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1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto investigativo “Comportamiento De La Actividad En Los Musculos
Primarios Del Disparo, En Deportistas De La Seleccion Colombia De Arco
Recurvo” esta contemplado como una investigacion dentro del deporte
aficionado (1). Es una propuesta investigativa que tiene como propdsito aportar
el conocimiento extraido de los test hechos a los deportistas de seleccidon
Colombia, de la modalidad arco recurvo masculino, sobre la influencia de un
programa especifico de desarrollo de la fuerza sobre la actividad muscular de
los musculos que intervienen en el tiro con arco, en el momento critico de

anclaje.

El proyecto se desarrollé con tres deportistas de alto rendimiento de la
Seleccion Colombia. Para ello, se utilizaron los equipos del laboratorio de
Neuroaprendizaje de la Universidad Autbnoma de Manizales, la clinica
Risaralda y el laboratorio de Movimiento Humano de la Universidad
Tecnolbgica de Pereira. Se proyectd determinar el comportamiento muscular
de los deportistas en la ejecucion del disparo. Igualmente, se establecié un
protocolo de intervencion de la fuerza y se realizaron las valoraciones
respectivas, que permitieron conocer la actividad muscular. Los resultados del
estudio fueron los siguientes: Se evidenciaron cambios morfolégicos de los
deportistas, en relacion con los objetivos biolégicos y pedagdgicos inherentes a
la planificacion. La fuerza juega un papel decisivo en la ejecucion técnica. En
muchos casos (no en todos), el fallo técnico no se produce por falta de
coordinacion o habilidad, sino por la deficiencia de fuerza en los grupos

musculares que intervienen en una fase concreta del movimiento.
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1.2 PLANTEAMIENTO DE LA PREGUNTA O PROBLEMA DE
INVESTIGACION Y SU JUSTIFICACION EN TERMINOS DE NECESIDAD Y
PERTINENCIA

El tiro con arco es un deporte de precision, clasificado como deporte aficionado
en Colombia (1). Esté constituido por dos modalidades esenciales, en razén de
la implementacion utilizada: el arco compuesto y el arco recurvo, de las cuales,
la ultima, por estar mayormente relacionadas con las cualidades fisicas,
fisiolégicas y mentales del atleta, es clasificada como deporte del ciclo

olimpico.

Debido a que el tiro con arco se fundamenta en la Optima ejecucion de la
técnica, las pocas investigaciones y publicaciones encontradas estudian y
analizan su desarrollo optimo (8, 9, 11), pero no mucho mas que eso. Se
reconoce la influencia de las capacidades fisicas condicionales, coordinativas
y mentales, a saber: fuerza, la resistencia, la coordinacion éculo-manual y
temporo-espacial y en las mentales se destacan la concentracion vy
competitividad, son factores que condicionan el rendimiento deportivo en el
tiro con arco (2), por lo tanto, no se pueden omitir del proceso de formacion de
los arqueros. Al igual que en otros deportes (individuales o colectivos), el tiro
con arco requiere el desarrollo de la técnica deportiva y el desarrollo y
fortalecimiento de las capacidades fisicas, entre ellas, de la fuerza general y

especial en los miembros superiores, razon de la presente investigacion.

Es necesario que el entrenamiento de la fuerza se haga por medio de un
programa sistematico, que permita medir el comportamiento de los grupos
musculares involucrados en el gesto técnico. Hasta ahora, los procesos
implementados en este sentido, han sido desarrollados sin un completo
sustento cientifico. Este tipo de entrenamiento favorece el rendimiento fisico-
deportivo, consolida capacidades psicologicas, mejora la postura corporal,
aumenta la funcionalidad de los sistemas neuromuscular, respiratorio,

cardiovascular, metabdlico y 6seo, afectando positivamente la salud.
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La fuerza puede ser estimulada a través del entrenamiento por diferentes
métodos, que conducirdn a la adaptacion biologica del sistema musculo
esquelético. Asimismo, la medicion de la fuerza aplicada es uno de los criterios
de mayor validez a la hora de hacer una valoracion de la técnica deportiva. La
fuerza aplicada se mide por medio de los cambios de aceleracion de las
resistencias externas y por la deformacibn que se produce en los
dinamometros, tanto por efecto de la tension, como de la compresion que se
ejerce sobre ellos. Si no se dispone de instrumentos de medida, se estima la
fuerza aplicada tomando como referencia el peso que se puede levantar o
lanzar en unas condiciones determinadas o la distancia que se puede

desplazar el centro de gravedad del propio cuerpo (3).

La mayoria de estudios desarrollados sobre la capacidad de la fuerza se han
establecido sobre deportes como judo, tenis de campo y lucha (4,6). En tiro, se
ha realizado un trabajo que da cuenta del manejo del protocolo de contraste
pre-isométrico como método para el incremento de la fuerza especifica en
atletas de tiro con arco (7). En el cual se encontraron mejoras de la fuerza
general en un 23%, entreviendo con ello, que el trabajo de fuerza es un factor
fundamental para el desarrollo eficiente del gesto técnico y el incremento de las

puntuaciones del arquero.

Colombia participé en los juegos olimpicos de Beijing, China, en el afio 2008;
con el equipo de arco recurvo femenino. Este hecho permitié que la federacion
Colombiana de tiro con arco apoyara la conformacion del equipo masculino con
la intencidn de participar en el ciclo olimpico. Actualmente, el equipo masculino
se encuentra conformado por tres deportistas con poca experiencia
internacional y muchas oportunidades de crecimiento y desarrollo, gracias a su
juventud. Un proceso metddico, elaborado a través de los programas de
entrenamiento deportivo, permitiria optimizar las capacidades condicionales de
la modalidad, creando bases soélidas para la planificacion especifica del deporte
(preparacion fisica especifica), es decir, entrenamientos direccionados a las
necesidades fisicas funcionales del deportista. Lo que significa una mayor
capacidad de trabajo y ejecucion técnica mas finay el acondicionamiento a la

alta competencia (3,5, 8,10).
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Realizar el proceso investigativo sobre el comportamiento muscular en los
deportistas de seleccion Colombia de tiro con arco, permitio conocer los
cambios que suceden después del desarrollo de un protocolo de fuerza. Se
consiguid mejorar la calidad de las actividades fisicas especificas que
fundamentan esta modalidad. ElI optimo desarrollo del atleta proporciond,
desde el punto de vista cientifico, las bases tedricas y practicas para el manejo
de protocolos adecuados y acordes a las necesidades del deportista y del
contexto deportivo. Durante el proceso, se buscO perfeccionar el gesto
deportivo en funcion de la intensidad del entrenamiento y la capacitacion
corporal, consiguiéndose ejecutar las cargas con mayor coordinacion y eficacia

en el movimiento sugerido.

Este estudio fue el primero desarrollado a nivel local, regional y nacional. Y
como pionero, permiti6 fortalecer el area de conocimiento de la Maestria en
Intervencion Integral en el deportista, linea de investigacion de Actividad fisica
y deporte del grupo de investigacion “Cuerpo Movimiento”. El programa
aplicado, podra ser ejecutado en los periodos de ciclo olimpico establecidos por
la federacion colombiana. Los instrumentos en él contemplados podran
implementarse en las instituciones deportivas, y ser el punto de partida para la
estructuraciéon de programas de desarrollo y la generacién de nuevos procesos
deportivos e investigativos, conducentes a mejorar los pardmetros que lo

conforman.

El proyecto fue viable y factible porque cont6é con los recursos éticos,
financieros, metodoldgicos, sociales y académicos necesarios para su
ejecucion. En el transcurso de la investigacion, no se encontraron elementos

definitivos que obstaculizaran su normalidad.

Segun las disposiciones vigentes y basados en la resolucion 008430 de 1993
del Ministerio de Salud sobre normas cientificas técnicas y administrativas para
la investigacion en salud, articulo 11, y teniendo en cuenta la declaracion de
Helsinki del afio 2000, el presente estudio se inscribi6 dentro de las

investigaciones con riesgo minimo, como estudio de casos que emplea el
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registro de datos a través de procedimientos comunes consistentes en:
examenes fisicos o sicologicos de diagndstico o tratamientos rutinarios, entre
los que se consideran, entre otros, ejercicio moderado en voluntarios sanos. Se

obtuvo la participacion de los deportistas seleccionados.

A partir de lo planteado, se propone al lector la siguiente pregunta de
investigacién, para que sea utilizada como punto de partida.

1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢, Cudles son los efectos de un programa de entrenamiento de la fuerza en el
comportamiento muscular, de los muasculos primarios del disparo, en los

deportistas de selecciéon Colombia de arco recurvo durante la fase de tiro?

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento de la actividad muscular en los musculos
primarios del disparo, en deportistas de seleccibn Colombia de arco recurvo,
después de la aplicacion de un programa especifico de entrenamiento de la

fuerza.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los niveles de rendimiento de la fuerza de miembros
superiores de los deportistas de la seleccion Colombia de tiro con arco
recurvo, en la fase de disparo, antes y después de un programa de
desarrollo de la fuerza.

e Determinar el comportamiento antropométrico de los deportistas de la
seleccion Colombia de arco recurvo.

e Determinar el comportamiento de la fuerza después del programa de

entrenamiento.

10
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3. REFERENTE TEORICO

En el desarrollo del presente marco seran abordados temas especificos,
relacionados con la capacidad fisica de la fuerza, variable dependiente del
estudio que nos compete, y posteriormente, de las diferentes formas de

evaluacion de esa capacidad.

La fuerza en una capacidad motriz relevante para el alto rendimiento y en el tiro
con arco, no es la excepcién. Aunque esta modalidad deportiva refiere el
entrenamiento de la fuerza de resistencia (2,11), las caracteristicas
biomecanicas y metabdlicas que determinan la modalidad, hacen que algunas
manifestaciones de la fuerza diferentes, mejoren el rendimiento del arquero
(12). Al ser entrenadas, estas manifestaciones presentan un efecto (en el

sistema muscular) que debe ser considerado.

3.1 LA FUERZA:

Desde el punto de vista de la mecénica, la fuerza es la capacidad de modificar
el estado de reposo de un cuerpo. Fuerza es igual a masa por aceleraciéon F=
M x A (12). Segun la fisiologia, se trata del musculo esquelético disefiado para
producir fuerza, para acelerar una masa o deformarla. La masa es siempre un
segmento corporal que se puede desplazar de forma libre e independiente a la
que le sigue o articula. Por lo tanto, la fuerza muscular est4 desarrollada en
forma estructural por el nUmero de puentes de actina y miosina. Los aspectos
basicos para su generaciéon son: el nimero de sarcomeros paralelo a la tensién
especifica que una fibra puede ejercer, la longitud de la fibra o tipo de la
misma, el nidmero y aumento de la estimulaciébn de las motoneuronas que
gobiernan las fibras musculares, el nimero de sarcomeras que se activen, los
factores facilitadores o inhibidores de la actividad neuromuscular y el manejo
del calcio i6nico en el interior de la fibra (13,22,25). Dependiendo de la forma
de diferenciacion de la fuerza y la division para los objetivos del desarrollo del
entrenamiento, se divide en general o especifica (14,15). Asimismo, la fuerza
general es definida como el maximo nivel alcanzado por un individuo en todos
los estadios de su fuerza: fuerza maxima, fuerza explosiva y fuerza de

resistencia (12).

11
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El desarrollo general de la fuerza es realizado de forma comun por las
personas que requieren un mantenimiento de su forma fisica, con objetivos de
mejorar su salud, mientras que el desarrollo de la fuerza especifica, es
determinado y estructurado con miras a los logros deportivos, buscando un
mejor rendimiento de los sistemas corporales. Su planificacion y estructuracion
es concretada en funcion de las caracteristicas de la modalidad deportiva y

define el nivel de la forma deportiva (13).

La fuerza general en el entrenamiento de alto rendimiento es la base del
desarrollo fisico y psiquico primario. Para su desarrollo especifico, depende de
la modalidad deportiva y sus necesidades. El deportista debe estar en
condiciones de realizar una serie de cambios en la forma del entrenamiento y
de desarrollo metodolégico de la fuerza. Esto conlleva a un aumento de las
capacidades y evita una disminucion del sistema neuromuscular en la
ejecucion de cargas, mediante la aplicacion de métodos, formas y cargas
constantes -a lo largo de macrociclos- que incluyan variaciones para su optima

asimilacion (13).

El desarrollo de la fuerza especifica se basa en el entrenamiento de los
musculos que actuan directamente sobre el movimiento realizado por el atleta
en competicion, por lo tanto, las cargas se imponen en forma de tensién
neuromuscular para el desarrollo tipico de cada deporte, ligado al desarrollo de

la ejecucion técnica de la modalidad (12).

Lo anterior, ha permitido concluir que el entrenamiento de fuerza general y
fuerza especial debe ser complementado y orientado al desarrollo de objetivos
multiples, considerando los masculos principales y el caracter de las exigencias
neuromusculares de las disciplinas especiales. En el desarrollo de la fuerza
especial, es necesario el trabajo especifico (neuromuscular); es importante
tener en cuenta el trabajo de la coordinacién, que se consigue a través del
desarrollo intermuscular e intramuscular. La coordinacion define el tipo de
desarrollo de las tenciones o acciones de trabajo en la técnica del deporte (5,
12).

12
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El desarrollo 6ptimo de la coordinacion muscular establece los parametros
mecanicos que definen los movimientos por medio del control motor, segun el
tipo de tarea a realizar, asi: en algunas acciones, la fuerza es la principal
variable de control, mientras que en otras, es la posicion, la velocidad, la
aceleracion o la concentracion. Para esto, se emplea el Control Por Retro
Alimentacion, que se desarrolla cuando el sistema nervioso central utiliza las
diferentes informaciones aferentes sensoriales para corregir las sefiales de
salida aferentes motoras. Este tipo de control es muy importante para
actividades motoras como el mantenimiento de una posicion determinada o la
aplicacion de una fuerza para sujetar un objeto, y en general, para toda clase

de movimientos en los que la precision prima sobre la velocidad (11,14).

En el entrenamiento especifico de la fuerza, las adaptaciones primarias surgen
a nivel del sistema nervioso y en pequefias modificaciones, a nivel funcional y
estructural, durante la tension especifica del gesto deportivo, cambiando las
propiedades contractiles del musculo en el entrenamiento (29). Estos cambios
son evidentes a nivel del sistema nervioso central, como en las respuestas de
tipo reflejo a nivel de medula espinal. En los receptores sensoriales periféricos,
estas adaptaciones se evidencian en trabajos de fuerza con cargas mayores al
75%, revelando adaptaciones significativas tanto en el musculo estriado, como

en el sistema nervioso (13,14).

Algunos estudios han demostrado que la realizacion de un programa
sistematico de fuerza para el desarrollo de la coordinacion intramuscular es
acompafiada por un incremento significativo en la produccién de la fuerza,
siempre y cuando, la intensidad y la duracion del periodo de entrenamiento
sean suficientes. Cualquier tipo de entrenamiento tendra la capacidad de
mejorar cualquiera de las variables de la fuerza. En razén de la fuerza
especifica que se quiere desarrollar, deberd ser definida la intensidad, el
volumen y la cadencia del entrenamiento (10). La velocidad de la ejecucion
tiene una gran influencia sobre el reclutamiento de unidades motoras, aspecto
gue define igualmente a la resistencia o la coordinacién. Por eso no solo es

viable controlar la velocidad de la ejecucion del movimiento, sino también la

13
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forma de ejecucién o técnica, que es determinada por el movimiento Unico de la

modalidad deportiva.

3.2 ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA:

El entrenamiento es un proceso metodoldégico bésico con aspectos
pedagogicos y biolégicos, direccionados a la busqueda de objetivos
especificos, con principios basicos como la progresion, individualizacion y
control de las cargas (3), que utiliza diferentes métodos que posibilitan la
aplicacion de los estimulos a nivel neurologico y muscular, cuyos objetivos

propenden por el alto rendimiento de los deportistas (23,24,26).

3.3 METODOS DE EVALUACION DE LA FUERZA:

Electromiografia: se utiliza para conocer la actividad eléctrica de los musculos.
La contraccién de un musculo se debe a la descarga eléctrica del nervio que lo
controla. Si el nervio esta afectado, su funcionamiento se resiente y varian las
caracteristicas de los impulsos eléctricos que transmite. Ademas, las
variaciones en esos impulsos son distintas en funcién del estado del nervio
(nervio enfermo o comprimido), y también son diferentes segun el grado de
compresion o debilidad muscular. Si el musculo es débil, el nervio tendrd que

aumentar su funcion para la realizacion de una tarea (33,34).

Una electromiografia se realiza con mayor frecuencia cuando las personas
tienen sintomas de debilidad y la evaluacién muestra deterioro de la fuerza
muscular. Este examen puede ayudar a diferenciar afecciones musculares
primarias de una debilidad muscular causada por trastornos neurolégicos o
fisiolégicos (14,15).

En el deporte, la electromiografia como técnica diagnostico es reproducible,
sensible y especifica, y ha permitido grandes avances en el estudio de la
fisiologia muscular (33). La electromiografia de aguja permite el registro directo
y preciso de la actividad eléctrica del musculo estudiado, tanto en reposo como

en contracciones isométricas del musculo (34). Es una técnica que registra el
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potencial eléctrico generado por la despolarizacion de la membrana externa de

la fibra muscular.

La electromiografia de aguja se usa con el fin de estudiar la fisiologia y
patologia de las unidades motrices, como la denervacion, la re inervacion y las
miopatias. Busca analizar la actividad temporal y la fatiga de un musculo o de
un grupo muscular (32). La sefial de EMG se representa por la suma de los
potenciales de accion de unidades motoras (PUM) individuales, que se generan
por las descargas continuas e irregulares de las unidades motoras activas en el

musculo.

Actividad eléctrica durante la contraccion voluntaria.

Cuando se produce la contraccion muscular, la aguja de electromiografia
registra un potencial resultante de la suma temporal y espacial de la actividad
de las fibras musculares de la unidad motora, llamado (PUM) potencial de

unidad motora.

La unidad motora (UM) se define como el conjunto formado por una moto
neurona alfa del asta anterior de la médula (o del tronco encéfalo), su axén y
las fibras musculares por él inervadas (10,11). Teniendo presente que el patrén
maximo de esfuerzo depende de forma directa del nimero de unidades
motoras que se recluten, es el potencial de accion de la unidad motora (PUM)
resultado de la sumatoria en tiempo y espacio de los potenciales de inervacion
de las fibras musculares pertenecientes a una unidad motora. El analisis que
describe las caracteristicas del reclutamiento de unidades motoras para el
esfuerzo, toma la amplitud de una unidad motora para describir la fuerza de

respuesta al estimulo en milivoltios por segundo (uv.seg).

Las caracteristicas del potencial de unidad motora, dependen de la posicion del
electrodo dentro del musculo, del numero, del tamafio e inervacion de las fibras
musculares componentes, del diametro del axdbn motor que las inerva, grosor
de su capa mielinica, velocidad de conduccién y su umbral de despolarizacién
(32).
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El potencial de unidad motora (PUM) se caracteriza por la duracién del
potencial de unidad motora, que refleja el nUumero de fibras musculares de la
unidad motora, aunque no en su totalidad. Sus parametros no varian mucho
con la distancia del electrodo a las fibras musculares; estos se forma por el
aporte de las fibras musculares que se encuentran a 2,5 mm del electrodo de
registro. La amplitud del potencial de unidad motora esta determinada por las
fibras musculares que se encuentran a 0,5 mm de la aguja (31). El &rea del
potencial de unidad motora se forma por el aporte de las fibras musculares que

se encuentran a 2 mm del electrodo (31).

El reclutamiento secuencial de unidad motora se produce por el principio del
tamafio (31). Primero se contraen las unidades motoras pequefias asociadas
principalmente con fibras musculares de tipo | (de contraccion lenta,
metabolismo oxidativo, resistentes a la fatiga). En el proceso gradual de
reclutamiento de nuevas unidades, se van involucrando unidades motoras
mayores con fibras musculares tipo lla (de contraccion rapida, resistentes a la
fatiga con enzimas oxidativas y glicoliticas) y Ilb (contraccion rapida,

metabolismo glicolitico, facilmente fatigables) (31,34).

Andlisis por descomposiciéon de la sefial.

Otros métodos de andlisis de potenciales de unidad motora, mucho mas
desarrollados, han surgido en los ultimos afos. Los llamados métodos de
descomposicion, procesan las sefales electromiograficas con algoritmos
matematicos para identificar, clasificar y editar los potenciales de unidad
motora de manera automatizada. La descomposicion de los registros se realiza

de forma total o parcial (34).

Desde 1984, se ha llevado a cabo en Corea investigaciones exhaustivas para
obtener una apreciacion completa y un mejor entendimiento de los principios
biomecanicos relacionados con la arqueria. Estas investigaciones han derivado
en el desarrollo de técnicas que facilitan un mejor sondeo biomecanico,
haciendo que este pais se convierta en potencia deportiva de la modalidad

(16). El éxito de esta técnica se hizo evidente en el campeonato mundial juvenil
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del afio 2004, gracias a los logros alcanzados por los diferentes atletas
vinculados a su proceso de desarrollo. A partir de estos logros, y con el objetivo
de mostrar las diferencias entre las técnicas comunes y la técnica
recomendada, se realizd en Australia una prueba comparativa piloto de EMGM
(Electromiografia), en la que se revisaron los diagramas y comparaciones de
amplitudes de EMGM de varios musculos, saliendo a la luz diferencias
significativas, entre ellas, la participacién del musculo trapecio y de los flexores
de la escapula. El uso mas eficaz de los musculos estudiados, pudo atribuirse a

una postura biomecéanica mas eficaz (7,16).

Otras investigaciones sobre fatiga muscular en la fase de disparo, aplicada en
dos deportistas olimpicos de Estados Unidos, refieren una disminucion de la
actividad neuromuscular, que sucede después de una sesidén de entrenamiento
disparando tres horas de forma continua. Los deportistas, ademas de presentar
fatiga muscular, no presentaban la misma continuidad; la eficacia tendia a
disminuir. Los resultados de la EMGM, demuestran que la coordinacién neural

al final de la jornada estaba afectada por el agotamiento fisico (17).

En el tiro con arco, la EMGM se convierte en uno de los mecanismos de
evaluacion mas obijetivo (5), debido al alto grado de precisibn que demanda.
Por esa razén, gran parte de las investigaciones estan dirigidas al conocimiento
del comportamiento neuromuscular en el disparo, interviniendo a los
deportistas con cambios en su ejecucion técnica (6). Otros aspectos
condicionales de la ejecucion éptima de la técnica no han sido intervenidos,
entre ellos, la capacidad fisica basica de fuerza. Es asi como se han realizado
diferentes estudios electromiograficos y del comportamiento muscular (18,20),
enfocados en la forma de desarrollo muscular y en el comportamiento de los

musculos participantes en los gestos deportivos.

La Ecografia: Con un transductor lineal de frecuencia variable, se realiza un
analisis estatico y dinamico de los hombros y espalda, para observar el estado
de los tendones de los musculos involucrados en el estudio -con mayor énfasis

en las inserciones del manguito rotador-, para tener referencia del estado inicial
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y final de los tendones de los musculos que se van a intervenir y para conocer

si existen lesiones antes del programa o después de él.

Evaluacion de la fuerza maxima isométrica: consiste en realizar una
contraccion maxima isométrica por cinco segundos, y por medio de un software
anclado a una maquina cinética de fuerza, que permitirh ademas conocer el
punto méaximo de la fuerza del deportista, analizar el comportamiento durante el
tiempo de prueba. Los resultados de la prueba son arrojados en watts y se
realizara en la fase inicial y final del cronograma planteado. Asi, por medio de
una comparacion de datos, se estudiard donde ocurrieron los cambios mas

significativos de la planificacion y el nivel de cumplimiento de los objetivos.
En la presente investigacion, el programa de entrenamiento de la fuerza

evaluada, sera establecido a partir de la planificacion especifica y con el

desarrollo del método progresivo escalonado. Anexo 3
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4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2. Variables antropométricas

Variable Definicion Criterio de medida
Edad Edad cronoldgica en afios cumplidos. Afos
Edad deportiva Afios de practica de la modalidad deportiva Afos
Medida obtenida en posicion bipeda de la longitud )
Talla ) ) Centimetros
entre la coronilla y el talon del sujeto
Medida obtenida de la fuerza de gravedad que ejerce )
Peso ) kilogramos
el cuerpo del sujeto sobre la balanza
IMC Medida obtenida de la relacion peso/talla2 1-4

Tabla 3. Variables de estudio

Variable

Definicion

Criterio de medida

Electromiografia

Andlisis de la actividad neuromuscular tanto en reposo
como en tension especifica del disparo.

Potencial de accion de las unidades motoras.

Micro-voltios por
segundo. pv.seg.
Frecuencia (Hz).
Micro-voltios por

segundo. pv.seg

Fuerza  maxima | Maximo nivel alcanzado por un mdsculo en una|

; Atri L . . . _ Kilogramos kg.
isométrica contraccion maxima con isometria en cinco segundos.

Ecografia Densidad tendinosa de los musculos evaluados. Milimetros mm.
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5. METODOLOGIA PROPUESTA

5.1 TIPO DE ESTUDIO:

La presente Investigacion fue un Estudio Descriptivo Tipo Series de Casos, a
través del cual se realiza la valoracion de una serie de sujetos (tipo),

representativos del tipo de actividad que realizan.

5.2 POBLACION

Constituida por los 3 deportistas (seleccion Colombia).

Criterios de inclusion:

e Deportistas seleccion Colombia, categoria elite, de la modalidad
recurvo masculino, que hayan aceptado ingresar al estudio por

medio del consentimiento informado.

Criterios de exclusion:
e Deportistas con lesidon osteomuscular.
e Deportistas que no cumplan con el entrenamiento planteado para

la investigacion.

Los deportistas se concentraron en una sede deportiva propuesta por la
federacién Colombiana de tiro con arco, cerca del lugar de las evaluaciones y
los controles periodicos, para facilitar el proceso de seguimiento del programa

de desarrollo de fuerza especifica.

El nivel de cumplimiento del plan de entrenamiento de la fuerza fue del 95%,
con un total de 1.501 repeticiones. La fuerza general trabajada al 10% de la
CFI fue de 150,1 kg. La fuerza de resistencia trabajada con una intensidad del
35% fue de 525,35 kg. La coordinacion intramuscular (etapa general) trabajada
al 45% fue de 675,5 kg y la coordinacion intra e inter muscular (especifica) con
un desarrollo del 10% de la CFI fue de 150,1 kg.
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5.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Fueron utilizadas como técnicas la observacion realizada durante el proceso de

entrenamiento y en las diferentes evaluaciones que se haran a los deportistas

(pre y post).

El instrumento de recoleccién de informacion es un formato especifico, en el
que se consignaron todos los valores obtenidos mediante las diferentes
pruebas, toma de peso y talla, ecografia, electromiografia, valoracién de la

fuerza maxima. (Ver anexo 2).

5.4 PROCEDIMIENTO

A continuacion, se presenta el procedimiento que se llevé a cabo en el proceso

investigativo:

1. Concertacion con la Federacion Colombiana de tiro con arco para tener
acceso a los deportistas en el proceso investigativo.

2. Concertacion con los deportistas para definir los pardmetros de su
participacion.

3. Firma del Consentimiento Informado: Cada uno de los deportistas firmé
de manera voluntaria y consciente el consentimiento informado.

4. Test de valoracion médica. Se concerté con el médico de la seleccion
Colombia los test de valoracion médica requeridos.

5. Primera evaluacion. En la clinica Risaralda se realizé la ecografia
musculo-esquelética en fase de relajacibn y en tension muscular
(ejercida mediante la técnica habitual del disparo). La evaluacion la hizo
un médico radidlogo especialista.

6. En el laboratorio de movimiento humano de la universidad tecnoldgica
de Pereira, se realizaron los test de peso, talla y de fuerza. Este ultimo,
en una maquina multifuncional direccionada por un sistema de galgas,
con software GLOBUS ERGO SISTEM (19), TCS suit, para evaluar la
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fuerza maxima isométrica. La medicion sera realizada por el médico

deportélogo encargado del laboratorio.

En el laboratorio de neurofisiologia de la Universidad Autonoma de
Manizales, se realizé el analisis de electromiografia de los musculos que
predominan durante el disparo (deltoides, trapecio medio y pectoral
mayor) en la fase critica del anclaje. Realizado por un médico radiélogo
especialista vinculado al proyecto investigativo.

Desarrollo del programa de entrenamiento de la fuerza: se realiz6 una
intervencion de noventa sesiones de entrenamiento, distribuidas en
quince microciclos, con los siguientes componentes: tres para el proceso
de evaluacion y control, dos para la fase competitiva y diez de caracter
desarrollador, tanto general como especifico; incluidos en Cuatro
mesociclos, asi: un adaptativo a la carga, un basico desarrollador, un
especifico desarrollador y uno de caracter competitivo, EI método de
entrenamiento fue el progresivo escalonado con cargas sub maximas,
entre el 60 y 80% en la fase general, entre el 80 y el 95% en la fase
especifica. EI medio utilizado fue gravitacional, bajo una planificacién de
caracter tradicional, con el objetivo fundamentado en el componente de
la carga, direccionado a desarrollar la fuerza de resistencia general y la
coordinacién intra e inter muscular, como componentes especificos.
Segunda evaluacion. Se procedid a realizar los mismos procedimientos

elaborados en la primera evaluacion.

10.Andlisis de los resultados.

11.Elaboracion de informe final.

12.Socializaciéon de los resultados.

5.5 DISPOSICIONES VIGENTES (CONSIDERACIONES ETICAS)

Teniendo en cuenta que el desarrollo de esta investigacion consiste en la

aplicacion de pruebas en seres humanos, se desarrollé considerando el

respeto de la dignidad, la proteccion y el bienestar de la persona evaluada. Se

apoyé en el articulo 11, categoria B, que se refiere a investigaciones con riesgo

minimo y procesos experimentales ya validados de la resolucion 008430 del 4
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de Octubre de 1993 y la declaracion de Helsinki, adoptadas por la 18a
Asamblea Médica Mundial Helsinki, Finlandia, en junio de 1964, donde refiere
que: la investigacion biomédica en seres humanos debe ser realizada solo por
personas cientificamente calificadas y bajo la supervision de un profesional
médico competente en los aspectos clinicos. La responsabilidad por el ser
humano debe recaer sobre una persona médicamente calificada, y no sobre el

individuo “sujeto de investigacion”, aunque haya otorgado su consentimiento.

Se establecen las normas cientificas, técnicas y administrativas para las
investigaciones en salud. Para efectos de su comprensién y realizaciéon, se
acredita de forma unica por medio de la firma del consentimiento informado, ya
sea del atleta o en su defecto, del acudiente del deportista, encaso de ser

menor de edad, (ver anexo 1).
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6. RESULTADOS

6.1 DEPORTISTA 1.

Tabla 4. Comportamiento de la fuerza del deportista 1 durante el pretest y
postest.

Atleta Musculo | Pretest | Postest | Diferencia.
Pecho | 40Kg. | 65Ksg. 25 kg.
Triceps 30Kg. | 45Kg. 15 kg.
DEPORTISTA1 | Hombro | 40Kg. | 60Kg. 20 kg.
Espalda 80 Kg. | 137 Kg. 57 Kg.
Cuadriceps | 70Kg. | 80 Kg. 10 Kg.

El estudio del desempefio de los grupos musculares estimulados durante la
intervencion reveld diferencias en cada uno. Deportista evaluado en el sistema

software Globus ergo Sistem TC 4400. Medicién pre y post test.

El deportista 1 tiene 16 afios; el peso en la medicion inicial fue de 68 Kg y en la
evaluacion final de 71,3 Kg. La talla es de 183 cms, el porcentaje graso en la
medicion inicial de 15,7% y al finalizar de 16,2%. BMI al inicio: 20,6, y al
finalizar: 21,3.

Con relacion al analisis antropométrico, se utilizd el medidor de composiciéon
corporal TBF300%, encontrandose: el perfil antropométrico se analiz6 con el
protocolo de Yu Haz. Se efectué una medicién antes y después del programa

de entrenamiento con un IC 95%, P=0.03, datos significativos para el grupo.

El andlisis ecografico (pre-test y pos-test) se realiz6 en los tendones infra
espinoso, supra espinoso y redondo menor (musculos que componen el
manguito rotador). La evaluacion se efectudé de forma conjunta y unilateral con
el propésito de dar potencia y viabilidad a los resultados al ser analizados por el
software SPSS 11.5. Se tuvieron en cuenta los resultados conjuntos de los tres
atletas y se realizaron pruebas no paramétricas con muestras relacionadas

(Wilcoxon). Acciones que demostraron que el plan de entrenamiento y las
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caracteristicas de la modalidad inciden directamente en el desarrollo tendinoso.

El brazo dindmico o de cuerda (MRD) mostré diferencias estadisticamente

significativas, con un IC 95% y P= 0.02. Por otro lado, el MRI no muestra

diferencias estadisticamente significativas, con un IC del 95% y P=0.49.

A nivel tendinoso -del manguito rotador derecho (MRD) y manguito rotador

izquierdo (MRI)-, el analisis muestra como el deportista (1) tuvo inicialmente

una media en MRD de 3.13 mm en comparacion con una media en el post-test,

de 4.76 mm. En el MRI (pre-test) tuvo una media de 3.81mm, y en el post-test,

de 4.58mm, con normalidad en su formacién tendinosa. En el momento de

pretest, se diagnostico:

Patron fibrilar del biceps braquial normal, sin presencia de liquido en su
vaina. Tendon supra espinoso e infraespinoso de grosor normal, sin
signos de ruptura parcial o total.

Musculos del cuadrildtero con asimetria, con predominio del redondo
menor izquierdo; no hay anormalidades paralabrales.

No se observan irregularidades del contorno humeral.

Ecografia del hombro comparativa estatica y dinamica dentro de los

limites normales.

En el pos-test:

Se observan cambios significativos en la trofia muscular y tendinosa, con
mayor grosor y elasticidad del tejido; sin presencia de inflamacién o
deterioro del mismo.

Patrén fibrilar del biceps braquial, normal, sin presencia de liquido en su
vaina. Tendones supraespinoso e infraespinoso de grosor normal, sin
signos de ruptura parcial o total.

Musculos del cuadrilatero con asimetria, con predominio del redondo
menor izquierdo; no hay anormalidades paralabrales.

No se observan irregularidades del contorno humeral.

25



Comportamiento de la actividad muscular a partir de un programa de fuerza en deportistas de seleccién Colombia

e Ecografia del hombro comparativa estatica y dinamica, dentro de los

limites normales.

Figura 1. Ecografia (pre-post test) en milimetros deportista 1.

ECOGRAFIA.MIEMBRO SUPERIOR EN MILIMETROS (PRE-POS
TEST) DEPORTISTA 1.

7.2

46 5.66

Resultados de la electromiografia en el deportista 1: presenta una disminucion
de la fatiga muscular en el deltoides derecho de 117 Hertz, mientras que en el

deltoides izquierdo fue de 7.8 Hertz. En el trapecio derecho no hubo cambios,

mientras que en el izquierdo, la disminucion fue de 7,8 Hertz.
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Figura 2. Electromiografia. Comportamiento de la Frecuencia media a través

del tiempo, deportista 1.
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Al revisar la muestra integrada de la electromiografia IEMG, relacionada con los

datos de fuerza isometrica de contraccion intramuscular, en el deportista 1, se

encontraron los siguientes resultados: en el deltoides derecho hubo una

reduccion de la necesidad de fuerza isometrica a nivel intramuscular, durante el

postest (11.2 pv. seg), comparado con la del deltoides izquierdo, que fue de 3.1

uv.seg. En el trapecio derecho hubo decrecimieto de la contraccién isometrica

intramuscular en el postest (3.1 2 pv. seg ), mientras que en el trapecio

derecho, se presentd un aumento de la contraccion muscular en el postest (5.2

2 pv. seqg).
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Figura 3. Electromiografia. IEMG pre-post test. Fuerza de contraccion,

deportista 1.
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El deportista 1 presenté los mayores cambios pre y post test -tanto de la fuerza

referenciada por el IEMG como la fatiga referenciada por la MDF- en el

deltoides derecho.
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Figura 5. Post-test. Deltoides derecho.
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En la descripcion del potencial de accion de las unidades motoras reclutadas

para el esfuerzo (PUM), se encontré en los deltoides (der-izg) un decrecimiento

de la amplitud del esfuerzo realizado para la contraccién de 202.02 y 212.12

(uv.seg) respectivamente. Los cambios en el trapecio incluyen (der) la

disminucion de la necesidad de esfuerzo en 6.73 (pv.seg), mientras, en el

trapecio izquierdo, hubo un aumento de 393.06 (uv.seg). Los resultados indican
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que el reclutamiento de unidades motoras para el esfuerzo en ambos deltoides
y en el trapecio derecho fue menor, mientras que en el trapecio izquierdo, el

potencial de reclutamiento de unidades motoras tuvo un mayor aumento.

Figura 6. Potencial de unidad motora, medida en mili voltios.seg. (uv.seg),
deportista 1.
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6.2 DEPORTISTA 2.

El nivel de cumplimiento del plan de entrenamiento de la fuerza fue del 83%,
con un total de 1.311 repeticiones. La fuerza general trabajada al 10% de la
CFI fue de 131.1. La fuerza de resistencia trabajada con una intensidad del
35%, fue de 458,9. La coordinacién intramuscular trabajada al 45% de la CFI
fue de 590,1 y la fuerza maxima trabajada al 10% de CFI fue de 131.1.

Tabla 5. Comportamiento muscular del deportista 2 durante el pretest y postest.

Atleta Musculo | Pretest | Postest | Diferencia
Triceps 25Kg. | 41Kg. | 16 Kg.
Hombro 35Kg. | 43Kg. | 8Kg.
DEPORTISTA 2 Espalda 65 Kg. 93 Kg. | 28 Kg.
Cuddriceps | 60Kg. | 75Kg. | 15 Kg.
Pecho 36 Kg. | 50Kg. | 14 Kg.

El deportista 2 tiene 22 afios; el peso en la medicion inicial fue de 58 Kg y 62,7
en la medicion final. La talla de 169 cms, el porcentaje graso en la medicion
inicial de 11,1% y 10,3% al finalizar. EI BMI inicial de 21,3 y 22,2 en la medicién

final.

El diagnostico de la ecografia muestra:

e Patron fibrilar del biceps braquial normal, sin presencia de liquido en su
vaina. Tendones supraespinoso e infraespinoso de grosor normal, sin
signos de ruptura.

e Los musculos del cuadrilatero con asimetria, con predominio del redondo
menor izquierdo; no hay anormalidades paralabrales.

¢ No se observan irregularidades del contorno humeral.

e Ecografia del hombro comparativa estatica y dinamica dentro de los

limites normales.
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En el postest se encontro:

e Cambios en la trofia muscular y tendinosa con mayor grosor y elasticidad
del tejido, sin presencia de inflamacion o deterioro del mismo.

e Patron fibrilar del biceps braquial normal, sin presencia de liquido en su
vaina. Tendon supraespinoso e infraespinoso de grosor normal, sin
signos de ruptura.

e Musculos del cuadrilatero con asimetria, con predominio del redondo
menor izquierdo; no hay anormalidades paralabrales.

e No se observan irregularidades del contorno humeral.

e Ecografia del hombro comparativa estética y dinamica dentro de los
limites normales.

e En el analisis conjunto de los resultados del estado tendinoso del

manguito rotador se evidencio que:

En el deportista 2 hubo cambios positivos a nivel de trofia tendinosa, con una
media en el pre-test en MRD de 5.76mm y en el post-test, de 7.33mm. En
MRI, un pre-test de 3,83mm y un post-test de 3,90mm, con normalidad en su
formacion tendinosa.

Figura 7. Ecografia pre-post test en milimetros, deportista 2.

ECOGRAFIA. MIEMBRO SUPERIOR EN MILIMETROS PRE-POS’
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Con relacion a la electromiografia, se pudo evidenciar (deportista 2) una
disminucion de la fatiga a nivel de los cuatro musculos evaluados. Se describe
un mayor cambio en el masculo deltoides derecho, con un decrecimiento de
93.96 (Hz). El masculo que menos cambios presento fue el deltoides izquierdo,

con un decrecimiento de 15.6 (Hz) a la frecuencia o fatiga muscular.

Figura 8. Electromiografia. MDF Pre-post test. Deportista 2
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Respecto a la fuerza de contraccién evaluada en IEMG, los cambios que se
describen muestran un decrecimiento en la necesidad de generar la fuerza de
contraccion isométrica a un mismo estimulo en los musculos primarios
evaluados -en la ejecucion del gesto técnico-. Los cambios mas notables se
presentan en el trapecio derecho, con un decrecimiento de 21.6 (uv.seg) y en
el deltoides derecho, que present6 el menor de todos: 4,6 (uv.seq).
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Figura 9. Electromiografia. IEMG Pre-post test. Deportista 2
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Los mayores cambios pre-post de la fuerza referenciada por el IEMG se

presentaron en el deltoides izquierdo. La fatiga referenciada por la MDF en el

deltoides derecho, datos referenciados en el cuadro como frecuencia media y

mediana a traves del tiempo.

Figura 10. Pre test septiembre 12- 2010, deltoides izquierdo, deportista 2.
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Figura 11. Post test noviembre 25- 2010, deltoides izquierdo, deportista 2.
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Figura 13. Post - test noviembre 25- 2010, deltoides derecho, deportista 2.
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En la descripcion del potencial de accion de las unidades motoras reclutadas
para el esfuerzo (PUM), se encontré en los deltoides un decrecimiento de la
amplitud del esfuerzo realizado para la contraccion de 224.43 (der) y 274.02
pv.seg (izq). Igualmente, que en los trapecios derecho e izquierdo se describe
un decrecimiento de la amplitud del esfuerzo realizado para la contraccion de
262.28 'y 322.01 (uv.seq), respectivamente. Esto indica que el reclutamiento de
unidades motoras para el esfuerzo en ambos grupos musculares fue menor en

el postest.
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Figura 14. Potencial Unidad Motora. Deportista 2.
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6.3 DEPORTISTA 3

El nivel de cumplimiento del plan de entrenamiento de la fuerza fue del 54%,
con un total de 853 repeticiones. La fuerza general trabajada al 10% de la CFI
fue de 853,2. La fuerza de resistencia trabajada con una intensidad del 35% fue
de 298.6. La coordinacion intramuscular trabajada al 45% de la CFl fue de
383,9 y la fuerza maxima trabajada al 10% de CFI fue de 85,32.

Tabla 6. Comportamiento muscular del deportista 3 durante el pre test y pos
test.

Atleta Musculo | Pretest | Postest | Diferencia
Pecho 30Kg. | 35Kg. | 5Kg.
Triceps 20Kg. | 29Kg. | 9Keg.
DEPORTISTA3 | Hombro | 37Kg. | 43Kg. | 6Kg.
Espalda 50Kg. | 75Kg. | 25Kg.
Cuddriceps | 69Kg. | 80Kg. | 11 Kg.

En la ecografia se encontrd. Pretest.

e Llama la atencion un leve abombamiento e irregularidad de los tendones
componentes del manguito izquierdo con las maniobras de tension
muscular.

e Patrodn fibrilar del biceps braquial normal, sin presencia de liquido en su
vaina. Tendon supraespinoso e infraespinoso de grosor normal, sin
signos de ruptura.

e Musculos del cuadrilatero con asimetria, con predominio del redondo
menor izquierdo; no hay anormalidades paralabrales.

e No se observan irregularidades del contorno humeral.

e Ecografia del hombro comparativa estética y dinamica dentro de los

limites normales.

Postest

e Abombamiento y pinzamiento -estadio (1)- del manguito rotador

izquierdo.
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Con tensién muscular se observan las inserciones del manguito rotador,
con abombamiento y rose contra el borde inferior del acromion. El

tenddn del supraespinoso izquierdo alcanza un diametro de 5.7 por el

En el deportista 3 se evidenciaron los siguientes cambios a nivel del manguito

de los rotadores: en el MRD, el pre-test arrojo una media de 3.30mm vy el post-

test de 5.26mm, con un abombamiento anormal en el supra espinoso derecho.

En MRI present6 un pre-test de 3.80mm y un post-test de 3.56mm.

Figura 15. Ecografia. Miembro superior. En milimetros. Pre-post test.
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relacion a la electromiografia, el estudio de la media de frecuencia,

evidencia (mus. deltoides izg. y trapecio der.) un decrecimiento de la fatiga de

23.04 y 15.6 (Hz). En el deltoides derecho y trapecio izquierdo se describe un

aumento de la fatiga de 15.9y 70.2 (Hz) respectivamente.
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Figura 16. Electromiografia. MDF. Pre-post test. Deportista 3.
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La integrada de electromiografia IEMG, relacionada con la fuerza isometrica de
contraccion intramuscular, en el deportista 3, muestra un decrecimiento en el
deltoides derecho de la necesidad de fuerza isometrica a nivel intramuscular en
el postest (1.96 pv. seg), comparado con el deltoides izquierdo (6 pv.seg). Se
observa como en el trapecio derecho hubo decrecimieto de la contraccion
isometrica intramuscular en el postest (4.2 yuv.seg), mientras que en el trapecio
derecho hubo un aumento de la contraccion muscular en el postest (8.9 pv.
Seg).
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Figura 17. Electromiografia. IME. Pre-post test. Deportista 3.
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Los mayores cambios pre-post de la fuerza referenciada por el IEMG se
evidenciaron en el trapecio izquierdo. Datos presentados en el cuadro tres.

Referenciado como el &rea bajo la curva IEMG.
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Pre test septiembre 12- 2010, trapecio izquierdo, deportista 3.
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En la descripcion del potencial de accion de las unidades motoras reclutadas
para el esfuerzo (PUM), se encontré un decrecimiento de la amplitud del
esfuerzo realizado para la contraccion de 14.14 en el deltoides derecho y de
114.56 (uv.seg) en el deltoides izquierdo. El trapecio aumenté la amplitud del
esfuerzo para la contraccion 169.19 (der) y 31.47 pv.seg (izq). Se concluye que
el reclutamiento de unidades motoras para el esfuerzo en ambos deltoides
fue menor, mientras que en los trapecios derecho e izquierdo, el potencial de
reclutamiento de unidades motoras tuvo un aumento en la comparacion del pre

y el postest.

Figura 20. Potencial Unidad Motora. Deportista 3.
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7. DISCUSION

El objetivo de esta investigacion consistia en determinar los cambios a nivel de
estructura muscular y el comportamiento de la fuerza, que ocurrian después
de un programa de fuerza en los musculos primarios del disparo en la fase de
anclaje, en tiro con arco. Con el proposito de conocer la aplicabilidad
(pertinencia) de los programas de entrenamiento direccionados al desarrollo de
las capacidades fisicas especificas de la modalidad (fuerza), debido a que la
modalidad deportiva no presenta un entrenamiento definido, consecuente o
encaminado al desarrollo especifico de la fuerza, para la consecucion de altos
logros. Esta es una modalidad que se caracteriza por estar conformada por
personas que no tienen un prototipo o perfil deportivo, ni una condicion fisica
determinada, como por ejemplo, lo encontramos en atletas, futbolistas,
nadadores, ciclistas, etc. Los procesos de entrenamiento tradicionales del tiro
con arco son direccionados al desarrollo de la ejecucion técnica, de la
concentracion; pero deja de lado el componente fisico y fisiolégico. Lo que trae
como resultado, indicadores de rendimiento bajos, comparado con los

resultados internacionales.

La electromiografia (EMG) fue escogida como método de evaluacion. Y nos
ofreci6 la posibilidad de estudiar el comportamiento de las unidades motoras
reclutadas para cada estimulo en el movimiento de ejecucion técnica y apreciar
los cambios que suceden después de un entrenamiento de fuerza especifico.
Se logro analizar las amplitudes de la actividad motora durante el disparo y las

consecuencias del entrenamiento.

Se evidencid6 una mayor facilidad de ejecucién después del programa de
entrenamiento. Como consecuencia de adaptaciones funcionales y biologicas,
los musculos implicados reclutaron menos unidades motoras durante un mismo
estimulo aplicado en dos momentos diferentes de la preparacion.,
produciéndose una activacion de las fibras de contraccion lenta, reclutadas en
el programa de entrenamiento y en menor cantidad, de las fibras de

contraccion rapida FT de tipo |y I, (32,34). La sefial de amplitud de la onda y
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las medias de las frecuencias disminuyeron en el postest, en la mayoria de los

casos.

Estudios sobre el comportamiento de la fuerza maxima -después de diez
semanas de entrenamiento progresivo de la fuerza- nos sefalan que el
incremento significativo de la fuerza esta acompafiado por un incremento de la
actividad neural voluntaria y un reclutamiento mayor en las fibras de
contraccion de tipo | (ST) y Il (FT mix), que son las primeras en activar sus
unidades motoras para realizar el movimiento (30,34). En este trabajo, no se
define el tipo de fibra reclutado por el programa de entrenamiento, pero los
resultados arrojados de la actividad neural, frente a un mismo estimulo,
aplicado en dos momentos diferentes, después de un programa de quince
semanas de entrenamiento de la fuerza, utilizando el método progresivo
escalonado, nos muestra una disminucién en la necesidad de reclutamiento de
unidades motoras y su potencia de inervacion, es decir, disminuye el trabajo
muscular en cuanto a la necesidad de fuerza. Con relacion a la resistencia,
segun la media de la frecuencia de inervaciéon (MDF), el estudio indica que
existe una disminucion en la mayoria de los casos por adaptacion fisiologica y
no como lo refieren Algunos estudios, que probaron que la fatiga acumulada y
la produccion de acido lactico disminuyen el potencial de accion de la unidad
motora, razon por la que disminuye la frecuencia de inervacién e interaccion

con la célula muscular (32).

Los protocolos utilizados en este trabajo investigativo, no permiten que el
deportista alcance niveles maximos de esfuerzo, tampoco realiza esfuerzos
prolongados, por lo que no alcanza niveles altos de fatiga la cual puede influir
en la respuesta de la célula muscular al estimulo (32.34).

La electromiografia (EMG) resulta ser el un método diagnostico util para validar
hipétesis, y simplificarlas en el desarrollo de modelos dinamicos del aparato
locomotor. Sin embargo, hoy existe confusion respecto a la EMG debido a la
deficiente compresion de los principios fisicos que rigen esta metodologia (la
naturaleza de la sefal registrada y el procesamiento de los datos). El objetivo

de este trabajo ha sido describir los cambios que ocurren a nivel muscular
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después de un programa de fuerza. En él, los fundamentos de la EMG son
base de sustento para la descripcion de los datos. Conviene aclarar que la
sefal electromiogréfica registrada no depende solo de la intensidad de la
accion muscular, sino también de la calidad de la instrumentacion utilizada y el
tratamiento adecuado del electromiografo, porque permite conocer las
implicaciones objetivas del entrenamiento especifico en el estudio de la técnica

deportiva, en las diferentes modalidades de los deportes de precision.
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8. CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados demostré que la fuerza juega un papel decisivo en
la ejecucion técnica. En muchos casos (no en todos), el fallo técnico no se
produce por falta de coordinacién o habilidad, sino por la deficiencia de fuerza
en los grupos musculares que intervienen en una fase concreta del movimiento
(29).

Con el entrenamiento direccionado al desarrollo de la fuerza en los arqueros de
seleccion Colombia, surgieron adaptaciones concretas, relacionadas con el
plan de trabajo, la individualizacién y cumplimiento cabal del mismo, mejorando
la respuesta al estimulo referido (el libraje del arco) evidenciado en la

disminucién de la fuerza para la respuesta motora haciéndola mas fina .

Con respecto de la apertura hasta la fase de anclaje, se analiz6 la capacidad
de soportar o vencer la carga y la accidon de las unidades motoras en respuesta
al estimulo. Se evidencio una disminucion en la activacion de las unidades
motoras, la reduccion del PUM vy, por ende, la menor necesidad de desarrollo

de la fuerza.

Se evidencio el cambio morfolégico de los deportistas. Después del proceso
de entrenamiento especifico, en relacion con los objetivos biol6gicos vy
pedagdgicos inherentes a la planificacion, se evidenciaron cambios en la masa
magra, el peso y en los perimetros del tren superior (todos los valores
aumentaron). De la misma forma, se produjo una hipertrofia tendinosa, sin
abombamientos degenerativos en los casos que cumplieron por encima del

80% de lo planificado, en los musculos evaluados e implicados en el disparo.

Se desarrolla en el atleta una mayor capacidad de resistencia a la fatiga, factor
determinante en la ejecucidn técnica del disparo, aumentandose igualmente, la
capacidad de soportar estimulos complejos en busca de la maestria deportiva
(13,27,28).
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda integrar las implicaciones de un programa de fuerza especifico
en el nivel de rendimiento del deportista, con respecto a los puntajes

obtenidos, antes y después del programa de intervencion.

El programa de entrenamiento debe seguir criterios unificados: especificos al
deportista y a la modalidad e integrada al proceso de entrenamiento técnico, no
implementado como un modelo interdisciplinario -en el que existe una suma de
esfuerzos, sino la transdisciplinaridad, en la que todos los esfuerzos convergen

para la consecucién de un objetivo.

Es importante considerar dentro de los planes de entrenamiento deportivo de
tiro con arco, la implementacion especifica de programas de desarrollo de la
fuerza: procesos generales de preparacion fisica, con direccionamiento

especifico a la modalidad.

La ejecucion de la técnica depende de la estabilidad y eficacia muscular. En los
deportes de precision, se determina por los efectos de la gravedad, la
intervencidn muscular, las propiedades mecanicas de las estructuras pasivas
del aparato locomotor que tienen lugar en la practica de esta modalidad (12).
Se sugiere un entrenamiento continuado en el que se evalle, controle y
desarrolle las capacidades fisicas condicionales, el desarrollo de la fuerza
especifica en los niveles de coordinacion inter e intra muscular, y el

perfeccionamiento del gesto técnico.

Para proximas intervenciones en los deportistas de tiro con arco, se debe
integrar el entrenamiento en perfiles técnicos, fisicos, metodologicos y de
ciencias aplicadas. Todo esto, para que los resultados puedan ser
implementados como parte de un proceso de crecimiento deportivo personal y

global, con miras al reto mundial y olimpico, y a la permanencia en el tiempo.
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ANEXOS

ANEXO 1. FORMATO CONSENTIMIENTO INFORMADO.

FACULTAD DE SALUD
GRUPO DE INVESTIGACION CUERPO MOVIMIENTO
FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA PARTICIPACION
EN INVESTIGACIONES

Comportamiento de la actividad neuromuscular a partir de la aplicacion de un

programa de fuerza en los deportistas de seleccion Colombia de arco recurvo.

Pereira, 17 de agosto de 2010.

YO, , como acudiente de

, una vez informado sobre los

propositos, objetivos y procedimientos de la intervencion que se llevaran a cabo
durante esta investigacion, conociendo los posibles riesgos que se pueden generar a
partir de ella, autorizo al profesional ANDRES FELIPE MARIN VILLADA, estudiante de
la Universidad Autonoma de Manizales, del programa de Maestria en Intervencién
Integral En El Deportista, para la realizacion de las siguientes procedimientos:

Valoracién de la talla 'y el peso de los deportistas.

2. Valoracién, por medio de una ecografia, del estado tendinoso de los musculos que
priman el disparo antes y después de un plan de fuerza.

3. Valorar por medio del software Globus Ergo sistem la fuerza isométrica de los
deportistas antes y después de un programa de fuerza.

4. Valorar, por medio de una electromiografia, los cambios que puede ejercer el
programa de fuerza en situaciones de disparo sobre la actividad neuromuscular.

5. Participar en el desarrollo de un programa de entrenamiento de la fuerza durante

tres meses.

Adicionalmente se me informé que:

e La participacion es completamente libre y voluntaria, y en cualquier
momento, el investigado tendra la libertad de retirarse de ella si asi lo

desea.
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¢ No se recibird beneficio personal de ninguna clase por la participacién en
este proyecto de investigacion. Sin embargo, se espera que los
resultados obtenidos permitan mejorar los procesos de evaluacion y de
intervencion.

e Toda la informacion obtenida y los resultados de la investigacion seran
tratados confidencialmente. Esta informacion sera archivada en papel y
medio electrénico. El archivo del estudio se guardar& en la Universidad
Auténoma de Manizales bajo la responsabilidad de los investigadores.

e Puesto que toda la informacion en este proyecto de investigacién es
anonima, los datos personales no pueden estar disponibles para
terceras personas (empleadores, organizaciones gubernamentales,

compariias de seguros u otras instituciones educativas).

Hago constar que el presente documento ha sido leido y entendido por mi en su

integridad, de manera libre y espontanea. HUELLA

Firma
CC No. de
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ANEXO 2. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.

COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD NEUROMUSCULAR A PARTIR DE LA
APLICACION DE UN PROGRAMA DE FUERZA EN LOS DEPORTISTAS DE SELECCION
COLOMBIA DE ARCO RECURVO

Nombre
Edad Edad deportiva Talla
Peso IMC

Especificaciones del arco:

Libras de manejo: Empufiadura Hojas
Cuerda Estabilizador Central

Estabilizadores Laterales extension
V-var Damper Mira

Boton de presion

Ecografia:

Valoracion 1

Valoracion 2

Electromiografia:

Valoracion 1

Valoracion 2

Valoracion de la fuerza:

MUSCULOS FUERZA RANGO DE | EVALUACION | FECHA
MAXIMA FUERZA

Deltoides medio

Romboides

Latisimo del dorso

trapecio

pecho
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Observaciones:

56



Comportamiento de la actividad muscular a partir de un programa de fuerza en deportistas de seleccién Colombia

ANEXO 3. PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO DE LA FUERZA, METODO PROGRESIVO
ESCALONADO, MEDIO GRAVITACIONAL.

Planificacion general por grupos musculares

Musculos/Dia | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo| Lunes
Pecho X Descanso
Biceps X Descanso
Triceps X X Descanso
Hombro X X Descanso
Trapecio X X Descanso
Espalda X X Descanso
Romboides X X Descanso
Antebrazo X X Descanso

Abdomen 'y

lumbares X X X Descanso
Muslo y pierna X Descanso

Mesociclo entrante adaptacién ala carga

ATLETISMO TIEMPO

EN MINUTOS 20 10 30 Descanso | 60

PREP. FISICA

TIEMPO EN

MINUTOS 30 60 Descanso | 90
4x12- | 4x12- 4x12- |[4x12- [4x12- |4x12-

FUERZA % 50% 60% 60% 60% 50% 50% Descanso | 3
Activo | Activo | Activo Activo | Activo Activo

ELASTICIDAD GMT | 20" 20" 20" 20" 20" 20" 0

57



Comportamiento de la actividad muscular a partir de un programa de fuerza en deportistas de seleccién Colombia

Descanso

Control Control | Control | Control | Descanso
2X12- 2X12- 2X12-
60%2X10- | 60%2X10- | 60%2X10-
70% 70% 70%
2X8 80% |2X880% |2X8 80% Descanso
Pasivo Pasivo
Pasivo FNP Activo | FNP
Activo 20" [FNP 20" | Activo 20 |20" 20 20"
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MESOCICLO BASICO DESARROLLADOR, FUERZA ESPECIFICA

ATLETISMO
TIEMPO EN
MINUTOS 20 20 10 30 30 Descanso [ 110
PREP FIS
TIEMPO EN
MINUTOS 20 30 30 Descanso | 80
50% 50%
2x12/ 2x12/ 60% 2x10]|60% 2x10|70% 2x8(70% 2x8
60%2x8/ |60%2x8/ |/70%2x8/ |/70%2x8/ |/80%2x6/ |/80%2x6/
FUERZA % 70%2x6 |70%2x6 [80%2x6 |80%2x6 |90%2x4 [90%2x4 |[Descanso |0
Activo Pasivo Pasivo
ELASTICIDAD (20" FNP 30" | Activo 20" | FNP 30" | Activo 20" | Activo 20" | Activo 0
ATLETISMO
TIEMPO EN
MINUTOS 20 20 10 30 30 Control | Descanso | 110
PREP.FIS.TIEMPO
EN MINUTOS 20 30 Control | Descanso | 50
50% 50% 60% 50% 60%
FUERZA % 4 S X [isométrico | isométrico | isométrico | isométrico | isométrico
12R x10seg |[x10seg [x10seg |x10seg [x10seg |Control|Descanso |0
ELASTICIDAD Activo Pasivo activo Pasivo Activo Activo [ Activo 0
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Descanso

10 10 10 Descanso | 30
70% 2x8|70% 2x8(70% 2x8)|80% 2x8(80% 2x8|80% 2x8
/80%2x6/ |/80%2x6/ |/80%2x6/ |[/90%2x5/ |/90%2x5/ [/90%2x5/
90%2x4 |190%2x4 |90%2x4 |95%2x3 | 95%2x3 | 95%2x3 Descanso |0
Pasivo Activo Activo
Activo 20” | Activo 20” | FNP 30” | Activo 20” | 20” 20" 0
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Descanso

10 10 10 Descanso | 30
70% 2x8|70% 2x8(70% 2x8|80% 2x8(80% 2x8|80% 2x8
180%2x6/ | 180%2x6/ | /80%2x6/ | /90%2x5/ | /90%2x5/ | /90%2x5/
90%2x4 [ 90%2x4 |[90%2x4 |95%2x3 |[95%2x3 |95%2x3 |[Descanso |0
Activo Activo Pasivo Activo Activo Activo
20” 20” FNP 30" |20 20" 20" 0
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Descanso

10 10 10 Descanso | 30
70% 2x10(|70% 2x10|75% 2x8(75% 2x8|80% 2x8|80% 2x8
180%2x6/ |/80%2x6/ |/85%2x6/ |/85%2x5/ |/90%2x5/ |/90%2x5/
90%2x4 |90%2x4 [95%2x4 |95%2x3 [100%2x3 |[100%2x3 |[Descanso |0
Pasivo Activo Activo
Activo 20” | Activo 20” | FNP 30” | Activo 20” | 20” 20” Pasivo 0
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MESOCICLO DE APROXIMACION A LA COMPETENCIA

Descanso

40 30 30 20 Descanso | 120
4x12 4x12
60% 60% Descanso | 1,2
Pasivo | Pasivo |Pasivo | Activo |Activo | Activo | Descanso |0

Descanso

Descanso |0

Pasivo

Activo

Activo

Activo | Activo

Activo

Descanso |0
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Descanso

Descanso

Descanso

Descanso

15 15 20 Descanso|110
X Descansol0
Dinamico[Dinamico[Dinamico [Dinamico |Dinamico |Descanso|0
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MESOCICLO DESARROLLADOR ESPECIFICO 2

Descanso

10

10

10

Descanso

30

70% 2x8
/80%2x6/
90%2x4

70% 2x8
180%2x6/
90%2x4

70% 2x8
180%2x6/
90%2x4

80% 2x8
190%2x5/
95%2x3

80% 2x8
/90%2x5/
95%2x3

80% 2x8
/90%2x5/
95%2x3

Descanso

Acticvo

Pasivo

activo

Pasivo

Activo

Pasivo

Descanso

10

10

10

Descanso

30

70% 2x8
180%2x6/
90%2x4

70% 2x8
180%2x6/
90%2x4

70% 2x8
180%2x6/
90%2x4

80% 2x8
190%2x5/
95%2x3

80% 2x8
190%2x5/
95%2x3

80% 2x8
190%2x5/
95%2x3

Descanso

Activo

Pasivo

activo

Pasivo

Activo

Pasivo
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Descanso

10

10

10

Descanso

30

70% 2x8
/80%2x6/
90%2x4

70% 2x8
180%2x6/
90%2x4

70% 2x8
180%2x6/
90%2x4

80% 2x8
190%2x5/
95%2x3

80% 2x8
/90%2x5/
95%2x3

80% 2x8
/90%2x5/
95%2x3

Descanso

Activo

Pasivo

activo

Pasivo

Activo

Pasivo
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Descanso

10 10 10 Descanso | 30
70% 2x10|70% 2x10|75% 2x8|75% 2x8|80% 2x8(80% 2x8
/80%2x6/ |/80%2x6/ |/85%2x6/ |/85%2x5/ |/90%2x5/ |/90%2x5/
90%2x4 90%2x4 95%2x4 | 95%2x3 100%2x3 |100%2x3 | Descanso |0
Activo Pasivo activo Pasivo Activo Pasivo 0
CONTROLES
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Descanso

Descanso | 0
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frequency(Hz)
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ANEXO 4. LECTURA DE ELECTROMIOGRAFIAS POR MEDIO DEL
PROGRAMA MAT-LAP

Pre Test. Septiembre 12, 2010. Deltoides derecho. Deportista 1.
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Pre test. Septiembre 12, 2010. Deltoides izquierdo, Deportista 1.
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Pre test. Septiembre 12, 2010. Trapecio derecho. Deportista 1.

Sefial Original, Cruces por cero = 27 Sefial rectificada
500 T T T T T T T
600 Maximo=499.98 1
< 500 J
T
S 400 q
> L | =
= £ 300 .
-
2
= 200F B
g
100 q
500 L L L L 0 L L
o 20 40 B0 80 100 120 0 50 100 150
time(ms) time(ms)
Integrated EMG (IEMG) Envoltura de la sefial
25 T T T T T 500 T T T T T
g 20F _ i
=
=
T 15} 4 1
z
3 IEMG=22.3 uV.sec
2 10t 1 1
5
5
8
15 1 1
0 L L L L L 0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
time(ms) time(ms)
Espectro (PSD) RMS a través del tiempo
1500 T T 500 T T T T T
= 450 !
L
D 1000+ B
= 400 q
5 z RMS=293.98 uV/
=3
2 350 q
S 500F B
g
=% 300 b
i . . 250 . . . L L
a 500 1000 1500 0 20 40 60 80 100 120
frequency (Hz) time(ms)
Frecuencia media y mediana a través del tiempo x 10t Espectro Cumulativo
800 T T T T 10 T T
MNF=128.35 Hz
=109. at o
00 MDF=103.20 Hz
w
e 13 q
=
2 400 b
T
200 B
2 E o
e O e Y N e iyl
0 L L L L L 0 L L
o 20 40 B0 80 100 120 0 500 1000 1500

time(ms)

73



Comportamiento de la actividad muscular a partir de un programa de fuerza en deportistas de seleccién Colombia

Post-test noviembre 25- 2010, trapecio derecho, deportista 1.
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Pre test. Septiembre 12, 2010. Trapecio izquierdo. Deportista 1.
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Post-test. Noviembre 25, 2010. Trapecio izquierdo. Deportista 1.
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Pre test. Noviembre 25, 2010. Deltoides derecho. Deportista 2.
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Post — test. Noviembre 25, 2010. Deltoides derecho. Deportista 2.
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Pre test. Septiembre 12, 2010. Deltoides izquierdo, Deportista 2.
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Post test. Noviembre 25, 2010. Deltoides izquierdo, Deportista 2.
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Pre test. Septiembre 12, 2010. Trapecio derecho. Deportista 2.
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Post test. Noviembre 25, 2010. Trapecio derecho. Deportista 2.
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Comportamiento de la actividad muscular a partir de un programa de fuerza en deportistas de seleccién Colombia

Pre test. Septiembre 12, 2010, Trapecio izquierdo, Deportista 2.
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Comportamiento de la actividad muscular a partir de un programa de fuerza en deportistas de seleccién Colombia

Post test. Noviembre 25, 2010. Trapecio izquierdo. Deportista 2.
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Comportamiento de la actividad muscular a partir de un programa de fuerza en deportistas de seleccién Colombia

Pre test. Septiembre 12, 2010. Deltoides derecho. Deportista 3.
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