relacién con
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las palancas del movimiento y el tiempo en que se realizan las diferentes
habilidades y lanzamientos en este movimiento (rotacién de tronco y hombros)
sera importante para la velocidad de lanzamiento®142, También la longitud de
la mano se relacion6 con la velocidad de lanzamiento’®. Las caracteristicas
antropomeétricas en el sexo femenino, como la composicion corporal y el
somatotipo se asociaron positivamente con la velocidad de nado en distancias
cortas, en las que la potencia y velocidad prevalecen’, contrariamente a lo
encontrado en jugadores de waterpolo’. Atletas con menor indice de masa
corporal y porcentaje graso consiguen mejores resultados en distancias cortas

de nado.

Con relacion al IMC, se estableci6 correlacion negativa con altura mantenida de
salto y altura de salto, similares a los hallados por Platanou’®. Estos datos
refuerzan y certifican los indicados anteriormente, respecto de los movimientos
que requieren de potencia y velocidad, presentar menor peso y porcentaje
graso permite moverse mas eficientemente en el agua, y viceversa. En esta
linea, se determinaron resultados parecidos entre el IMC y la velocidad de
nado, concluyéndose también que bajos valores de IMC y menor porcentaje
graso conseguian mejores resultados en distancias de nado cortas, en las que

la potencia y la velocidad prevalecen’.

Una de las limitaciones del estudio esta relacionada con su disefio. Los valores
en los test de condicién fisica en el crecimiento de nifios y adolescentes
deberian obtenerse mediante estudios longitudinales, porque estos dan la
posibilidad de evaluar los cambios naturales individuales en el crecimiento y

desarrollo natural.
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2.7. Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

El grupo masculino obtuvo mayores valores que el grupo femenino en la
fuerza de empuje, de nado, altura de salto, altura mantenida y velocidad
de lanzamiento, excepto en los indices de altura relativa de salto y altura
mantenida relativa.

Se determind significacion estadistica en el efecto de la categoria en la
fuerza de empuje, de nado, altura de salto, altura mantenida y velocidad
de lanzamiento, menos en altura relativa de salto y la altura mantenida.
Solo se determind significancia estadistica en la interaccion
(sexo*categoria) en los test de fuerza de empuje de espaldas y frontal.
La velocidad de lanzamiento obtenida con la técnica de lanzamiento T1
es mayor que el lanzamiento con la técnica T2 en situacién sin exigencia
de precision. En cambio, en situacion de precision, la velocidad de
lanzamiento no se ve afectada por el tipo de técnica empleada.

La velocidad de lanzamiento, realizada con ambas técnicas disminuye al

exigir precision.
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VI. Propuestas practicas

La investigacion es un proceso fundamental para la adquisicion de
conocimiento en todos los ambitos. Nos permite dar respuestas a aquellas
preguntas e inquietudes planteadas. Personalmente, llegado en este punto,
pienso que una de las partes mas interesantes en el desarrollo de una
investigacibn son sus aplicaciones practicas. Se describen brevemente a

continuacion las propuestas:

1. Eltrabajo en el gimnasio o en seco deberé realizarse con el objetivo de
evitar desequilibrios musculares, prevenir lesiones o incrementar la
masa muscular.

2. Para la mejora de las diferentes manifestaciones de fuerza especificas
del waterpolo se aconseja entrenarlas en el medio acuético. Se
recomienda la utilizacién de distintos tipos de materiales, como gomas,
chalecos, cinturones o balones lastrados, y la colaboracion de
compairieros.

3. Utilizar la bateria de test de la presente tesis para determinar perfiles
de rendimiento de las distintas manifestaciones de fuerza del waterpolo
y su monitorizacion a lo largo de la temporada.

4. Observar y comprar los déficits de fuerza de cada uno de los distintos
miembros del equipo mediante un diagrama de rendimiento. De esta
manera, se pueden ajustar e individualizar los programas de

entrenamiento a sus caracteristicas.
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5. Ofrecer los valores de las manifestaciones de fuerza funcional de los
mejores jugadores/as de waterpolo espafiol para que los entrenadores
puedan comparar y tener como referencia.

6. Introduccién de nuevos protocolos de valoracion de la fuerza de
empuje: fuerza de empuje frontal y de espaldas para diferenciar entre
las posiciones de juego de los interiores.

7. Introduccién de la valoracion de la altura mantenida con el objetivo de
obtener mayor nivel de especificidad con las situaciones defensivas del

juego.
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VII. Perspectivas de futuro

De los estudios realizados en la presente tesis se desprenden futuras

investigaciones:

1. Por la escasez de estudios publicados que se orienten a valorar las
distintas manifestaciones de fuerza del waterpolo, tanto de forma
genérica como especifica, se considera que se debe de seguir

evaluando para obtener mas datos de referencia.

2. Existen pocos estudios transversales y longitudinales en el &mbito
del waterpolo, en ambos géneros y especialmente en las categorias
inferiores. Por ello se considera que deberia seguirse investigando

en esta linea.

3. Es importante determinar las posibles correlaciones entre los test
en seco y en el medio acuatico utilizando otro tipo de ejercicios del

gimnasio y con una muestra de sujetos mayor.

4. Seria interesante complementar la bateria de test mediante la
filmacion acuatica para poder realizar un analisis biomecanico de
estos. De esta manera, se obtendria una mayor informacién e

interpretacion de los valores desde el punto de vista técnico.

5. Para poder tener referencias de los/as mejores/as jugadores/as,
deberia realizarse la bateria de test en jugadores/as de la categoria
absoluta y establecer comparaciones entre las distintas posiciones

de juego.
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6. Otro de los aspectos interesantes a considerar seria comparar los
distintos test con y sin fatiga y examinar si se establecen diferencias

entre los jugadores de distinto nivel.
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Resum
El proposit del present estudi va ser determinar si s’estableixen correlacions entre la poténcia muscular de les extremitats supe-
riors i inferiors, mitjangant els exercicis pectoral contractor o “peck-deck” i premsa de cames, amb la velocitat de llancament amb
dues tecniques diferents (T1: llancament amb suport inicial de la pilota a I’aigua. T2: llangament amb doble finta), 1’alcada i algada
mantinguda de salt i les caracteristiques antropometriques en 9 jugadors de la selecci6 catalana de waterpolo (16,8 + 0,8 anys, massa
corporal de 73,5 + 7,2 kg, alcada de 184,7 + 7,9 cm i IMC de 21,5 + 1,3 (kg-m-2). Els resultats van indicar que encara que no hi ha
significacif estadistica, si s’observa una tendencia a una correlacié moderada entre la maxima potencia en 1’exercici de “peck-deck”
i la maxima velocitat de llancament amb ambdues teécniques de llancament (r = 0,50, p > 0,05 i r = 0,66 p > 0,05, tecnica 1 i técnica
2, respectivament). Les correlacions entre la maxima poténcia en premsa de cames i la maxima alcada i alcada mantinguda de salt
van ser baixes i no significatives (r = 0,31 p > 0,051 r=0,00 p > 0,05, respectivament). Finalment, es va determinar a nivell antro-
pometric, que el pes, envergadura i pes muscular correlacionaven amb la poténcia mecanica a la maquina de “peck-deck” (r = 0,867
p <0,01); (r=0,71 p < 0,05); (r=0,86 p < 0,01), respectivament.
Paraules clau: forca, waterpolo, poténcia mecanica, composici6 corporal
Abstract
Relationship between Land Strength Work and Water Strength Work
in Water Polo Players
The purpose of this study was to determine if there are any correlations between muscle power of the upper and lower
extremities using the peck-deck exercise and leg press with throwing velocity using two different techniques (T1: throwing
with initial support of the ball in the water; T2: throwing with double feint), the height and maintained height of jumping
and anthropometric characteristics in 9 players from the Catalan water polo team (16.8 + 0.8 years, body mass 73.5 +
7.2 kg, height 184.7 + 7.9 cm and BMI 21.5 + 1.3 [kg-m-2]). The results indicate that although there is no statistical
significance there is a tendency toward moderate correlation between the maximum power in the peck-deck exercise and
maximum throwing velocity with both techniques (r = 0.50p > 0.05 and r = 0.66 p > 0.05, technique 1 and technique
2 respectively). The correlations between maximum leg press power and the maximum height and maintained height of
Jjumping were low and not significant (r = 0.31 p > 0.05 and r = 0.00 p > 0.05 respectively). Finally, we found that
anthropometrically weight, size and muscle weight correlated with mechanical power on the peck-deck machine (r = 0.867
p < 0.01); (r=0.71 p< 0.05); (r = 0.86 p<0.01) respectively.
Keywords: strength, water polo, mechanical power, body composition
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ENTRENAMENT ESPORTIU I

Vila, M., Solé, J., i Padullés, J. M.

Introduccio

En el transcurs d’un partit de waterpolo es pro-
dueixen moltes accions de diferent durada i intensi-
tat, com saltar, llancar, lluitar, nedar, etc. En aquest
tipus d’esports, que requereixen d’una Optima combi-
naci6 de forca i velocitat, tenir la capacitat per gene-
rar poténcia muscular sembla decisiu per maximitzar
el rendiment (Izquierdo, Hakkinen, Gonzalez-Ba-
dillo, Ibades, & Gorostiaga, 2002). Es per aixd que,
un bon desenvolupament d’aquestes qualitats perme-
tra que les accions esportives s’executin de mane-
ra més eficient i reeixida (Baker, 1995; Saez Saez,
2006).

De les diferents accions que es produeixen durant el
partit, el llancament és considerat una de les més de-
terminants. La combinacié d’una alta velocitat en el
llangament juntament amb una bona precisié dificultara
que la pilota sigui interceptada tant pels defensors com
per als porters. Segons els diferents autors, la velocitat
del llancament en waterpolo depén de diferents factors
com: la forca muscular, la técnica, 1’adequada sincro-
nitzacié dels diferents segments corporals, la capacitat
d’elevaci6 del cos fora de 1’aigua en el llancament i les
caracteristiques antropometriques (Joris, Van Muyen,
Van Ingen Schenau, & Kemper, 1985; McCluskey et
al., 2010).

Altres accions, considerades també molt importants
en aquest esport, son 1’alcada de salt i I’algada mantin-
guda. En el transcurs del joc apareixen moltes situacions
on el cos es mou verticalment fora de I’aigua amb 1’ob-
jectiu de llancar a porteria, bloquejar un llangament o
per passar la pilota (Platanou, 2005; Sanders, 1999).
Destaquem que els estudis publicats s’han centrat prin-
cipalment a valorar la maxima al¢cada de salt, i no en la
capacitat de mantenir el més alt possible el cos fora de
I’aigua.

En la bibliografia cientifica sén molts els estudis que
s’han interessat a determinar si hi ha correlaci6 entre els
exercicis generals de forca i les accions especifiques de
I’esport (Baker & Nance, 1999; Bosco, 1997; Gorostia-
ga, Granados, Ibafiez, & Izquierdet, 2005; Granados,
Izquierdo, Ibafiez, Bonnabau, & Gorostiaga, 2007). Per
exemple, en diferents treballs s’ha demostrat una for-
ta correlaci6é entre 1’alcada de salt vertical en el terra
amb la produccié de forca i potencia de les extremitats
inferiors (Ashley & Weiss 1994; Canavan & Vescovi,
2004; Podolsky, Kaufman, Cahalan, Aleshinsky, &
Chao, 1990). També ha estat de gran interes la resposta
que produeixen diferents metodes d’entrenament sobre

els nivells de for¢a i potencia muscular, induint aixi a
la millora del rendiment esportiu especific de cada es-
port (Chelly, Hermassi, & Shephard, 2010; Hermassi,
Chelly, Fathloun, & Shephard 2010; Van den Tillar
2004).

En I’ambit del waterpolo, I’avaluaci6 de la forca i
poténcia muscular, i la seva relacié amb el rendiment
del joc, ha estat molt poc investigada. Bloomfield,
Blanksby, Ackland i Allison (1990) han valorat la for-
ca isometrica d’agafada, 1’extensié del brag i la forca
de rotacié mitjancant un cable de tensiometria. No van
trobar modificacions en la velocitat de llancament, pero
si increments en els nivells de forca. En 1’estudi dut a
terme per Ferregut, Vila et al. (2011) es va evidenciar
una correlacio entre la forca isomeétrica d’agafada i la
velocitat de llancament amb porter, perd no en altres
situacions de llancament. Krueger, Focke, Sperlich,
Zinner i Mester (2010) constaten una correlacié mode-
rada entre la forca dinamica maxima del pull-over i la
rotaci6 de tronc cap a l’esquerra, amb la velocitat de
Ilancament.

En relacié amb les extremitats inferiors, Saez Saez
(2006); Platanau (2005); Platanau i Varamenti (2011) i
Sanbers (1999), comproven que no hi ha correlacié en-
tre el salt vertical en sec i a 1’aigua. Els autors atribuei-
xen aquests resultats a les particularitats teécniques del
moviment requerides a 1’aigua. D’altra banda, Krueger
et al., (2010) i McCluskey et al. (2010) troben una cor-
relaci6 moderada entre extremitats inferiors i la velocitat
de llangament.

La comunitat cientifica també s’ha interessat per la
composici6 corporal dels esportistes, permetent propor-
cionar informaci6 sobre I’estructura de 1’esportista i les
adaptacions produides causades per 1’entrenament (Vila
et al., 2009). A més a més, també s’ha estudiat la in-
fluencia d’aquestes caracteristiques antropometriques
amb el rendiment esportiu. En aquesta linia, alguns au-
tors han analitzat les caracteristiques antropometriques
amb les variables de rendiment en waterpolo, espe-
cialment amb el llancament (Ferregut, Vila et al., 2011;
Wende, 2005; Vila et al., 2009). En I’estudi presentat
per Wende (2005) es va determinar la relacié entre la
circumferéncia del bra¢c amb la velocitat de llancament.
Vila et al. (2009) van establir correlacions entre el di-
ametre del fémur i la longitud acromion radial amb la
velocitat de llancament sense porter. Finalment, Ferre-
gut, Vila et al. (2011) van observar que tant I’amplaria
biacromial com 1’amplaria biepicondilar del fémur cor-
relacionen amb la velocitat de 1langament amb porter.
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En waterpolo, una part important de 1’entrena-
ment de la forca es fa fora de 1’aigua, i esta orientat
a incrementar la for¢a i poténcia muscular, aixi com
també a la prevencié de lesions. Per a aixo s’utilit-
za material del gimnas (pesos lliures i maquines de
musculacid), deixant en un segon pla 1’especificitat
en ’entrenament d’aquesta qualitat (Smith, 1998).
A més a més, els estudis que realitzen avaluacions a
I’aigua se centren principalment a mesurar la maxi-
ma velocitat de llancament en diferents situacions i
la maxima al¢ada de salt. No apareixen investigaci-
ons on es valori la capacitat de mantenir, el més alt
possible, el cos fora de 1’aigua durant un determinat
temps. Es per aixd, que tant pel seu nivell d’especi-
ficitat, com per la seva importancia en les accions
defensives, s'hauria d'incloure en el protocol de va-
loraci6é. En aquest treball es presenta una proposta
per al seu control.

Per ultim, el proposit d'aquest estudi és determinar
si s’estableixen correlacions entre la poténcia muscular
de les extremitats superiors i inferiors, mitjancant els
exercicis de “peck-deck” i premsa de cames, amb la
velocitat de llancament, 1’al¢ada i alcada mantinguda de
salt i les caracteristiques antropometriques en jugadors
de waterpolo.

Material i méetodes
Subjectes

Nou jugadors, de la Federacié Catalana de Wa-
terpolo, amb una mitjana d’edat de 16,8 + 0,8 anys,
massa corporal de 73,5+7,2 kg i alcada de
184,74+ 17,9 cm, IMC de 21,5 +1,3 (kg -m?2), enver-
gadura de 192,44+ 7,8 cm, % gras 10,9 + 2,1, pes gras
8,1 +2,1 kg, % muscular 48,6 + 1,6 i pes muscular
de 35,7 +£ 3,5 kg van participar voluntariament en
aquest estudi. Tots els subjectes eren jugadors de
camp i entrenaven una mitjana de 15 hores/setmana.
Els jugadors van ser informats de 1’objectiu, contin-
gut i caracteristiques del projecte. Aixi mateix, tots
ells van signar per escrit el consentiment per formar
part de la mostra. Cap d’ells patia cap malaltia o
lesi6 que pogués limitar el rendiment esportiu.

Material

El material que es va utilitzar per a la realitzacid
d’aquest estudi va ser el segiient:

® Velocimetre Radar Stalker Pro (Applied Concepts
Inc., Pla Texas, TX, EUA) amb una precisié +
0,1 MPH, rang de velocitat 1 -300 MPH, 1-480
KPH amb una freqiiencia de registre de 100Hz i
amb 0,045 sensibilitat m-s-!. Les unitats de mesu-
ra es van expressar en m-s-'.

® Equip de valoracié per a la forca i la poténcia
MuscleLab model 4000/4000e (Ergotest Innovtion
a.s., Porsgrum Norway. Les unitats dels valors de
forca obtinguts es van expressar en watts (W).

¢ Pilota de waterpolo, model Mikasa 6000W Tri-
color.

¢ Porteria reglamentaria de waterpolo, mesures de
3 x 0,90 m.

® Material de cineantropometria: bascula (kg), talli-
metre (cm), plicometre (mm), i antropometre
(cm).

e Camera de filmar Casio ComputerCo.,Ltd EXI-
LIM High speed EXFC 100,Toquio.

e Tripode Hama Star 5 Traveller.

¢ Programa Kinovea 0.8.15. Les unitats es van ex-
pressar en m.

® Programa estadistic SPSS Inc., Chicago, IL, USA
v.18.0.

Procediment

L’estudi es va fer a les instal-lacions del Centre d’Alt
Rendiment (CAR) de Sant Cugat del Vallés (Barcelona).
Es va comptar amb la participaci6 de la unitat de fisio-
logia del CAR i del laboratori de fisiologia de 'INEFC
Barcelona.

El procediment que es va aplicar per al desplegament
del present estudi va consistir a executar els protocols de
valoraci6 que es descriuen a continuaci6 en 2 dies dife-
rents. D’aquesta manera, es va evitar que hi haguessin
possibles influéncies per la fatiga acumulada. El primer
dia es va fer el test de poténcia en premsa de cames ho-
ritzontal i en I’exercici de pectoral “peck-deck”. El se-
gon dia es va dur a terme el control de velocitat maxima
de llangament, i el de maxima al¢ada i algada mantingu-
da de salt. Es va informar els jugadors que seguissin una
dieta normalitzada i habits saludables els dies anteriors i
durant el projecte.

Tots els subjectes estaven familiaritzats amb els
protocols, material i caracteristiques de les proves.
D’aquesta manera, es va garantir la correcta execucid
de cadascun dels tests. A continuacid, es descriuen els
protocols d’actuacié de cada prova:
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Test de poténcia muscular

Per a la seva avaluaci6 es va fer un test de carregues
progressives realitzant les repeticions a maxima velocitat
possible (Bosco, 1997). Els exercicis elegits per a la seva
avaluaci6 van ser la premsa de cames horitzontal i I’exer-
cici de pectoral de “peck-deck”. Previ a I’execuci6 de les
proves, els subjectes van fer un escalfament general que
va consistir en exercicis de mobilitat articular i un es-
calfament especific de 15 repeticions de I’exercici a tes-
tar. En I’avaluaci6 de la premsa de cames, el subjecte es
col-locava inicialment amb les cames flexionades a 90°,
monitoritzat amb el goniometre, fins a completar la maxi-
ma extensi6. En I’exercici de “peck-deck”, la posici6 de
partida era amb flexi6 de colzes a 90° i a ’alcada de I’ar-
ticulaci6 escapulohumeral, fins a completar el recorregut.
En cadascun dels continguts es va fer un test de carregues
progressives (4 carregues) a diferents percentatges del
RM (20 %,40 %,60 % 180 % de RM) per poder obtenir
la corba de potencia (Tous, 1999). Per a cada carrega,
el subjecte executava repeticions fins que es produia una
disminuci6 dels nivells de poténcia en dues repeticions
consecutives. Al final de cada repeticié (fase concen-
trica) es feia una parada de 3 segons. De cadascun dels
exercicis es va escollir, per a cada pes, la repeticié amb
que s’obtenien majors nivells de potencia. Per a 1’analisi
estadistica es va utilitzar el pic de maxima poténcia de
la corba de poténcia - carrega externa, de cada exercici.

Valoracio de la velocitat de llancament

Per al registre de la velocitat maxima de la pilota es
va emprar el radar StalkerPro, una eina de valoraci6 ob-
jectiva de la velocitat d’un projectil (Ferregut, Alcaraz,
Vila, Abradldes, & Rodriguez, 2010). Es va determinar
la velocitat maxima de llangament utilitzant dues técni-
ques diferents de llancaments:

¢ Llancament amb suport inicial de la pilota a I’aigua
(T1): el jugador subjecta la pilota per la seva ban-
da superior, recolzat aquest a la superficie de 1’ai-
gua. A continuacié arma el brag i llanga el mobil
cap a la porteria.

e Llancament amb doble finta (T2): el subjecte inicia
I’exercici amb el bra¢ armat. A continuacié realit-
za dues fintes consecutives sense aturada, i llanca
el mobil cap a la porteria.

Després d’un escalfament de 10 min de nedada,
10 min de desplagaments especifics, 5 min de passades

en moviment i rotacié completa i 5 min de llancaments a
porteria es van realitzar els tests.

Per a la seva avaluacid, cada jugador va executar cinc
llancaments seguits a la maxima velocitat des de la zona
de 6 m. Segons Arturo Abraldes, Ferregut, Rodriguez,
Alcaraz i Vila (2011) van comprovar que el 52,86 %
dels llancaments executats en un partit eren executats des
d’una distancia superior als 5 m. Els cinc llancaments
es van fer en ambdues técniques descrites anteriorment i
amb el mateix ordre presentat. Entre cada tipus del llan-
cament es va deixar un periode de recuperacié de 5 min.
Els intents es van realitzar amb la ma habil, sense porter
i havien d’acabar en gol. En el cas de fallar el llanga-
ment, aquest es tornava a repetir. Les repeticions es van
fer lliurement, sense ordre previa. Els resultats es van
anotar en un full de registre. Dels cinc llancaments es va
seleccionar el millor per a I’ulterior analisi.

Valoracio del salt vertical i 'alcada
mantinguda

En aquest apartat es van plantejar dos objectius: va-
lorar la maxima alcada vertical i la maxima algada a que
el jugador pot mantenir el cos fora de 1’aigua durant
5 segons.

Per al seu registre s’ha utilitzat, en ambdues proves,
una camera de filmaci6 d’alta velocitat. A més a més, es
va utilitzar una taula de fusta, d’un metre de longitud,
amb linies marcades cada cinc centimetres. Aquesta es
va subjectar en un dels pals de la porteria per utilitzar-la
com a referéncia de distancies en el tractament de dades.
Per a I’analisi de dades es va utilitzar el programa Ki-
novea.

Tots els participants van realitzar un escalfament es-
tandarditzat previ a la realitzaci6 de les proves, que va
consistir en 10 min de nedada, 10 min d’exercicis gene-
rals i 10 min de moviments especifics.

Maxima alcada vertical

La finalitat d’aquesta prova és mesurar la maxima al-
cada vertical a que el jugador pot moure el cos fora de
I’aigua. En la fase inicial del test, el subjecte es manté
surant amb 1’apofisi del ment6 just per sobre de la super-
ficie de I’aigua i sense oscil-lacions verticals. A continua-
cio, sense ordre previ i lliurement, el jugador realitza el
salt vertical cercant el maxim abast amb la ma. En tot
moment, el jugador ha de mantenir el cap mirant cap a
la ma. Es van fer tres repeticions amb cada brag i es va
establir un descans de 3 min entre repeticions. Per a la
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seva avaluacid es va mesurar la distancia entre la superfi-
cie de I’aigua i la maxima alcada de I’apofisi del mento.
Dels 3 intents amb cada brag, es va seleccionar el millor
i es va fer un mitjana d’aquests per a 1’analisi estadistica.

Maxima alcada a queé el jugador
es pot mantenir durant 5 segons

La finalitat d’aquesta prova és mesurar la maxima al-
cada a que el jugador pot mantenir el cos fora de I’aigua
durant 5 segons. Inicialment, el subjecte es manté surant
amb 1’apofisi del mentd just per sobre de la superficie
de I’aigua i sense oscil-lacions verticals. A continuacio,
sense ordre previ i lliurement, el jugador eleva el cos
fora de I’aigua intentant mantenir la maxima alcada du-
rant els 5 segons. Durant la realitzacié de I’avaluaci6, el
subjecte ha de romandre amb el bra¢ aixecat, simulant
aixi I’acci6 de bloqueig. Aixi mateix, durant I’execucio,
el jugador ha de mantenir la posicié del cap mirant cap
endavant. En tot moment el cos ha de romandre en la
mateixa zona, sense moviments anteroposteriors, i sen-
se sobrepassar la referencia metrica. Per a la seva ava-
luacié es va mesurar la distancia entre la superficie de
I’aigua i I’alcada de 1’apofisi del ment6. El mesurament
comenga en el moment que el jugador obté la maxima
alcada i es registra durant 5 segons. El resultat s’obté
fent un mitjana d’aquest interval de 5 segons. Dels 3 in-
tents amb cada brag¢ es va seleccionar el millor i es va
fer un mitjana d’aquests per a 1’analisi estadistica.

Variables antropometriques

Aquesta fase va consistir a avaluar les caracteristi-
ques antropometriques dels diferents jugadors, amb
I’objectiu de caracteritzar-los morfologicament.

Els parametres que es van mesurar van ser el pes i
la talla mitjancant una bascula (Sartorius EA 150 FEG,
Alemanya) amb una precisié minima de 100 g i un talli-
metre (Holtain) amb una precisié d’1 mm. Calculant-se
a partir d’aquests I’index de massa corporal (IMC).
També es va mesurar I’envergadura mitjangant I’antro-
pometre (Holtain Harpenden Anthropometer) amb una
precisié de 1 mm i els plecs cutanis amb el lipOmetre
(Holtain T/W Skinfold Caliper, Anglaterra) amb una
precisi6 de 0,2 mm. Amb el proposit d’estandarditzar i
unificar criteris quant a la técnica de mesurament i con-
sideraci6 de punts anatomics es van seguir els criteris de
la International Society of the Advancement of Kinan-
thropometry (ISAK), basant-se en la metodologia propo-
sada de Ross i Marfell-Jones (1991).

Les proves per a la determinaci6 de les caracteristi-
ques antropometriques van ser fetes per personal espe-
cialitzat de la unitat de fisiologia del CAR de Sant Cugat
del Valles.

Tractament estadistic

Per al tractament de dades es va utilitzar el progra-
ma estadistic SPSS. En primer lloc es va realitzar una
analisi descriptiva de cadascuna de les variables estudia-
des (maximes, minimes, mitjanes i desviaci6 estandard).
Posteriorment, per observar la relaci6 entre les variables
d’interes, es va utilitzar I’estadistica inferencial, aplicant
el coeficient de correlaci6 no parameétric de Spearman.
El nivell de significanca establert va ser de p = 0,05.

Resultats

A la taula 1 es mostren les caracteristiques antropo-
metriques (mitjanes i desviacié estandard) dels nou ju-
gadors.

A la taula 2 s’observen els resultats de les variables
de rendiment analitzades (maximes i desviacidé estan-
dard): poténcia en premsa de cames i “peck-deck”, ve-
locitat de llancament amb les dues tecniques utilitzades, i
alcada i alcada mantinguda de salt.

Edat (anys) 16,8 = 0,8

Pes (kg) 73,5+ 7,2

Algada (cm) 184,7 = 7,9

IMC 21,5+ 1,3

Envergadura 192,4 = 7,8

Percentatge gras (%) 10,9 = 2,1 4

Pes gras (kg) 81+21 Taula 1.
Percentatge muscular (%) 48,6 = 1,6 Caracteristi-
Pes muscular (Kg) 35,7 = 3,5 ng:é?g;ﬁs

(mitjanes i DE)

Poténcia premsa de cames horitzontal (W) 626,36 + 63,9
Poténcia “peck-deck” (W) 370,68 + 63,1
Max. velocitat de llangament T1 (m-s™1) 18,98 + 0,6
Max. velocitat de llangament T2 (m-s™1) 18,8 + 0,8
Max. algada mantinguda de salt (m) 0,25 + 0,02
Max. algada de salt (m) 0,73 £ 0,05

Taula 2. Variables de rendiment (mitjanes i DE)
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Taula 3. Matriu de correlacions de les variables de rendiment

Després de realitzar I’analisi del coeficient de corre-
laci6é de Spearman entre les variables antropometriques i
les variables de rendiment es van obtenir els resultats se-
giients: es va observar una correlaci6 entre el pes, ’en-
vergadura i el pes muscular amb la potencia generada per
les extremitats superiors (r =0,867 p <0,01; r=0,71
p <0,05; r=0,86 p < 0,01, respectivament). No es van
trobar més correlacions entre les altres variables antro-
pometriques i les variables de rendiment (faula 3).

D’altra banda, també es va analitzar la relacié que
existia entre les propies variables de rendiment. Aixi,
quan es correlaciona la maxima velocitat de llancament
de la tecnica 1 i técnica 2 amb la maxima potencia en
I’exercici de “peck-deck” s’obté una relacié moderada
no significativa (r=0,50, p > 0,05 i r=0,66 p > 0,05,
respectivament). De la mateixa manera, la correlacid
entre la maxima potencia en premsa de cames i la ma-
xima alg¢ada pot considerar-se mitjana-baixa (r=0,31
p >0,05). No obstant aix0, els nostres resultats indi-
quen que no hi ha relacié entre les variables maxima
poténcia en premsa de cames i alcada mantinguda de
salt (r=0,00 p > 0,05). Finalment, tampoc es correla-
ciona la maxima poténcia en la premsa de cames i la
maxima velocitat de llancament, amb ambdues tecniques
(r=0,09p > 0,05ir = -0,17 p > 0,05, respecti-
vament).

Discussio

Els resultats de I’analisi estadistica realitzada, indi-
quen que no es van establir correlacions significatives
entre les variables de rendiment analitzades. Aixi, no
es va trobar relaci6 entre la poténcia mecanica de 1’ex-
tremitat superior en l’exercici de “peck-deck” i la ma-
xima velocitat de llangament amb ambdues tecniques.
Encara que la correlaci6 entre la maxima velocitat de
Ilancament de la teécnica 1 i técnica 2 amb la maxima
potencia en I’exercici de “peck-deck” no obté significa-
ci6 estadistica, considerem que, donada la mida reduida
de la mostra es pot observar una tendencia moderada
de relaci6 entre les esmentades variables. Igualment
succeeix amb les variables maxima poténcia en prem-
sa de cames i la maxima alcada. Aquests resultats, amb
la deguda prudéncia, podrien considerar-se en la linia
dels trobats per altres investigadors com Krueger et al.
(2010) els qui van observar correlacions en exercicis
d’extremitat superior i tronc, amb la velocitat de llan-
cament en jugadors de waterpolo. En aquest cas, van
establir relaci6 entre 1’exercici de pull-over i rotacid
de tronc al costat esquerre, amb la maxima velocitat de
llancament: pull-over ma esquerra (r =0,70, p < 0,01)
i ma dreta (r=0,52, p < 0,01); rotacid tronc costat es-
querre (r=0,67, p=0,01). Ferregut et al. (2011) van
trobar correlaciones entre la forca isometrica maxima
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d’agafada amb la velocitat de llancament en preséncia de
porter (r =0,603; p < 0,05). En el llancament de penal,
la pilota ha de mantenir-se ben fixada durant 1’execucié
del moviment a més de fer una flexié de canell en la
seva fase final. Per tant, en aquest tipus de moviments,
la forca en I’avantbra¢ podria ser molt important i es-
tar relacionada amb el llancament (Ferregut, Vila et al.,
2011).

Les diferencies pel que fa a la significacié trobades
en el nostre estudi respecte a la bibliografia cientifica
podrien explicar-se per la mida de la mostra, el metode
d’avaluaci6 i el tipus de tractament estadistic utilitzat.
En aquest treball, la mida de la mostra és petita. La me-
todologia utilitzada, aixi com el tipus d’exercici i grup
muscular avaluats sén diferents. Referent al tractament
estadistic, per determinar 1’existéncia de correlacié en-
tre variables, s’ha utilitzat la técnica no parametrica
d’Spearman, no emprada en la major part d’estudis,
malgrat comptar amb mostres reduides. Per tot aixo,
malgrat no trobar significacié estadistica, s’estableix
una relaci6 moderada entre les variables esmentades.
D’altra banda, cal destacar que en el nostre treball el
control de la poteéncia s’ha fet de manera directa em-
prant un codificador lineal connectat a un MuscleLab,
en canvi, en els restants estudis la poteéncia s’ha estimat
de manera indirecta a través de I’alcada d’una bateria de
salts. L’ocupaci6 de diferent tecnologia pot ser un argu-
ment per explicar la diferéncia entre els resultats.

En la present investigaci no es va observar una cor-
relaci significativa entre 1’exercici de premsa de cames
i la maxima velocitat de llancament en ambdues técni-
ques. En aquesta linia, Kruguer et al. (2010) van tro-
bar correlaci6, encara que molt discreta entre abductors
i maxima velocitat de llancament (v =0,57, p =0,03).
També McCluskey et al. (2010) en un estudi fet en juga-
dores d’alt nivell va constatar una correlacio moderada,
entre la poténcia de les extremitats inferiors generada en
el salt vertical fora de 1’aigua, amb la velocitat de llan-
cament (r=0,61, p < 0,01). Tanmateix, segons aquests
autors, aquesta relacié no es mantindria en jugadors de
menor nivell, pel fet que la seva accié d’impuls amb les
cames eggbeater kick és menys eficient. Amb la poten-
cia generada per si sola no n’hi ha prou si no va acom-
panyada de bons nivells técnics. En altres ambits, fora
del medi aquatic com és el cas del golf, s’ha trobat que
la premsa de cames correlacionava amb la velocitat de
sortida de la bola (Torres, Solé, & Vallejo, 2010).

Quan es va relacionar 1’exercici de premsa de ca-
mes amb la maxima al¢cada i maxima alcada mantin-

guda de salt, no es van obtenir correlacions (r = 0,32,
p>0,051ir=-0,40, p > 0,05, respectivament). Saez
Saez (2006) tampoc es van observar correlacions entre
el test de 1RM en la premsa de cames i el test de salt
vertical (SJ), amb el test de “Sargent” adaptat a 1’aigua.
Platanau (2005) i Platanau i Varamenti (2011) obtenen
baixos nivells de correlacid entre el salt en sec i el salt
vertical a 1’aigua (r=0,25 1 r=0,23 p > 0,195 respec-
tivament). Com es pot observar en els diferents estudis,
encara que el salt vertical a I’aigua és explosiu, no sem-
bla tenir correlaci6 amb 1’exercici de poténcia en sec.
L’escassa relaci6 trobada podria ser explicada per altres
aspectes considerats més determinants, com la comple-
xitat técnica del moviment, les caracteristiques del medi
i les variables cinematiques, i no sols la musculatura im-
plicada o la manifestacié de for¢a (Jacobs et al., 1996;
Platanau, 2005; Sanders, 1999).

Aquest treball aporta informacié nova sobre capaci-
tat de mantenir, el més alt possible, el cos fora de I’ai-
gua durant un determinat temps (algada mantinguda).
No hem trobat cap referéncia bibliografica que faci refe-
réncia a aquesta capacitat que associem amb les accions
de caracter defensiu. Per aquesta rad, no podem establir
comparacions dels resultats obtinguts amb altres inves-
tigacions. Ressaltem que no s’observa una correlacié
significativa entre la maxima al¢ada de salt i aquesta va-
riable. Encara que es requereixen més estudis en aquesta
linia, els nostres resultats ens suggereixen que fan falta
metodologies diferents per al seu entrenament i control.

Finalment, de les diferents variables antropometri-
ques valorades com el pes corporal, envergadura i el
pes muscular van correlacionar amb la poténcia meca-
nica realitzada a la maquina de “peck-deck”. D’altra
banda, no es van establir correlacions entre les varia-
bles antropomeétriques i la poténcia mecanica en la
premsa de cames, la velocitat de llancament amb amb-
dues tecniques i I’algada i alcada mantinguda de salt.
En aquesta linia, Vila et al. (2009) van obtenir correla-
cions entre la velocitat de llancament sense porter amb
el diametre del féemur i la longitud acromion radial.
Sembla que un major diametre del fémur podria estar
associat a majors nivells de forca, la qual cosa ajuda-
ria a estabilitzar millor les extremitats inferiors en el
moment d’efectuar el llancament (Davis & Blanksbhy,
1977; Elliot & Armour, 1988; Vila et al., 2009). En
canvi, en situaci6 de llangament amb porter, es van
determinar correlacions amb BMI, amb els plecs axi-
I-lar, de la cresta iliaca, supraespinal i abdominal, amb
el diametre del brac relaxat i contret flexionat, aixi
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com amb el diametre del femur i biacromial Vila et al.
(2009). En el seu estudi, McCluskey et al. (2009), van
observar que els jugadors que llancaven a velocitats
superiors a 15,3 m-s! eren més alts, més pesats, tenien
major massa muscular i presentaven majors diametres
en el brac i en el bessons, que els jugadors que llanga-
ven per sota d’aquestes velocitats. Platanou (2011), va
constatar, igual que en la present investigacid, que la
velocitat de llancament correlacionava amb 1’enverga-
dura. Finalment, Ferregut, Vila et al. (2011) van ob-
servar que tant 1’amplaria biacromial com I’amplaria
biepicondiliar del femur correlacionaven amb la velo-
citat de llancament amb porter. Alguns estudis consta-
ten que la longitud d’espatlles guarda relaci6 amb les
palanques del moviment. Per tant, aquest moviment
(rotaci6 de tronc i espatlles) beneficiaria la velocitat de
sortida de la pilota (Elliot & Armour, 1988; Wende,
2005).

Conclusions

Aquest estudi no mostra correlacions entre les varia-
bles de rendiment analitzades. No es van observar cor-
relacions entre la poténcia muscular desenvolupada en el
“peck-deck” i la maxima velocitat de llancament. Tam-
poc s’han establert relacions entre I’exercici de poténcia
muscular executat en la premsa de cames amb la veloci-
tat de llancament (ambdues tecniques); i amb 1’alcada i
alcada mantinguda de salt.

S’han observat correlacions entre variables antropo-
metriques i variables de rendiment. Concretament, s’ha
demostrat que el pes, envergadura i el pes muscular in-
flueixen en la poténcia mecanica realitzada a la maquina
de “peck-deck”.

S’ha comprovat que els jugadors que apliquen més
potencia en 1’exercici de premsa de cames o en 1’exerci-
ci de “peck-deck”, no soén els que llancen a més veloci-
tat, salten més o aconsegueixen mantenir el cos fora de
I’aigua més temps.

Segons els resultats obtinguts en aquest estudi, el tre-
ball d’extremitat inferior i superior fet només en sec no
és suficient per a la millora del salt vertical a I’aigua o
la velocitat de llancament. Considerem que el treball de
forca s’hauria de complementar amb treballs més espe-
cifics a 1’aigua, ja sigui mitjancant petits llasts o amb la
utilitzacié de complements.

Després d’aquesta experiencia remarquem que 1’ava-
luacié de la forca en el waterpolo ha de fer-se principal-
ment en el seu medi especific.

Com a novetat, hem de destacar la introduccié d’un
protocol de valoracié de ’alcada mantinguda, amb els
resultats corresponents. Considerem, que és un bon com-
plement a altres test utilitzats en la bibliografia, per pre-
sentar un major nivell d’especificitat en situacié de joc.

Agraiments

Els autors agraim la col-laboraci6é de la Federacid
Catalana i la Federaci6 Espanyola de Waterpolo, aixi
com la dels jugadors que han participat voluntariament
en aquesta investigaci. Agraim també la col-laboracid
del departament d’investigaci6 d’ INEFC-Barcelona i el
Departament de Fisiologia del Centre d’Alt Rendiment
de Sant Cugat del Valles.

Conflicte d’interessos

Els autors declaren no tenir cap conflicte d’inte-
ressos.

Referéencies

Arturo Abraldes, J., Ferregut, C., Rodriguez, N., Alcaraz, P. E., &
Vila, H. (2011). Throwing velocity in elite water polo from different
areas of the swimming pool. Portuguese Journal of Sports Sciences,
11 (Suppl. 2), 41-44.

Ashley, C. D., & Weiss, L. W. (1994). Vertical jump performance
and selected physiological characteristics of women. The Journal of
Strength & Conditioning Research, 8(1), 5-11.

Baker, D. (1995). Selecting the appropriate exercises and load for
speed-strength development. Strength & Conditioning Coach, 3(2):
8-16.

Baker, D. & Nance, S. (1999). The relation between strength and
power in professional rugby league players. The Journal of Strength
& Conditioning Research, 13(3), 224-229.

Bloomfield J., Blanksby B. A., Ackland T., Allison, G. T. (1990). The
influence of strength training on overhead throwing velocity of elite
water polo players. Australian Journal of Science and Medicine in
Sport; 22: 63-7.

Bosco, C. (1997). La forza muscular: aspetti fisiologici de applicazioni
pratiche. Roma: Societd Stampa Sportiva.

Canavan, P. K., & Vescovi, J. D. (2004). Evaluation of power predic-
tion equations: peak vertical jumping power in women. Medicine and
science in sports and exercise, 36(9), 1589-1593. doi:10.1249/01.
MSS.0000139802.96395.AC

Chelly M. S., Hermassi S., Shephard R. J. (2010). Relationships
between power and strength of the upper and lower limb muscles
and throwing velocity in male handball players. The Journal of
Strength & Conditioning Research, 24(6):1480-1487. doi:10.1519/
JSC.0b013e3181d32fbf

Davis, T., & Blanksby, B. A. (1977). A cinematographic analysis of
the overhand water polo throw. The Journal of sports medicine and
physical fitness, 17(1), 5-16.

Dopsaj, M., & Matcovic, 1. (1999). The structure of technical and
tactical activities of water polo players in the First Yugoslav League

66

Apunts. Educaci6 Fisica i Esports. 2014, nim. 118. 4t trimestre (octubre-desembre), pag. 59-67. ISSN-0214-8757


http://dx.doi.org/10.1249/01.MSS.0000139802.96395.AC
http://dx.doi.org/10.1249/01.MSS.0000139802.96395.AC
http://dx.doi.org/10.1249/01.MSS.0000139802.96395.AC
http://dx.doi.org/10.1249/01.MSS.0000139802.96395.AC
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181d32fbf
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181d32fbf
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181d32fbf
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181d32fbf
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181d32fbf

Relacié entre el treball de forca en sec i el treball de forga a 'aigua en jugadors de waterpolo

during the game. En Biomechanics and Medicine in Swimming, Pro-
ceeding of the VIII International Symposium on Biomechanics and
Medicine in Swimming. University of Jyvaskyla.

Elliott, B. C., & Armour, J. (1988). The penalty throw in water polo: a
cinematographic analysis. Journal of sports sciences, 6(2), 103-114.
doi:10.1080/02640418808729801

Ferregut, C., Alcaraz, P. E., Vila, H., Abradldes, J. A. & Rodriguez,
N. (2010). Evaluation of the validity of radar for mesuring throwing
velocities in water polo. En Biomechanics and Medicine in Swim-
ming XI, 77-78.

Ferregut, C., Vila, H., Abradldes, J. A., Argudo, F., Rodriguez,
N., & Alcaraz P. E. (2011). Relationship among maximal grip,
throw velocity and anthropometric parameters in elite water polo
players. The Journal of Sports Medicine and Physical Fitness,
51(1), 26-32.

Gorostiaga E. M., Granados C., Ibafiez J., & Izquierdo, M. (2005).
Differences in physical fitness and throwing velocity among elite and
amateur male handball players. International Journal of Sports Me-
dicine, 26(3), 225-32. doi:10.1055/s-2004-820974

Granados C., Izquierdo M., Ibafiez J., Bonnabau, H., & Gorostiaga,
E. M. (2007). Differences in physical fitness and throwing velocity
among elite and amateur female handball players. International Jour-
nal of Sports Medicine, 28(10), 860-867. doi:10.1055/s-2007-964989

Hermassi, S., Chelly, M. S., Fathloun, M., & Shephard, R. J. (2010).
The effect of heavy-vs. moderate-load training on the development of
strength, power, and throwing ball velocity in male handball players.
The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(9), 2408-2418.
doi:10.1519/JSC.0b013e3181e58d7c

Izquierdo, M., Hikkinen, K., Gonzalez-Badillo, J. J., Ibafiez, J., &
Gorostiaga, E. M. (2002). Effects of long-term training specificity
on maximal strength and power of the upper and lower extremities in
athletes from different sports. European Journal of Applied Physio-
logy, 87(3):264-71. doi:10.1007/s00421-002-0628-y

Jacobs, R., Bobbert, M. F., & Van Ingen Schenau, G. J. (1996).
Mechanical output from individual muscles during explosive leg
extensions: the role of biarticular muscles. Journal of biomecha-
nics, 29(4), 513-523. doi:10.1016/0021-9290(95)00067-4

Joris, H., Van Muyen, A., Van Ingen Schenau, G., & Kemper, H.
(1985). Force, velocity and energy flow during the overarm throw in
female handball players. Journal of Biomechanics, 18(6), 409-414.
doi:10.1016/0021-9290(85)90275-1

Krueger, M., Focke, T., Sperlich, B., Zinner, C., & Mester, J. (2010).

Correlation between maximal dynamic strength of specific muscle
groups and throwing speed in elite water ploo players. Biomechanics
and Medicine in Swimming XI. Oslo.

McCluskey L., Lynskey S., Leung C. K., Woodhouse D., Briffa, K.,
& Hopper, D. (2010). Throwing velocity and jump height in female
water polo players: performance predictors. Journal of Science and
Medicine in Sport, 13(2), 236-40.

Platanau, T. (2005). On-water and dryland vertical jump in water
polo players. The Journal Of Sports Medicine And Physical Fitness,
45(1), 26-31.

Platanau, T., & Varamenti E. (2011). Relationship between anthropo-
metric and physiological characteristics with throwing velocity and
on water jump of female water polo players The Journal Of Sports
Medicine And Physical Fitness, 51(2), 185-93.

Podolsky, A., Kaufman, K. R., Cahalan, T. D., Aleshinsky, S. Y., &
Chao, E. Y. (1990). The relationship of strength and jump height in
figure skaters. The American journal of sports medicine, 18(4), 400-
405. doi:10.1177/036354659001800412

Saez Saez E. (2006). Determinacién de la potencia en jugadores de
waterpolo y su relacion con otras variables de rendimiento. Comuni-
caciones técnicas (4), 19-28.

Sanders, R. (1999). A model of kinematics variables determining hei-
ght achieved in water polo ‘Boosts’. Journal of Applied Biomecha-
nics, 15(3), 270-283.

Smith, H. K. . Applied Physiology of Water Polo. Sports Med. 26 (5):
317-334. doi:10.2165/00007256-199826050-00003

Torres, L., Solé, J., & Vallejo, L. (2010). Relaci6 entre la potencia
muscular d’extremitats inferiors i tronc amb la velocitat de sortida de
la bola al swing de drive al golf. Apunts. Educacié Fisica i Esports
(101), 75-82.

Tous, J. (1999). Nuevas tendencias en fuerza y musculacion. Barcelo-
na. Ergo.

Van den Tillar, R. (2004). Effect of different training programs on the
velocity of overarm throwing: A brief review. The Journal of Stren-
gth & Conditioning Research, 18(2), 388-396.

Vila, H., Ferregut, C., Argudo, F. M., Arbraldes, J. A., Rodriguez,
N., & Alacid, F. (2009). Relacion entre pardmetros antropométricos
y la velocidad de lanzamiento en jugadores de waterpolo. Journal Of
Human Sport And Exercise, 4(1), 62-74.

Wende, K. V. D. (2005). The effects of game specific task constraints
on the outcome of the water polo shot (Doctoral dissertation, Auck-
land University of Technology).

ENTRENAMENT ESPORTIU I

Apunts. Educaci6 Fisica i Esports. 2014, nim. 118. 4t trimestre (octubre-desembre), pag. 59-67. ISSN-0214-8757

67


http://dx.doi.org/10.1080/02640418808729801
http://dx.doi.org/10.1080/02640418808729801
http://dx.doi.org/10.1080/02640418808729801
http://dx.doi.org/10.1055/s-2004-820974
http://dx.doi.org/10.1055/s-2004-820974
http://dx.doi.org/10.1055/s-2004-820974
http://dx.doi.org/10.1055/s-2004-820974
http://dx.doi.org/10.1055/s-2007-964989
http://dx.doi.org/10.1055/s-2007-964989
http://dx.doi.org/10.1055/s-2007-964989
http://dx.doi.org/10.1055/s-2007-964989
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181e58d7c
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181e58d7c
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181e58d7c
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181e58d7c
http://dx.doi.org/10.1519/JSC.0b013e3181e58d7c
http://dx.doi.org/10.1007/s00421-002-0628-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00421-002-0628-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00421-002-0628-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00421-002-0628-y
http://dx.doi.org/10.1007/s00421-002-0628-y
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2895%2900067-4
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2895%2900067-4
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2895%2900067-4
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2895%2900067-4
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2885%2990275-1
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2885%2990275-1
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2885%2990275-1
http://dx.doi.org/10.1016/0021-9290%2885%2990275-1
http://dx.doi.org/10.1177/036354659001800412
http://dx.doi.org/10.1177/036354659001800412
http://dx.doi.org/10.1177/036354659001800412
http://dx.doi.org/10.1177/036354659001800412
http://dx.doi.org/10.2165/00007256-199826050-00003
http://dx.doi.org/10.2165/00007256-199826050-00003

Institut Nacional
d'Educacio Fisica
de Catalunya

z INEFC

Generalitat
Wl de Catalunya

Vila, M.1, Sole, J.1, Padulles, J.M. 1
INEFC-UB (Barcelona, Spain)

@Fﬁ; - -

A CROSS-SECTIONAL STUDY TO EVALUATE THE SPECIFIC STRENGTH IN WOMEN WATER POLO PLAYERS @) - harcsiona

Introduction:

At present, monitoring of specific strength in high performance sports
has acquired a relevant role in the control of the global training process .
In water polo few studies have focused their object of study on the
assessment of the specific force. The publications focus mainly on
throwing velocity and jump height (Vila, Ferragut and Argudo, 2009,
Bloomfield, Blanksby, Ackland and Allison, 1990; McMaster, Long and
Caiozz, 1990; Platanou, 2006 and Sanders 1999) . Other actions, also very
decisive, as the fighting force, the force of swimming (Arellano 1992,
Platonov, 1988; Keskinen, Tilli and Komi, 1989) and maintained height
have been less investigated . Apart from that, most tests tend to be very
general , designed to assess muscle imbalances, injury prevention or
monitoring of training (Triplett, Fleck and Smith, 1991).

Objectives:

The aim of the study was to evaluate the different manifestations of
strength in water polo women players of several ages: throwing speed,
swimming strength, defense strength, the maximum vertical jump height
and the maintained jump height

Materials & Method:

Twenty-five women players of different categories and belonging to the
Spanish Selection of Water polo took part in the study. The tests used
were: the fight strength by means of backward pushing (center
offensive), forward pushing (center defensive) and swimming strength. A
rubber band connected to the strain gauge of the Musclelab 4000e
(ErgotestTM, Norway) was used for that purpose. The velocity of
throwing was measured by means of the Radar Stalker Pro (Applied

Concepts Inc., Flat Texas, TX, USA) in two different situations, that is,

a throw without the goalkeeper and a throw demanding accuracy. In
both situations two different throwing techniques were used, directly
throw (T1) and double feinting throw (T2). The height of vertical jump
and that of the maintained jump were also measured with a camcorder
(Casio ComputerCo., Ltd EXILIM High speed EXFC 100, Tokyo).

Results & Discussion:

The results obtained in the different tests of investigation are summed
up next:

Swimming and figth test (N)

Swimming strength Backward pushing Forward pushing

®14age m15age mM1/ age

Graphic 1. Results obtained in the test of swimming and fight strength
(backward pushing and forward pushing).

The height of vertical jump (m) The height of maintained jump (m)

0,7

0,65
0,6
0,55

0,5

14 age 15 age 17 age

14 age

15 age 17 age

Graphic 2. Results obtained in the test of the height vertical and maintained
jump.

Velocity Throw T1 (Km/h) Velocity Throw T2 (km/h)

14 age 15 age

® Throw without goalkeeper

17 age

14 age

15 age

™ Throw without goalkeeper

17 age

™ Throw demanding accuracy

» Throw demanding accuracy

Graphic 3. The results obtained in the test of the throw velocity with both
techniques, technic 1 (T1) and technic 2 (T2).

Conclusions

- The fight and swimming strength were increased significantly with age.

- Significant differences in jump height and maintained height between
the different ages were determined.

- Significant differences between the throw without a goalkeeper and
throw with accuracy were also determined.
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