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Efecto del entrenamiento combinado de pliometria y
electroestimulacion en salto vertical

Effect of combined plyometric and electrostimulation
training on vertical jump

Elisa Benito Martinez
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Emilio J. Martinez-L6pez
Universidad de Jaen

Resumen

En este estudio se han analizado los efectos del entrenamiento combinado de pliometria y electroesti-
mulacién en un entrenamiento de fuerza muscular de los miembros inferiores. El estudio incluyo tres
grupos experimentales, que trabajaron ambos métodos en orden diferente y de forma simultanea, y
uno de control. Participaron 78 atletas, 40 mujeres y 38 hombres, de disciplinas de velocidad (100 y
200 m lisos y 100 y 110 m vallas), con una edad de 17,94 + 1,44 afios y una masa de 58,53 + 8,05
kg. El programa incluyé dos dias a la semana de entrenamiento pliométrico y dos sesiones utilizando
un electroestimulador Megasonic 313-P4. Tras dos meses de entrenamiento, se midié con plataforma
de contacto ORGANISER PSION 2 la altura de salto vertical y potencia del tren inferior en test de
Abalakov y Drop Jump. Las mayores diferencias pre/post test (p < 0.001) de altura y potencia de salto
se obtuvieron en el programa que realizé ejercicios pliométricos posteriores a la aplicacién de la elec-
troestimulacion. El entrenamiento de electroestimulacion y pliometria llevado a cabo de forma simul-
tanea produjo un estancamiento en el rendimiento de los atletas.

Palabras clave: fuerza muscular; componente explosivo-eldstico; potencia muscular; salto Abalakov; drop jump.

Abstract

This paper analyses the effects of combined electrostimulation and plyometric training on lower body strength trai-
ning. The training program was applied to three experimental groups and one control group. The experimental
groups used both methods simultaneously but in different order. The participants were 78 sprinters (100m and
200m, and 100m and 110m hurdles), 38 male and 40 female. Their average age was 17,94 £ 1,4 years and their
average weight was 58,53 £ 8,05kg. The training program consisted in two days a week of plyometric training and
two sessions with a Megasonic 313-P4 electrostimulation unit. After two months training, vertical jump height and
lower body power were measured in Abalakov and Drop Jump test with PSION ORGANISER II. The most significant
pre- and post-test (p < 0.001) improvements in height and jump power were obtained in the program combining
electrostimulation with subsequent plyometric exercises. Simultaneous electrostimulation and plyometric exercises
caused performance stagnancy.

Key words: muscle strength; explosive-elastic component; muscle power; Abalakov jump; drop jump.

Correspondencia/correspondence: Emilio J. Martinez-Ldpez
Campus de Las Lagunillas. Edificio Humanidades y Ciencias de la Educacion
Universidad de Jaén. 23071 Jaén (Espafa)

\ e-mail:emilioml@ujaen.es

\

/

Recibido el 30 de diciembre de 2009; Aceptado el 15 de septiembre de 2010



Benito, E.; Lara, A.; Martinez-Lopez, E. J. (2010). Efecto del entrenamiento combinado de pliometria y
electroestimulacion en salto vertical. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 21(6), 322-334.
http://www.cafyd.com/REVISTA/02106.pdf

Introduccion

La electroestimulaciéon neuromuscular (EE NM) consiste en la aplicacion de una corriente
eléctrica al musculo o al nervio periférico con el fin de lograr su contraccidon involuntaria
(Lake, 1992). Desde su origen (Osborne, 1951; Eriksson, Haggmark, Kiesseimg, Karisson, y
Enect, 1981), su uso fue enfocado generalmente a pacientes lesionados incapaces de realizar
una contraccion voluntaria por si mismos, sin embargo, en la década de los 70 Kots y Hvilon
(1971) emplearon este tipo de técnicas en atletas de ¢€lite sanos con el fin de mejorar la fuerza
muscular, empleando este método como complemento al entrenamiento convencional.

Tras estos primeros estudios, han sido muchos los autores que han hecho uso de la EE NM
para mejorar la fuerza muscular en atletas, sin embargo, la gran heterogeneidad de los
parametros de corriente utilizados en sus diferentes protocolos continian en la actualidad
siendo objeto de debate entre los investigadores. Asi por ejemplo, respecto al tipo de corriente
empleada, ya Kramer, Lindsay, y Magee (1984) compararon la eficacia de diferentes tipos de
corriente, donde la corriente bifdsica asimétrica rectangular fue percibida como mads
confortable. Desde la década de los 90, en que Lake (1992) concluy6 que la corriente bifasica
era la mas efectiva para provocar el mayor porcentaje de fuerza isométrica, y que la bifasica
simétrica conseguia mejores resultados que la asimétrica, se comenzaron a establecer las
bases para protocolos de entrenamiento, sirviendo de referente a estudios posteriores
(Duchateau y Hainaut, 2003; Brocherie, Babault, Cometti, Maffiuletti, y Chatard, 2005;
Babault, Cometti, Bernardm, Pousson, y Chatard, 2007).

Otro aspecto controvertido en la aplicacion de la EE NM ha sido la frecuencia (Hz) a emplear
Child, Brown, Day, Saxton, y Donnehy (1998), Meafos, Alonso, Sanchez, y T¢llez, (2002),
aunque finalmente, las frecuencias entre 70 y 120 Hz son las mas empleadas para aumentar la
fuerza explosiva y las comprendidas entre 120 y 150 Hz las utilizadas para mejorar la fuerza
explosiva-elastica (Maffiuletti, Cometti, Amiridis, Martin, Pousson, y Chatard, 2000;
Vanderthommen y Crielaard, 2001; Valli, Boldrini, Bianchedi, Brizzi, y Miserocchi, 2002;
Gondin, Guetie, Ballay, y Martin, 2006; Lyons, Robb, Irrgang, y Fitzgerald, 2005; Paillard,
Noé¢, Passelergue, y Dupui, 2006; Toca-Herrera, Gallach, Gémis y Gonzélez, 2008).

Existen ademas tres pardmetros para los que el consenso entre autores es mayor. Respecto al
ancho de impulso la mayoria de los estudios apuntan hacia protocolos proximos a los 300 Ms
(Vanderthommen y Crielaard, 2001; Linares, Escalante, y LaTouche, 2004; Babault et al.,
2007; Toca-Herrera et al., 2008. En segundo lugar, en cuanto a la intensidad se refiere,
muchos autores recomiendan elevarla hasta conseguir un 60 % de la contraccion isométrica
voluntaria méxima obtenida mediante dinamémetro (Colson, Martin, y Van Hoecke, 2000;
Maffiuletti, Dugnani, Folz, Di pierno, y Mauro, 2002; Valli et al., 2002; Brocherie et al.,
2005; Holcomb, 2005; Babault et al., 2007), aunque se considera que a medida que pasan los
dias de entrenamiento con EE NM, se produce una mayor tolerancia a la intensidad de
corriente (Ward y Shukuratova, 2002), debiendo ésta adaptarse tanto al momento de la
temporada o microciclo, como a las caracteristicas del sujeto (Meafios et al., 2002; Petrofsky,
2008). Y finalmente, respecto a la relacion existente entre el tiempo de paso de la corriente y
el tiempo de reposo durante la sesién, se considera que el entrenamiento de la fuerza
explosiva debe asegurar tiempos de reposo elevados. La principal justificacion a lo anterior
estd relacionada con la inversion del reclutamiento de fibras, ya que durante la EE NM se
activan primero las fibras tipo II y no las tipo I como ocurre durante el ejercicio voluntario, lo
que contribuye a un aumento de la fatiga muscular (Raquena, Radial, y Gonzalez-Badillo,
2005). Asi, mientras algunos autores consideran mas acertada una relaciéon de 1:5 entre el
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tiempo de paso de la corriente y el tiempo de reposo (Coarsa, Moros, Marco, y Mantiha,
2000; Linares et al., 2004), otros utilizan una proporcion menor (1:3) (Maffiuletti et al., 2000;
Brocherie et al., 2005; Holcomb, 2005; Lyons et al., 2005).

Referente a la posologia semanal en una sesion de electroestimulaciéon muscular, empleada
para aumentar la fuerza muscular explosiva, Meafios et al. (2002) recomiendan 72 horas de
recuperacion, ya que es necesario entre 48 y 72 horas para reponer los depositos energéticos
(Cometti, 1998). Por la similitud del EE NM con dichos entrenamientos, resultaria
complicado realizar sesiones de EE NM diarias tal y como establecieron Ward y Shkuratova
(2002) y Cigdem, Ozlen, Aylin, y Elif (2002). Dentro de cada sesion de entrenamiento, y
respecto al tiempo total de aplicacion, parece existir mayor consenso, estableciéndose tiempos
de entre 10 y 15 minutos en la mayoria de los autores (Ward y Shkuratova, 2002; Parker,
Bennet, Hieb, Hollar, y Roe, 2003; Brocherie et al., 2005; Babult et al., 2007).

Finalmente, en cuanto al tipo de ejercicio a combinar con la EE NM, Cometti (1998) muestra
como el uso de la EE NM reduce el tiempo necesario en una proporcion de 1:3 al compararse
con un programa de contraccion voluntaria. Ademads, Vanderthommen y Crielaard (2001)
apoyaron que las adaptaciones fisiologicas producidas en la terapia son mucho mayores que
las que se producen en terapias aisladas, ya sea de EE NM o de ejercicio voluntario. Tras la
revision de los estudios de Verkhoshansky (1991), Herrero, Izquierdo, Maffiuletti, y Garcia-
Loépez (2006), y Maffiuleti (2008), se constaté que la pliometria es un método muy eficaz
para la preparacion especial de la fuerza ya que favorece la fuerza reactiva y la fuerza
explosiva.

De forma general, los estudios sobre EE NM llevados a cabo en atletas han tenido como
principal objetivo la mejora de la potencia muscular, sin embargo, uno de los principales
problemas que aun perduran, es definir qué manifestacion de la fuerza mejora mediante el
protocolo de EE NM vy la que realmente se mide con los test empleados para su evaluacion.
En este sentido, Vittori (1990) clasifico las diferentes manifestaciones de la fuerza
diferenciandolas entre activas (compuestas de un unico ciclo de contraccion), y reactivas (en
las que intervienen dos ciclos diferentes: estiramiento y contraccion).

Para evaluar estas manifestaciones de la fuerza en la musculatura extensora de las
extremidades inferiores, se han utilizado frecuentemente tests de salto vertical, especialmente
en deportes que implican saltos o acciones de velocidad (Martinez Lopez, 2002; Berdejo y
Gonzalez, 2009; Martinez-Lopez, Lara, Cachdn, y Rodriguez, 2009). Actualmente, los test de
salto vertical estan estandarizados, son sencillos en su aplicacion y se dispone de suficiente
informacion segun las diversas disciplinas deportivas (Lara, Abian, Alegre, y Aguado, 2004).
No obstante, la necesidad de obtener datos mas fiables ha fomentado el uso de plataformas de
fuerza (Gonzalez-Badillo y Ribas, 2002; Lara, Abian, Alegre, Linares, y Aguado, 2006;
Juarez, Navarro, y Acefia, 2008), que permiten obtener indicadores adecuados para evaluar la
manifestacion explosiva y explosiva elastica de la fuerza desarrollada por la musculatura de
las extremidades inferiores durante el salto vertical.

Aunque las evidencias de los estudios referidos anteriormente han constatado que el
entrenamiento de fuerza de forma aislada, tanto mediante EE NM como de pliometria, ofrecen
una alta efectividad sobre la manifestacion explosiva y explosiva-elastica de la fuerza, no
conocemos el efecto combinado de ambos. Por tanto, los objetivos del presente estudio
consistieron en primer lugar en analizar la mejora producida por un programa de
entrenamiento que combina el ejercicio de EE NM con la Pliometria, y en segundo lugar,
conocer el orden de trabajo mas adecuado de ambos métodos durante la sesion entrenamiento.
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Partiendo de la hipotesis de que el entrenamiento de ejercicios pliométricos tras la aplicacion
de la EE NM conseguiria mayores mejoras en la altura y potencia de salto ABK y DJ.

Material y método

Participantes

Participaron 78 atletas de nivel medio, 40 mujeres y 38 hombres, procedentes de disciplinas
de velocidad (100 y 200 m lisos, y 100 y 110 m vallas). Las caracteristicas del grupo son las
siguientes: una edad de 17.94 + 1.44 afios, un indice de masa corporal (IMC) de 20.5 £ 1.68,
una masa de 58.53 + 8.05 kg; y una estatura de 1.68 £ 0.07 m. La media de tiempo que
llevaban entrenando los participantes en su disciplina es de 5.64 + 2.13 afios. Ningln atleta
habia experimentado previamente con entrenamiento de electroestimulacion.

Instrumentos

Una bascula y tallimetro Seca (sensibilidad de 100 mg y 1 mm respectivamente) fue empleada
para la toma de datos. El IMC se calculé mediante la formula de Quetelec: IMC = masa (kg) /
altura (m)’. Para registrar los tests de salto se empled una plataforma de contacto
ORGANISER PSION 2 modelo CM, a partir de los datos de tiempo de vuelo y altura se
calcul6 la potencia de salto segun la formula de Lara et al. (2004). Para la aplicacion del
protocolo de EE NM se empled un electroestimulador Megasonic 313-P4 Sport de
Medicarim.

Procedimiento

Los atletas fueron distribuidos en 4 grupos por medio de un muestreo probabilistico aleatorio
simple. La distribucion y tratamiento de los cuatro grupos fue la siguiente:

Grupo 1 (Control): Formado por 20 atletas (9 mujeres y 11 hombres) de 17.05 + 1.47 afios,
con un IMC de 20.0 = 1.5. Estos atletas realizaron dos veces por semana los saltos
pliométricos pautados y recibieron como placebo una corriente analgésica del tipo TENS. En
ningln caso se informo a los atletas de la diferencia respecto al tipo de corriente aplicada para
eliminar posibles errores derivados del hecho. Se aplicé tanto la EE NM como la corriente
TENS con el mismo aparato de electroterapia y se aplico la corriente TENS de forma pulsatil
de forma que se conseguia una contraccion muscular. De este modo, aunque una corriente, la
EE NM, tenia como finalidad el desarrollo de la fuerza y la otra, TENS, era meramente
analgésica, los atletas percibian en ambos casos la contraccion muscular salvandose asi
posibles errores derivados del hecho de conocer los atletas el tipo de corriente aplicada.

Grupo 2 (EE NM + Pliometria): Formado por 20 atletas (11 mujeres y 9 hombres) de 17.65 +
1.47 afios y un IMC de 20.7 £+ 1.3. Este grupo recibid primero el entrenamiento de EE NM y
posteriormente realizd el protocolo de saltos pliométricos.

Grupo 3 (Pliometria + EE NM): Compuesto por 19 atletas (10 mujeres y 9 hombres) de 16.16
+ 1.72 afios y 20.5 + 2.2 de IMC. En este caso realizaron primero los saltos pliométricos y a
continuacion se les aplico los 12 min de EE NM.

Grupo 4 (Simultdneo): Formado por 19 atletas (10 mujeres y 9 hombres), con una edad de
17.7 £ 1.49 afios y un IMC de 20.7 + 1.6. Este grupo realiz6 el entrenamiento simultdneo, que
consistio en realizar el mismo protocolo de saltos pliométricos que los tres grupos anteriores,
pero al mismo tiempo que la EE NM, es decir, el atleta saltaba cuando sentia la corriente
eléctrica y descansaba en el tiempo de reposo de la misma.
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Protocolo de pliométricos

Los atletas realizaron un periodo de familiarizacion de dos dias previo al entrenamiento, se les
demostrd visualmente y explico repetidas veces la técnica de ejecucion del salto pliométrico
hasta que realizaron una correcta ejecucion. Todos los atletas dieron voluntariamente su
consentimiento informado por escrito, cumpliendo el estudio con las normas de la
Declaracion de Helsinki (rev. 2008).

1° Ejercicio: Consistio en 2 series de 8 repeticiones de saltos maximos elevando las rodillas
hacia el pecho. No se permiti6 realizar botes pequefios en la recepcion de los mismos, siendo
la fase de amortiguacion de un salto la fase excéntrica del siguiente salto. En el caso del grupo
“Simultaneo”, este ejercicio se hacia de forma aislada, es decir, sin superponer la corriente
eléctrica por la imposibilidad de cumplir el tiempo de recuperacion del impulso eléctrico entre
cada salto.

2° Ejercicio: Consistio en 2 series de saltos de 8 repeticiones partiendo desde la posicion de
cuclillas (flexion de rodillas y caderas manteniendo un angulo libre de flexion pero siempre
superior a 100°), donde se realizaban tres pequefios saltos previos a un cuarto salto maximo,
ayudandose del impulso de las extremidades superiores. La amortiguacion del mismo se hacia
in situ, y se realizaban tres pequefios saltos de nuevo. En el grupo “Simultaneo” el atleta
realizaba el salto méximo cuando sentia el paso de la corriente eléctrica.

3° Ejercicio: Incluyd 2 series de 8 repeticiones. Se realizé igual que el 2° ejercicio, con la
salvedad de que la recepcion del salto se efectuaba con una de las extremidades inferiores
adelantada y en el primer pequefo rebote volvian a colocarse de forma paralela para realizar
los otros dos botes desde esa posicion.

Protocolo de electroestimulacion

Se utilizaron electrodos adhesivos, tres de ellos de 5 x 5 cm? de tamafio y uno de 10 x 5 cm”.

Se colocaron a través de dos canales diferentes, uno para el vasto externo y otro para vasto
interno y recto anterior. El electrodo proximal constaba de dos salidas, una de ellas conectaba
con el electrodo del vasto externo para formar el canal 1 y la otra se unia con un cable
bifurcado a los electrodos distales del vasto medial y del recto anterior formando el canal 2
(Basas, 2003). Se realizé el anterior procedimiento debido a que las diferencias de
excitabilidad del vasto interno y el externo hacen necesaria la utilizacion de dos canales
diferentes de EE NM (Coarasa et al., 2000), ya que la utilizacién de un s6lo canal podria
provocar desequilibrios musculares (Cometti, 1998). Se coloc6 el electrodo activo en el punto
motor del musculo (Paillard et al., 2006; Babault et al., 2007; Benito, 2008), y el otro en la
zona proximal, a la altura del tridngulo femoral (Vanderthommen y Crielaard, 2001;
Holcomb, 2005). Los electrodos fueron colocados, siguiendo este protocolo, por tres personas
instruidas y entrenadas previamente.

Los parametros de corriente utilizados fueron los siguientes: frecuencia de 150 Hz, un ancho
de impulso de 350 Hz, un tiempo de contraccion — reposo de 3 — 12 s, una posologia de 2 d /
sem y un tiempo total de aplicacion de 12 min. La intensidad de corriente aplicada fue la
maxima tolerada por el atleta, que arrojé una intensidad promedio de 26.39 + 7.11 y 26.22 +
5.88 mA en hombres y mujeres respectivamente. El ejercicio combinado con la EE NM se
baso en ejercicios pliométricos.

Protocolo de realizacion de los tests de salto sobre la plataforma de contacto

Los participantes realizaron una bateria de test compuesta por los saltos ABK y DJ el primer y
ultimo dia del estudio, ambas pruebas presentan una fiabilidad de 0.96 (Bosco, 1994) y 0.92
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(Peso, 2005) respectivamente. Con el fin de que los atletas se familiarizaran con los saltos y
disminuir asi la posibilidad de sesgo por una deficiente técnica del ejercicio, se realizaron dos
dias de entrenamiento la semana previa al comienzo del estudio. Tras un calentamiento
reglado y dirigido por el investigador, consistente en 5 minutos de carrera, 10 minutos de
estiramientos, 10 ejercicios de técnica de carrera y dos progresivos de 80 metros, los atletas
realizaron en primer lugar el test de salto de ABK seguido del DJ. El primero consistidé en
realizar desde la posicion de bipedestacion, una flexion de rodillas para a continuacion, y sin
realizar parada en el movimiento, saltar lo més alto posible impulsandose con los miembros
superiores (Gonzalez, Machado, Navarro, y Vilas-Boas, 2006). El segundo consistido en
dejarse caer desde una altura de 0,42 m, dejando libre el dngulo de flexién de rodillas, y
colocando las manos en las caderas para rebotar rdpidamente en el suelo con el menor tiempo
de contacto y saltar lo mas alto posible (Rodriguez, 1995; Cometti, 1998). Cada atleta realizod
cuatro saltos maximos de cada tipo, de los que solo se tuvo en cuenta el de mayor altura. El
tiempo de recuperacion entre repeticiones fue de 60 s y entre los distintos saltos de 90 s.

Variables dependientes y analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se empled el software SPSS v. 15. Aunque el agrupamiento de
atletas se aleatorizd6 mediante sorteo, el andlisis de datos (pre) en tests ABK y DJ ofrecio
algunas diferencias iniciales de altura de salto (m) entre los diferentes grupos, muy
probablemente determinadas por el variado numero de afios de entrenamiento de los atletas.
Debido a la necesidad de ajuste de estos valores y para anular su efecto diferencial se ha
llevado a cabo un analisis de covarianza (ANCOVA), donde la covariante fue la medida pre
de altura y potencia en cada prueba, también se empled andlisis de correlacion de Pearson
para establecer la relacion entre variables dependientes. Se utilizaron como variables
dependientes (VD) la altura y la potencia tras salto de ABK y DJ, y como variable
independiente (VI) el tipo de entrenamiento. Para todas las pruebas estadisticas se utilizo6 el
nivel de significacion de p < 0.05.

Resultados
Analisis de diferencias en la altura (m) de salto Abalakov (ABK) y Drop jump (DJ)

En la Fig. 1 se representan las puntuaciones medias de altura de salto ABK y DJ en cada
momento (pre/post) y grupo de atletas. El ANCOVA 4 (Grupo) x 2 (Momento), realizado
sobre la altura (m) de salto Abalakov, mostrd un incremento significativo (ps < 0.01) de la
altura de salto del grupo EE + PLIO (Media = 0.44 £ 0.6), respecto al grupo Simultaneo
(Media = 0.42 + 0.08), grupo PLIO + EE (Media = 0.40 + 0.10) y grupo de Control (Media =
0.36 = 0.07). No se hallaron diferencias entre el grupo de Control y los grupos PLIO + EE, ni
respecto al grupo Simultdneo (F<1). Por otra parte, el ANCOVA 4 (Grupo) x 2 (Momento)
realizado sobre la medida de Drop Jump, mostr6 también un incremento significativo (p <
0.05) de la altura de salto del grupo EE + PLIO (Media = 0.36 + 0.10) respecto al grupo de
Control (Media = 0.29 + 0.05), sin embargo, no se hall6 ningin otro efecto diferencial
significativo entre el resto de grupos.
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Fig. 1 Representacion grafica de las medidas de altura inicial (pre) y final (post) de salto Abalakov y Drop jump
tras dos meses de entrenamiento. Efecto producido por el entrenamiento en cada grupo de atletas. Grupo 1 =
Control, Grupo 2 = entrenamiento de electroestimulacion (EE NM) + Pliometria (Plio), Grupo 3 = Plio + EE
NM, y Grupo 4 = entrenamiento Simultaneo. El efecto intergrupos se indica: Q denota p < 0.05 comparado con
el grupo de Control de la misma medida. ¥¥ denota p < 0.01 comparado con el grupo de Control de la misma
medida.

Analisis de diferencias en la potencia (W / kg) de salto Abalakov y Drop jump

En la Fig. 2 se representan las puntuaciones medias de potencia de salto ABK y DJ en cada
grupo de atletas. El ANCOVA 4 (Grupo) x 2 (Momento), realizado sobre la potencia de salto
Abalakov, mostrd un incremento significativo (p < 0.001) de la potencia de salto del grupo
EE + PLIO (Media = 59.97 £ 6.09), respecto al grupo de Control (Media = 51.81 + 8.31), y
también (ps < 0.01) respecto al grupo PLIO + EE (Media = 55.81 + 10.53) y grupo
Simultaneo (Media = 57.73 + 6.58). No se hallaron diferencias entre el grupo de Control y
grupo PLIO + EE, ni respecto al grupo Simultaneo (F<I). Por otra parte, el ANCOVA 4
(Grupo) x 2 (Momento) realizado sobre la potencia de Drop Jump, mostrdé también un
incremento significativo (p < 0.05) de la potencia de salto del grupo EE + PLIO (Media =
50.76 + 11.12) respecto al grupo de Control (Media = 43.35 + 5.81), sin embargo, no se hallo
ningun otro efecto diferencial significativo entre el resto de grupos.
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30,00

Control EE NM + Plio Plio + EE NM Simultaneo

Fig. 2. Representacion grafica de las medidas de potencia inicial (pre) y final (post) de salto Abalakov y Drop
jump tras dos meses de entrenamiento. Efecto producido por el entrenamiento en cada grupo de atletas. Grupo 1
= Control, Grupo 2 = entrenamiento de electroestimulacion (EE NM) + Pliometria (Plio), Grupo 3 = Plio + EE
NM, y Grupo 4 = entrenamiento simultaneo. El efecto intergrupos se indica: Q denota p < 0.05 comparado con
el grupo de Control de la misma medida. ¥¥¥ denota p < 0.001 comparado con el grupo de Control de la misma
medida.

Discusion

Los resultados de mejora obtenidos en esta investigacion estan en consonancia con estudios
previos, donde se han aplicado técnicas de EE NM en el entrenamiento, tal y como resume la
Tabla 1. A continuacion, se discuten y sefialan algunos aspectos de interés referentes a las
contracciones voluntarias en los entrenamientos, tipo de ejercicios (saltos pliométricos),
caracteristicas de los sujetos (novatos/profesionales), asi como otras variables (intensidades,
frecuencias, etc...) relacionadas con la EE NM.

En una primera aproximacion, Babault et al. (2007) consiguieron mejoras del 6,6% en la
altura de salto DJ desde 0.40 m, un porcentaje inferior comparado con el 7.8 y 11.2%
obtenido por este estudio, en DJ y ABK respectivamente, tras recibir un entrenamiento de EE
NM + pliometria. Posiblemente, esta diferencia sea debida a que Babault et al. (2007) no
aplicaron ninguna contraccidon voluntaria en sus entrenamientos, mientras que los atletas del
grupo 2 realizaban tras la EE NM ejercicios pliométricos. Sefalar ademas, que la intensidad
de corriente que utilizamos fue muy superior a la que utiliz6 Babault, méxima intensidad
tolerada frente al 60% de la contraccion maxima voluntaria respectivamente.

Aunque los resultados de investigaciones sobre los efectos de la EE NM en la fuerza son
mayoritariamente satisfactorios, también existe disparidad en los mismos. Asi, el porcentaje
de mejora anterior (11.3%) contrasta con los obtenidos por Hainaut et al. (1992), los cuales no
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encontraron diferencias entre la utilizacion de un protocolo de EE NM sin combinar con
gjercicios voluntarios, o los de Venable et al., (1991), que no consiguieron incremento
significativo de la altura de salto entre un grupo que realizaba entrenamiento de musculacion
3 dias por semana y un segundo grupo al que ademas del entrenamiento de musculacion se le
aplico EE NM. Es posible que las diferencias en cuanto a los resultados obtenidos en otros
estudios se deba a la baja frecuencia que utilizaron, 50 Hz, muy lejos de la necesaria para
aumentar la fuerza explosiva segin Meafios et al. (2002). En contraposicion, Duchateau y
Hainaut (1993) afirmaron conseguir mejores resultados con la contraccion voluntaria que con
la intervencion de trabajo exclusivo de electroestimulacion. Como veremos, estudios
posteriores concretan los efectos del entrenamiento de electroestimulacion, aunque la
comparacion de resultados es complicada debido a la heterogeneidad de parametros
empleados.

Los resultados de la combinacién de EE NM con el entrenamiento pliométrico del estudio han
evidenciado un avance significativo en la mejora de salto de los atletas participantes. Una
posible explicacion a este hecho la ofrecieron Ward y Shkuratova (2002), que afirmaron que
se conseguian mejores resultados combinando la EE NM vy el ejercicio voluntario por dos
motivos principales: por un lado, el hecho de realizar el doble de ejercicio, y por el otro, la
inversion de reclutamiento de fibras que se produce con la EE NM. Esto tltimo, supone un
entrenamiento mas completo al reclutar el ejercicio voluntario primero las fibras lentas y al
hacerlo la EE NM en primer lugar con las rdpidas. Ademas, el uso combinado de la EE NM
estaria en todo momento recomendado debido a que la coordinacién agonista-antagonista no
se consigue solo con la EE NM siendo necesario un ejercicio voluntario (Holcomb, 2005).
Otro ejemplo mas, puede atribuirsele a Maffiuletti et al. (2002) que obtuvieron mejoras del
14% en salto de DJ con caida de 40 cm desde la segunda semana de entrenamiento. Este
porcentaje es superior al conseguido por el grupo 2 (EE NM seguido de saltos pliométricos)
que consiguieron un 7.8%, y mas alejado de Babault et al. (2007) con tan sélo un 6.6%. En
este caso, Maffiuletti emplea en su protocolo la EE NM seguida de saltos pliométricos, con un
protocolo bastante similar al utilizado en el presente estudio (Tabla 4).

Tabla 1. Comparativa de parametros utilizados en entrenamiento de electroestimulacion y resultados de salto de

altura en estudios previos. T. contr/reposo = Tiempo de contraccion o paso de corriente y tiempo de reposo, Hz
(Hertzio), Ms (Microsegundos), s (segundos), min (minuto), sem (semana).

Venable, 1991 Maffiuletti, 1995 Balbault, 2007 Actual, 2010

Frecuencia 50 Hz 115-120 Hz 100 Hz 150 Hz
Ancho de impulso 200 Ms 400 Ms 300-400 Ms 350 Ms
T. contr/reposo 15-60s 4,25 -17 s 5-15s 3-12s
Tiempo total 15,5 min 16 min 12 min 12 min
Frecuencia sem 3 3 3 2
Intensidad 60 % de contraccidn voluntaria isométrica maxima Max tolerada

. . 6.6% 11.2 %
A Mejora No incremento 14 % (Grupo: EE NM +

(BJ) Plio)

Aunque Cometti (1998) afirm6 que se obtienen mejores resultados de altura de salto y
potencia cuando se combina adecuadamente el ejercicio voluntario con la EE NM, y que para
alcanzar la misma fuerza el uso de la EE NM junto con el ejercicio voluntario reduce el
tiempo necesario en una proporcion de 1/3, se ha evidenciado que existen otros componentes
que son determinantes en el procedimiento de este método de entrenamiento. Los resultados
del presente estudio, revelan que entre los parametros del protocolo de entrenamiento de la
fuerza del tren inferior con EE NM cabe considerar dos aspectos mas: por una parte, la
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combinacion de la EE NM con el entrenamiento voluntario de pliometria, y por otra, el orden
de aplicacion durante el entrenamiento. Estos beneficios han quedado patentes tanto en
términos de altura, en los test de ABK y DJ expresados anteriormente, como en sus resultados
de potencia situados en el 10.3 y 12.2% respectivamente. Estos resultados podrian ayudar a
superar estados de estancamiento o retroceso, como por ejemplo Brocherie et al. (2005), que
sorprendentemente obtuvieron una disminucion de la altura de salto tras un entrenamiento
exclusivo con EE NM.

Finalmente, habria que considerar que la mejora obtenida tras el entrenamiento EE NM +
pliometria estaria también determinada por el nivel de los atletas, ya que el margen de
adquisicion no seria tan amplio como en los sujetos de cardcter novel (Acefia et al., 2007). En
un ejemplo de aplicacion practica, podriamos estimar que si un atleta que salta 0.48 m mejora
un 11.2% tras el entrenamiento de EE NM + Plio, podria llegar a conseguir una marca de 0.53
m, lo que supondria, segun Vittori (1985), una mejora aproximada de 2 decimas en su marca
de los 100 m lisos. Ademas, las diferencias encontradas en el grupo 2 (EE NM + pliometria),
tanto en el test de ABK como DJ, revelan la idoneidad de este programa de entrenamiento
para este tipo de pruebas que dependen de los mismos factores estructurales y
neuromusculares, tal y como expresa el elevado indice medio pre/post de correlacion entre
ambas (r =0.827, p<0.01).

Conclusion

Los resultados obtenidos permiten concluir que el entrenamiento combinado y el orden de
aplicacion previo de EE NM a la pliometria, incrementa sustancialmente la altura y potencia
del salto Abalakov y Drop Jump. Por tanto, el orden en la ejecuciéon combinada de
electroestimulacion y pliometria determina sustancialmente la mejora de la potencia muscular
del atleta, y se confirma la hipotesis del presente trabajo que defendia que el mejor momento
para realizar la pliometria era tras la aplicacion de la EE NM.

Entre las limitaciones de presente estudio, cabe sefialar la imposibilidad de control de efectos
derivados de condiciones medioambientales, dietéticas, y extradeportivas que podrian influir
sobre los resultados, sin embargo, la excelente mejora de rendimiento obtenido a partir del
entrenamiento previo de electroestimulacion a la pliometria, abre un campo muy importante
que es necesario continuar. En primer lugar, conociendo cémo afectaria este entrenamiento a
la adaptacion futura del atleta, su compatibilidad con otros métodos, asi como el nivel de
rendimiento obtenido en funcién de la categoria amateur o profesional del deportista.
Quedaria ademas por descubrir si estos resultados son extensivos en otras manifestacion de la
fuerza, por ejemplo la que interviene en los salto de contramovimiento (CMJ), triple salto y
velocidad, establecer posibles correlaciones entre la intensidad de corriente y el porcentaje de
mejora de fuerza muscular, comprobar si existe relacion entre el porcentaje de grasa
magra/grasa y la intensidad de corriente aplicada, asi como medir si la cantidad de masa
magra del sujeto interviene en el porcentaje de mejora de fuerza muscular.
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