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Resumen. Introduccion: Las lesiones de isquiosurales tienen alta incidencia en el deporte, por lo que resulta imperativo la prevencion
mediante entrenamiento. Se busca y evaltia constantemente la eficacia de distintos ejercicios, sobre todo los ejercicios excentricos por
su efecto protector. Objetivo: Comparar y observar diferencias en Trabajo y Torque peak en la representacion de fuerza de isquiosu-
rales, mediante dinamometria isocinética pre y post ejecucion de programas de entrenamiento excéntrico. Metodologia: 2 grupos de
entrenamientos aleatorios, a ambos se les realizo evaluacion isocinética para isquiosurales, a velocidades de 60°/s y 180°/s bilateral;
posteriormente se realizé un entrenamiento de 6 semanas; el Grupo 1 (G1) realizo un entrenamiento de “Curl Nordico” (CN), y el
Grupo 2 (G2) un programa excéntrico (EE) excluyendo al CN, posterior al programa se reevaluaron. Resultados: Ambos entrena-
mientos evidenciaron diferencias significativas (p<0,05) en ganancia de fuerza excéntrica en promedio, no asi en repeticiones maximas
(p>0,05). Por otra parte, ambos entrenamientos muestran grandes tamanos del efecto. No hubo diferencias significativas entre los
entrenamientos al compararlos en ganancia de fuerza. Conclusion: El programa de entrenamiento curl nordico (G1) y de ejercicios
excentricos que excluyen al CN (G2) ha demostrado ser una opcion viable para generar adaptaciones neuromusculares que se traducen
en ganancia de fuerza excéntrica y reduccion del riesgo de lesion, gracias a la optimizacion de las ratios funcionales.

Palabras Clave: Entrenamiento de fuerza, Isquiosurales, dinamometria isocinética, fuerza muscular, lesion por distension.

Abstract. Introduction: Hamstring injuries have a high incidence in sports, so prevention through training is imperative. The effec-
tiveness of different exercises is constantly sought and evaluated; especially eccentric exercises due to their protective effect. Objective:
Compare and observe differences in Work and Peak Torque in the representation of Hamstring strength, through isokinetic dynamom-
etry pre and post execution of eccentric training programs. Methodology: 2 groups of random training, both of which undergo isoki-
netic evaluation for hamstrings, at speeds of 60°/s and 180°/s bilaterally; Subsequently, a 6-weck training was carried out; Group 1
(G1) performed a “Nordic Curl” (CN) training, and Group 2 (G2) an eccentric program (EE) excluding the CN, after the program
they were re-evaluated. Results: Both training sessions showed significant differences (p<<0.05) in average eccentric strength gain, but
not in maximum repetitions (p>0.05). On the other hand, both trainings show large effect sizes. There were no significant differences
between the workouts when comparing them in strength gain. Conclusion: The Nordic curl training program (G1) and eccentric
exercises that exclude the CN (G2) have proven to be a viable option to generate neuromuscular adaptations that translate into eccentric
strength gain and reduction in the risk of injury, thanks to the Optimization of functional ratios.

Keywords: Strength training, hamstrings, isokinetic dynamometry, muscle strength, strain injury.
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Cant, 2020), y a su vez, implican un 37% de todas las lesiones
Introduccion musculares en el fatbol (van der Horst, Smits, Petersen,
Goedhart, & Backx, 2015), donde en el 80% de los casos se
Las lesiones por distension de la musculatura Isquiosural ~ ve involucrada la cabeza larga del Biceps femoral (Gérard et
son de alta incidencia dentro del fatbol (Silvers-Granelli,

Cohen, Espregucira-Mendes, & Mandelbaum, 2021) de-

al., 2020). Actualmente, existen diversos metodos de pre-
vencion de estas lesiones musculares, dentro de los cuales,

bido a que durante la practica de este, se realizan movimien-
tos repetitivos como la patada al balon y carreras de alta ve-
locidad, lo que es un factor predisponente a sufrir lesiones
deportivas (Chang et al., 2020), considerando estos facto-
res, se han descrito 2 tipos de mecanismos de lesion muscu-
lar: i) estiramiento y ii) sprint, el primero ocurre en movi-
mientos que involucran una flexion de cadera con extension
de rodilla, mientras que el segundo ocurre en carreras ma-
ximales o submaximales, siendo este ultimo el mecanismo
mas comun (Huygaerts et al., 2020). Ademas, se ha repor-
tado que, en la alta competencia, que el sprint implica un
60% de los casos de lesion de este grupo muscular
(Cuthbert et al., 2020). Estas lesiones representan un 12%
del total de las lesiones de miembro inferior que sufren los
jugadores de fatbol en las grandes ligas europeas (Ekstrand,
Higglund, & Waldeén, 2011; Gérard, Gojon, Decleve, & Van
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aparecen los programas de entrenamiento excéntricos de la
musculatura isquiosural, que han demostrado generar una
disminucion del 57% de este tipo de lesion en comparacion
al entrenamiento concéntrico, mediante un aumento en la ca-
pacidad de generar fuerza excéntrica (Mjolsnes, Arnason,
Osthagen, Raastad, & Bahr, 2004; Silvers-Granelli et al.,
2021), destacando que esta es la necesaria durante las carreras
de alta velocidad para generar estabilidad dinamica, la cual,
se asocia con una desaceleracion de la pierna al final de la fase
de balanceo en el ciclo de la carrera (Knapik, Bauman, Jones,
Harris, & Vaughan, 1991), quedando en evidencia que un
miusculo debilitado tiene una alta relacion con riesgo de lesion
durante contracciones musculares de tipo excéntricas
(Garrett, 1990; Knapik et al., 1991; Mair, Seaber, Glisson,
& Garrett, 1996)

Los ejercicios excéntricos, se utilizan con el objetivo de
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optimizar la relacion funcional isquiosural/cuadriceps
(I:C), que relaciona el Torque Peak (TP) en contraccion ex-
céntrica de los isquiosurales con la contracciéon concéntrica
del cuadriceps, presentando valores optimos entre 0,7 y 1,0
(Aagaard, Simonsen, Magnusson, Larsson, & Dyhre-
Poulsen, 1998; Hewett, Myer, & Zazulak, 2008; Martinez,
Gomez, & Vivas, 2016). Cuando esta relacion funcional se
encuentra en rangos 6ptimos, disminuye el riesgo de lesion
de los isquiosurales (Croisier, 2004) y, por el contrario, au-
menta el riesgo de lesién cuando hay un desbalance en esta
relacion (Hewett et al., 2008; Knapik et al., 1991;
Martinez et al., 2016), siendo este, un indicador de la capa-
cidad de los isquiosurales de generar estabilidad dinamica
articular durante una extensién de rodilla activa (Aagaard et
al., 1998; Aagaard, Simonsen, Trolle, Bangsbo, & Klausen,
1995).

Para evaluar la fuerza muscular, ya sea concéntrica o ex-
céntrica, existen diversos métodos, el Gold standard para
esta evaluacion es la dinamometria isocinética (Huesa
Jiménez, Garcia Diaz, & Vargas Montes, 2005), la cual en-
trega resultados de alta confiabilidad al evaluar la fuerza
muscular con una resistencia ajustable a una velocidad an-
gular constante, permitiendo la generacion de fuerzas ma-
ximales a un rango de movimiento prescrito (Habets, Staal,
Tijssen, & van Cingel, 2018). Esta puede expresar y repre-
sentar la capacidad muscular en términos de Fuerza, Poten-
cia, Trabajo (W), Torque, Torque Peak (TP), entre otras;
estas variables cuantitativas facilitan su manipulacion y tra-
tamiento estadistico (Gonzalez et al., 2024; Huesa Jiménez
etal., 2005), ademas de permitir establecer y plantear dife-
rentes objetivos de evaluacion y tratamiento, dependiendo
de la variable estudiada.

El TP representa el torque maximo producido en un
tnico punto de contraccion (Baltzopoulos & Brodie, 1989;
Perrin, Robertson, & Ray, 1987; Simpson et al., 2019) y el
W representa la capacidad de generar torque muscular en
todo el rango de movimiento (Hakkinen & Komi, 1986;
Perrin et al., 1987; Simpson et al., 2019), la capacidad de
mantener un nivel determinado de la produccion de torque
alo largo del tiempo es el indicador mas preciso de la reha-
bilitacion muscular funcional (Simpson et al., 2019), es por
esto que la medicion y evaluacion del TP, tanto en la pre-
vencion de lesiones como en la rehabilitacion de estas, no
es un parametro exclusivo y especifico para la representa-
cion de la funcion muscular (Barry Dale & Ogletree, 2005;
Simpson et al., 2019).

Con respecto a esta evaluacion de fuerza muscular en
dinamometria isocinética, la literatura ha sehalado que los
valores del TP a velocidad de 60°/s durante la flexion y ex-
tension de la rodilla fueron mayores en jugadores de fatbol
profesionales que en jugadores de fatbol amateur (Gouveia
etal., 2023), sin embargo, atin falta comparacion entre es-
tas mismas poblaciones para la variable del W.

Existen distintos tipos de ejercicios excéntricos, siendo
el mas reconocido el “curl nordico” (CN), pudiendo aumen-
tar la fuerza excéntrica y minimizar el riesgo de lesion
(Islam & De, 2018), en porcentajes que van desde el 51-
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70% (Al Attar, Soomro, Sinclair, Pappas, & Sanders, 2017;
Arnason, Andersen, Holme, Engebretsen, & Bahr, 2008;
Rico-Gonzalez & Morales-Hernandez, 2021; van der Horst
etal., 2015; van Dyk, Behan, & Whiteley, 2019). Cabe des-
tacar que en este ejercicio en especifico se logran peaks y
angulos de activacion similares a los producidos durante el
sprint maximo (van den Tillaar, Solheim, & Bencke, 2017),
ademas de generar adaptaciones que reflejan un mayor TP
de fuerza excéntrica de cadera y rodilla durante la fase de
swing de la carrera, lo que respalda el uso de este ejercicio
como método preventivo (Alt et al., 2021). Sin embargo,
se debe tener en cuenta que existe una gran barrera ala hora
de ser incluido o mantener la adhesion al entrenamiento, y
es la percepcion negativa asociada al dolor muscular que ge-
nera (Chang et al., 2020; Chesterton, Draper, Portas, &
Tears, 2022). Por lo que parece importante generar pro-
gramas de entrenamiento de tipo excéntrico para la muscu-
latura Isquiosural que aumenten la tasa de cumplimiento
(Cuthbert et al., 2020), aumento de fuerza excéntrica de
isquiosurales, una mejor relacion I: C funcional (Delvaux et
al., 2020), asimilando las contracciones musculares a la ca-
rrera y sprint (van den Tillaar et al., 2017). Sin embargo,
no se posee claridad sobre si este tipo de ejercicios logran
una menor, igual o mayor ganancia de fuerza excéntrica
en el mismo tiempo de entrenamiento que el CN. Por lo
que atn no se pueden establecer comparaciones entre los
entrenamientos con el fin de elegir un programa preven-
tivo ante este riesgo de lesion, de manera que sea efectivo,
optimizando a la vez la percepcion y respuesta de los suje-
tos implicados.

Materiales y métodos

El estudio realizado corresponde a un ensayo clinico
aleatorizado con una duracion de 8 semanas, considerando
2 semanas de evaluacion (Pre y Post) y 6 semanas de en-
trenamientos. La valoracion estuvo a cargo de un equipo
de investigadores con experiencia en el uso del dinamo-
metro isocinético Humac Norm Isokinetic® Testing y el
entrenamiento a cargo del investigador principal. El estu-
dio se realizo en dependencias del laboratorio de Neuro-
mecanica aplicada, perteneciente a la escuela de Kinesio-
logia de la Universidad de Santiago de Chile.

Participantes

Los participantes fueron 42 futbolistas universitarios
amateur (Hombres, Edad 21,8 £ 1,9 afios / Talla 172,8
T 5,3 cm, peso 72,9 £ 8,1 kg) los cuales fueron divididos
aleatoriamente por un evaluador externo en 2 grupos (G1
y G2) de 21 participantes.

Los criterios de inclusion fueron: estudiantes universi-
tarios que practican fatbol amateur con edad de 18 a 25
anos y que participaron en la liga universitaria. Fueron ex-
cluidos participantes por los siguientes motivos: i) presen-
tar lesion muscular de isquiosurales en los Gltimos 3 meses
previo al inicio del estudio, ii) cursar alguna lesion muscu-
loesquelética de extremidades inferiores al momento de la
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evaluacion, ii) presentar dolor muscular recurrente 8 o ma-
yor en la escala visual analoga (EVA), iv) participar en ligas
profesionales de fatbol, v) presenten comorbilidades car-
diacas, respiratorias o metabolicas diagnosticadas, o vi) una
vez iniciado su participaciéon no poder completar el estudio
por lesion o inasistencia a los entrenamientos programados
durante las semanas de intervenciéon. El estudio fue apro-
bado por el Comité de Etica institucional de la Universidad
de Santiago de Chile (N° 194.2023), y cada participante
firmé su consentimiento antes del inicio de su participacion.
17 de los participantes no lograron completar el estudio: 10
del G1 (1 por lesion practicando su actividad deportiva, 9
por inasistencia a entrenamiento) y 7 del G2 (3 por lesion
practicando su actividad deportiva, 4 por inasistencia a en-
trenamiento). La conformacion y caracterizacion final de
cada grupo se observa en la tabla 1.

Tabla 1.
Caracteristicas de los participantes

Grupo ngrupal Edad (afios)  Altura (cm) Peso (Kg) Dominancia
G1 11 22,09 (1,51) 173,5(5,26) 78,27 (8,62) D=111=0
G2 14 22,42 (1,91) 173,21 (4,11) 70,00 (5,87) D=141=0

D= Derecha, 1= Izquierda

Procedimiento

Evaluacion de la fuerza isocinética

Los sujetos fueron citados al laboratorio en grupos para
ser evaluados durante la semana 1 del estudio. En dicha se-
sion se tomaron los datos antropométricos (Edad 21,8 £
1,9 anos / Talla 172,8 * 5,3 cm, peso 72,9 * 8,1 kg).
También se evalu6 la dominancia de extremidad inferior, la
cual, se realizo por medio de la prueba de golpear el balon
de fatbol (Croisier, Ganteaume, Binet, Genty, & Ferret,
2008). Posteriormente cada participante realizo un calenta-
miento antes de la evaluacion isocinética que consistio en
realizar trote suave en Treadmill (7 km/h por 5 minutos),
ademas de una pauta de ejercicios de flexibilizacion general
de extremidades inferiores y columna (Croisier et al.,
2008).

Para realizar la evaluacion isocinética los participantes se
ubicaron sentados en la silla de evaluacion con el respaldo
en posicion vertical considerando la comodidad del sujeto
evaluado. El eje de rotacion de la rodilla se posicion6 en
linea con el ¢je de rotacion del dinamoémetro. La almohadi-
lla del brazo de palanca se asegur6 en la parte superior a la
posicion de los maléolos, de modo que el movimiento del
tobillo no fuese restringido. Las pruebas para todos los par-
ticipantes se realizaron en un rango de movimiento prede-
finido de la articulacién de rodilla de 70° a 5°, manteniendo
un rango de proteccion determinado de 5° en la extension
maxima, evitando asi posibles lesiones en la articulacion por
la realizacion de la prueba. Para minimizar los movimientos
compensatorios del tronco durante la prueba, los partici-
pantes fueron asegurados con correas estabilizadoras de 4
puntas.

Para familiarizarse con la evaluacion isocinética de la ar-
ticulacion de rodilla, los participantes realizaron cinco re-
peticiones de prueba antes de cada evaluacion definitiva. La
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prueba isocinética fue configurada para que cada partici-
pante realizara 3 repeticiones de flexo/extension de rodilla
en modalidad concéntrico/concéntrico (Con/Con) a 60°/s
en la extremidad dominante. Luego se ejecut6 con la misma
extremidad 5 repeticiones en la modalidad Con/Con a
180°/s para asi pasar a la evaluacion de la extremidad con-
tralateral. Posteriormente se realiz6 una evaluacion en mo-
dalidad concéntrica/excéntricamente (Con/Exc) en 5 re-
peticiones a 60°/s. y finalmente se repiti6 la misma moda-
lidad Con/Exc de contraccién a 180°/s. El tiempo de des-
canso entre cada evaluacion fue de 2 minutos y siempre ini-
ciaban con la extremidad dominante (Habets et al., 2018).
A cada sujeto se le dieron instrucciones verbales para
realizar la evaluacion “lo mas fuerte y rapido posible" a tra-
vés de todo el rango de movimiento definido y fueron apo-
yados verbalmente por el equipo de evaluadores durante la
prueba para lograr el maximo rendimiento en la evaluacion.
Ademas, a la octava semana se repitié la evaluacion a cada
participante respetando el mismo protocolo descrito.

Programas de entrenamiento

Cada grupo de participantes realizé un programa de en-
trenamiento muscular de 6 semanas dirigido a fortalecer la
musculatura isquiosural. El G1 realiz6 un entrenamiento de
6 semanas con 2 sesiones por semana solo con el ejercicio
“Curl Noérdico” (CN), mientras que G2 realiz6 un entrena-
miento de 6 semanas con 2 sesiones por semana de 3 dife-
rentes ejercicios excéntricos (Single-leg roman deadlift
t-drop, Slide leg exercise y Askling’s glider) que exclu-
yen al CN. Cada entrenamiento tuvo una duracion de 45
minutos a 1 hora siendo dirigido por el grupo de evaluado-
res. Ademas, mientras duré el estudio a los participantes se
les permitio seguir con su practica deportiva normal.

Protocolo programa “Curl Nérdico” (G1)

Cada sesion se inici6 con una fase de calentamiento de
10 minutos de duracién, compuesta por 5 minutos de ca-
rrera de baja intensidad (Borg < 3) y activacion muscular
mas 5 minutos de estiramientos dinamicos (Angulo-Gomez,
Hernandiz-Gonzalez, Portes-Junior, Hernandez-
Mosqueira, & Hermosilla-Palma, 2022). El Curl Noérdico
se realizo en parejas, sobre una colchoneta, con apoyo en
ambas rodillas y un evaluador sosteniendo los tobillos del
ejecutante, momento en el cual este realizb una extension
controlada de rodillas manteniendo la cadera en extension,
como lo define los protocolos de FIFA 11 + Injury preven-
tion program. El protocolo especifico esta indicado en la fi-
gura 1,y su dosificacion (Angulo-Gomez et al., 2022) esta
indicada en la figura 2.

Protocolo programa “Ejercicios excéntricos” (G2)

La fase de calentamiento del protocolo se bas6 en 6 mi-
nutos de trote a baja intensidad (Borg < 3), luego realizar 3
series de 15 repeticiones de body weigth half squat y por
tltimo se realizaron 3 series de 20 repeticiones de fast foot
stepping, cada serie tuvo 30 segundos de recuperacion
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(Delvaux et al., 2020). En esta se realizaron ejercicios ex-
céntricos llamados: single-leg Roman dead-lift T-drop,
slide leg exercise, Askling’s glider. El protocolo especifico
esta indicado en la figura 3, y su dosificacion (Delvaux et
al., 2020) en la figura 4.

Protocolo de Curl Nordico

Calentamiento Agrupacion Ejecucién Evaluacion DOMS
o 5 minotosde camera o Sujetos se o Serealina «  Seevaliadolor
de baja intensidad y agruparan en extension muscular de
activacion muscular parejas para controlada de origen tardio
o 5minutos de realizar el ejercicio rodillas. (DOMS)
estiramientos “Curl Nordico”, manteniendo la mediante
dinimicos donde el sujeto se cadera en escala EVA
TOTAL: 10 minutes posiciona extension,
arrodillado. +  Dosificacion en
siguiente
diapositiva
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[cited 2022 Nov 08]: 19(1): 29-40 Available from: hitp://dx doi arg/10.15359/mhs 19-1.3.

Figura 1. Protocolo entrenamiento G1

Dosificacion de Curl Nordico
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Figura 2. Protocolo dosificacion entrenamiento G1

Protocolo de ejercicios excentricos

Calentamiento Activacion Ejecucion Evaluacion DOMS
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Figura 3. Protocolo entrenamiento G2

Dosificacion de ejercicios excentricos

et e SEM1 SEM2 SEM 3
2sx6r 2sx8r 2sx10r
25u6r Zsx8r Zsx10r

Sesion 2: 25 61 Sesion 4: 25 x 8r Sesion 6: 25x 107

s 25x6r Zaxr 2sx10r

Evaluacion DOMS con Pl b e ior

escala EVA

l SEM 4 SEMS SEME

Sesion 7: 35x 10r Sesion 9: 3sx 10r Sesidn 11: 35 x 10
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3x10r 35 107 35107

Sesion 8: 3% 101 Sesion 10: 35 x 10r Sesion 12: 35 x 10r

3sx10r 310 35107
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Delvaux, . Schwartz, C., Decréquy, T, Devalckenser, T, Paulus, J, Bomheim, S, ... & Croisier, J. L. (2020). Influence of a
field hamstring strangth and flexibilty: Joumai of: 41(04),233-241

Figura 4. Protocolo dosificacién entrenamiento G2
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Andlisis de datos

El analisis de datos se realizo mediante el programa es-
tadistico Graphpad Prism® Version 10.0.3. Se ¢jecuto el
analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk
cuyo resultado fue que todas las variables presentaron una
distribucion normal. Para el andlisis inferencial se realizé un
ANOVA de 2 factores de medidas repetidas para comparar
los cambios luego de los entrenamientos para G1y G2 para
las variables de torque peak promedio (TPr), torque peak
repeticion maxima (TP), trabajo promedio (WPr), trabajo
repeticion maxima (W), para las piernas dominante (D) y
no dominante (ND). Para todos los analisis se establece un
nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia
p<0,05.

Posterior a esto se realizd un calculo del tamafio del
efecto con un eta cuadrado parcial ()2p), que fueron clasi-
ficados como pequefio (0,01-0,06), mediano (0,06-0,14) y
grande (>0,14). Los datos obtenidos fueron expresados con
su media y desviacion estandar respectiva.

Resultados

Caracterizacion de los sujetos participantes

Se analizaron los resultados en total de 25 participan-
tes, de los cuales 11 pertenecen al G1y 14 al G2.

“ANOVA de 2 vias de mediciones repetidas para los valores
promedios”

En la tabla 2 se representan los valores obtenidos me-
diante el ANOVA de 2 vias de mediciones repetidas,
donde se mostro que no existe un nivel de significancia en
la interaccion de factores entrenamiento-tiempo en nin-
guna de las variables estudiadas, razon por la que no se
realizaron pruebas Post-Hoc. Por otra parte, el factor
tiempo y entrenamiento mostraron diferencias significati-
vas de forma independiente en las variables analizadas.

También se representa el tamafio del efecto de los dis-
tintos factores, donde la interaccion de los factores
tiempo-entrenamiento fue pequefia para las variables ana-
lizadas. El tamano del efecto producto del entrenamiento
fue grande para las distintas variables analizadas. Asi-
mismo, el tamafo del efecto del factor tiempo fue grande
para las variables analizadas.

“ANOVA de 2 vias de mediciones repetidas para los valores
de repeticién mdaxima”

En la tabla 3 se representan los valores obtenidos me-
diante el ANOVA de 2 vias de mediciones repetidas no
mostro diferencias significativas en la interaccion entre los
factores tiempo-entrenamiento para las variables analiza-
das, debido a esto no se realizo una prueba Post-Hoc. Asi-
mismo, el factor entrenamiento tampoco present6 dife-
rencias significativas en las variables analizadas. Por otra
parte, el factor tiempo si presento diferencias significativas
en las variables analizadas.

Por otra parte, se representa el tamafio del efecto de
las variables tiempo, entrenamiento y la interaccién de di-
chos factores, donde la interaccion de estos fue pequefia
para las variables analizadas. Por otra parte, el factor tiempo
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y entrenamiento mostraron grandes tamafios del efecto de

Tabla 2.

forma independiente en las distintas variables analizadas.

Representacion de la fuerza Pre y Post entrenamiento para el TPr60°/s, WPr 60°/s, TPr 180°/sy WPr 180°/s

Grupos Tamaiio del efecto
Dominancia Gl G2 Tiempo Entrenamiento Interaccion
Pre Post Pre Post P 12p P 12p P 12p
TPr 60° D 145,1(£24,6) 165,6(£17,1) 122,7(£23,1) 138,5(£27,7)
> > > > > > > > < 1 2 9
ND 141,0(£35,9) 157,6(£30,4) 118,2(£22,2) 130,4(£29,4) 0,0001 0,53 0,00 0,73 0,5 0,04
WPr 60° D 120,3(£17,2) 136,8(£18,4) 106,6(%18,6) 111,2(£18,0)
> > > > > > > > 1 < 9 1
ND 116,1(£27,4) 128,0(%£24,6) 98,6(%£13,9) 105,3(£20,9) 0,000 0.4 0,0008 0,74 0,06 0,13
TPr 180° D 132,8(£23,2) 152,1(£22,5) 94,6(£17,8) 108,0(£19,0)
> > > > > > > > < 1 < 1
ND 132,5(£34,8) 144,3(£30,9) 92,7(£14,8) 100,8(£22,6) 0,0001 0,35 0,000 0,84 0,46 0,05
WPr 180° D 97,7(£14,6) 107,5(%£20,4) 69,6(£12,5) 75,2(£12,2)
> > > > > > > > 3 < 1 9
ND 97,3(£22,0) 108,2(£19,7) 68,0(£10,1) 72,3(£13,9) 0,0003 0,23 0,000 0,83 0,57 0,04

D= Dominante

Tabla 3.

ND= No dominante

Pre= preentrenamiento

Post= Post entrenamiento

Representacion de fuerza Pre y Post para el TP 60°/s, W 60°/s, TP 180°/s y W 180°/s.

Grupos Tamano del efecto
. i G1 G2 Ticmpo Entrenamiento Interaccion
Dominancia
Pre Post Pre Post p 12p p 12p p n2p
D 162,7(%£26,5) 177,8(%£16,8) 148,6(£29,1) 161,7(%£33,8)
TP 60° > > > > > > > > < 1 1 ) 1
60 ND 154,0(%£35,1) 169,4(£31,9) 139,6(%£22,2) 150,0(%33,0) 0,0001 0,36 0,109 0,5 0.89 0,0
D 137,7(£17,2) 153,6(%£16,8) 133,3(£23,3) 142,6(£24,5)
W 60° > > > > > > > > < 1 2 11
60 ND 131,9(£27,0) 145,8(£29,8) 122,7(£27,6) 132,7(£29,2) 0,0001 0,37 0,2054 0,39 0.7117 0,03
D 150,4(£24,2) 164,1(£19,8) 139,0(£27,7) 149,2(£26,8)
TP 180° > > > > > > > > 2 162
80 ND 148,0(£31,6) 160,0(£32,7) 138,3(£24,6) 139,9(£28,3) 0,0007 0, 0,1625 0,38 0,365 0,06
D 120,1(£21,8) 133,8(£24,8) 109,3(£29,8) 120,2(£22,8)
o > > > > > > s > <
W 180 ND 119,0(£19,2) 131,2(£25,2) 111,3(£24,8) 114,7(£24,8) 0,0001 0,28 ~0,2201 0,37 0,3764 0,06

D= Dominante — ND= No dominante — Pre= preentrenamiento — Post= Post entrenamiento

Discusion

El objetivo de este estudio fue comparar y observar las
diferencias en el Trabajo (W/WPr) y Torque peak
(TP/TPr) en representacion de la fuerza muscular de Is-
quiosurales, mediante dinamometria isocinética (Humac
Norm® Isokinetic Testing), pre y post ejecucion de dos
programas distintos de entrenamiento excentrico para esta
musculatura, con distintas intensidades y volimenes de en-
trenamiento. G1 realizb un entrenamiento con una dosifi-
cacion de alta intensidad y bajo volumen, a diferencia del
entrenamiento que realizo6 G2, el cual se bas6 en una dosi-
ficacion de moderada intensidad y alto volumen de repeti-
ciones incluyendo los ejercicios “Single-leg Roman dead-
lift T-drop”, “Slide leg exercise” y “Askling glider”,
todo esto con el fin de buscar una alternativa viable al CN y
respaldada con evidencia, para optimizar la ganancia de
fuerza excéntrica en la musculatura flexora de rodilla, de-
bido a que se ha demostrado que este Gltimo (CN) si bien
resulta ser el que mas evidencia y practica tiene, provoca
alta sensacion de dolor muscular (DOMS) y desercion en
los sujetos al realizar este entrenamiento (Chang et al.,
2020; Chesterton et al., 2022), lo cual es la principal limi-
tacion y barrera para su implementacion. Se calculo el por-
centaje de desercion que fue de un 40% del total de sujetos
que iniciaron el estudio (17/42 sujetos), en valores de 24%
y 16% del total para G1 y G2, respectivamente. Para G1 la
desercion fue de 2,4% por lesion y 21,6% por abandono del
programa de entrenamiento, mientras en G2 la desercion
fue de 6,8% por lesion y 9,2% por abandono del programa
de entrenamiento, valores similares a los reportados por un
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estudio de seguimiento de 84 deportistas universitarios chile-
nos, en el cual, destaca que las lesiones son mas frecuentes en
la practica del basquetbol (40,7%), seguido del fatbol
(35,2%) y voleibol (24,1%). Y que afectan mayoritariamente
a las extremidades inferiores y de estas, las lesiones muscula-
res corresponden al 16,7% (Danes Daetz, Rojas Toro, &
Tapia Mendoza, 2020).

Esta desercion fue presentada principalmente en las pri-
meras semanas de realizacion del entrenamiento, lo que pa-
rece seguir la misma linea de lo que ha ocurrido en otros es-
tudios, donde la desercion es similar (Chesterton et al.,
2022), relacionandose asi directamente con el “efecto de do-
sis repetida”, el cual sostiene que en las primeras sesiones de
ejercicio excéntrico la sensacion dolorosa es mayor, asociada
a un dafio muscular importante, y posteriormente, al existir
una recuperacion completa, la repeticion de otra sesion del
mismo ejercicio causa un dafio muscular menor (Jeon, Ye,
Miller, & Song, 2022; McHugh, 2003; Penailillo, Blazevich,
Numazawa, & Nosaka, 2013).

No fue posible obtener la razon de la decision de abando-
nar los entrenamientos por parte de los sujetos desertores,
pero pareciera ser que la sensacion de dolor muscular que
origina este tipo de entrenamiento es la principal razon para
la desercion. Siguiendo esta linea, esto redujo la muestra con-
siderablemente, lo que es una limitacién en nuestro estudio
en cuanto a la robustez estadistica. Con respecto a los resul-
tados obtenidos, se puede observar que ambos tipos de en-
trenamiento ap]icados para cada grupo tuvieron una ganancia
de fuerza muscular excéntrica en flexores de rodilla, lo cual
coincide y se ve respaldado por evidencia en la literatura (Al
Attar et al., 2017; Arnason et al., 2008; Delvaux et al.,
2020; Islam & De, 2018; Rico-Gonzalez & Morales-
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Hernandez, 2021; van der Horst et al., 2015; van Dyk et
al., 2019).

Al calcularse el tamafio del efecto y obtener valores de
gran magnitud, se puede observar que los entrenamientos
tuvieron una ganancia importante para ambos grupos, ya
que este representa la magnitud de un cambio en un resul-
tado o la fuerza de una relacion. Esto le da sustento en un
contexto clinico considerando la incidencia del cambio mas
alla de diferencias estadisticas si no que informando la mag-
nitud real de la diferencia en relacion con el estado basal de
la fuerza muscular excéntrica (Peterson & Foley, 2021).

Por otra parte, asociado a la interaccion de factores de
entrenamientoXtiempo, al presentar un valor p>0,05, no
se pucdc concluir que exista un entrenamiento superior al
otro a modo de comparaciéon entre ellos, por lo que se
puede inferir que cualquiera de los entrenamientos excén-
tricos realizados durante 6 semanas genera un aumento en
la fuerza exceéntrica de isquiosurales, asociado al gran efecto
de este factor en las variables dependientes anteriormente
mencionadas.

De estos resultados, surge la teorfa de que la fuerza ex-
céntrica de isquiosurales puede aumentar realizando un en-
trenamiento de alto volumen/moderada intensidad
(Tkezoe, Kobayashi, Nakamura, & Ichihashi, 2020; Valdes
etal., 2023), lo cual parece ser que ayuda con la adherencia
al programa de entrenamiento y la sensaciéon de dolor mus-
cular de origen tardio (DOMS). Es por esto que el entrena-
miento G2 podria ser una opcioén viable para comenzar a
entrenar de forma excéntrica esta musculatura en personas
que no tienen experiencia en este tipo de entrenamientos,
tales como futbolistas amateurs (Valdes et al., 2023).

Los resultados obtenidos por el entrenamiento ejecutado
por G2 concuerdan con un estudio realizado por Delextrat
(2018), el cual demostr6 que el entrenamiento de “Fuerza-
Resistencia” (strength-endurance) disminuye significativa-
mente el declive de la fuerza de los isquiosurales durante la
competencia provocada por el aumento de la fatiga muscular,
la reduccion de esta fuerza excentrica era especialmente no-
toria despu¢s de 45 minutos de juego (Delextrat, Piquet,
Matthews, & Cohen, 2018). Esto parece indicar que los ejer-
cicios excéntricos realizados por G2 podrian ser efectivos
tanto en la ganancia de Fuerza Maxima, como en la ganancia
de “Fuerza-Resistencia” frente a la fatiga muscular, ya que es
evidente que un ejercicio conformado por un gran nimero
de repeticiones (alto volumen / moderada intensidad), entra
en la categoria de entrenamiento de fuerza-resistencia
(Delextrat et al., 2018). Seria interesante realizar mas estu-
dios con respecto a este tema, puesto que como dijimos an-
teriormente, la fatiga muscular es uno de los factores de
riesgo de lesion que en este estudio no pudimos valorar. Por
otra parte, debemos destacar que G1y G2 tuvieron ganancias
de fuerza excéntrica tanto a velocidades de 60°/s como a
180°/s, a pesar de que la ¢jecucion de los ejercicios imple-
mentados fue a velocidades angulares bajas, lo que nos hace
pensar que las adaptaciones musculares producidas por los
protocolos de entrenamiento excéntrico eran independien-
tes de la velocidad del ejercicio. Tal como se ha mostrado
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en la literatura, la cual habla de que incluso entrenamientos
de menor duracion y de baja velocidad angular, han logrado
ganancias de Torque Peak excéntrico en isquiosurales me-
dido con dinamometria isocinética en velocidades angulares
mucho mayor a las trabajadas durante los entrenamientos
(Guex & Millet, 2013). Esto respalda la idea de trabajar me-
diante entrenamientos de baja velocidad angular, logrando
ganancias de fuerza excéntrica de isquiosurales que reper-
cuten como un factor protectivo al aumentar también la
fuerza a velocidades mucho mas altas, teniendo en cuenta
ademas la complejidad de encontrar ejercicios que logren
las velocidades de contraccion excéntrica generadas durante
la carrera, recordando que esta actividad en especifico logra
velocidades superiores a 1000°/s

En nuestra investigacion se decidio evaluar Torque Peak
y Trabajo para realizar un analisis integral de la funcién mus-
cular, teniendo en cuenta el deporte en cuestion, es decir,
el fatbol, el cual requiere constantemente de la generacion
de contracciones exceéntricas a lo largo del juego, por lo que
nos hace pensar que, en este sentido, el Trabajo representa
mejor como este jugador debe mantener cierto nivel de
fuerza muscular excéntrica en el tiempo. Ademas, en la li-
teratura existen diversos estudios que utilizan el TP parare-
presentar la fuerza muscular, sin embargo, y por lo mencio-
nado anteriormente, en nuestra investigacion se tomé en
cuenta el Trabajo, ya que se ha planteado actualmente como
una mejor variable representativa del rendimiento y funcion
muscular (Barry Dale & Ogletree, 2005; Hakkinen & Komi,
1986; Perrin et al., 1987; Simpson et al., 2019).

Existen muchos componentes y factores de riesgo que
pueden influir en el desgarro de isquiosurales que no se tra-
bajaron ni controlaron en nuestra investigacion; estudios re-
cientes sefialan que algunos de estos factores de riesgo son la
fatiga, desequilibrios en la activacion muscular, hidratacion,
lesiones previas, tiempo de juego y nimero de partidos se-
manales (Edouard et al., 2019; Huygaerts et al., 2020;
Valdes et al., 2023). Considerando la influencia de la fatiga
en las injurias de los flexores de rodilla, es atingente pensar
que ejercicios de fuerza-resistencia como los que realizo G2,
que fueron de alto volumen y baja intensidad, podrian ser una
opcion viable para aumentar la funcion neuromuscular de
este grupo muscular y disminuir las probabilidades de suffrir
una distension y desgarro de isquiosurales (Valdes et al.,
2023).

Lo mismo es indispensable en la practica profesional y de
alto rendimiento un entrenamiento respetando los principios
como tal, es decir, individualizado y personalizado
(Afanador, 2022), lo cual se puede poner en practica de igual
manera en el fatbol amateur. En linea de lo anterior, se hace
inevitable observar y destacar lo indispensable que es moni-
torear el ejercicio para la toma de decisiones y evitar lesiones
futuras y ver los cambios fisiologicos en tiempo real con el
entrenamiento, con variables y biomarcadores como CK,
LDH, Mioglobina, Interleuquinas, transaminasas, entre
otros (Pérez-Castillo I, Rueda, Bouzamondo, Lopez-
Chicharro, & Mihic, 2023).

Dentro de las limitaciones de nuestra investigacion, se
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debe tener en cuenta que se logré reclutar un n muestral
bajo. Entendiendo que este se realizo con un muestreo por
conveniencia, sumado al gran porcentaje de desercion, el
analisis finaliz6 con un n muestral de 25 sujetos, lo que li-
mita la robustez estadistica que este estudio podia tener, ya
que aumenta la variabilidad que aporta cada sujeto a su res-
pectivo grupo y ala muestra analizada, ademas, se debe con-
siderar que un modelo de seleccion por abandono no parece
ser apropiado en este tipo de estudios, generando una fuerte
asociacion con una baja adherencia al tratamiento, por
tanto, para limitar esa pérdida de datos, un enfoque de mo-
delizacion para los datos faltantes seria la forma mas ade-
cuada de evaluar la sensibilidad de las conclusiones a diver-
sos mecanismos de abandono y esto serfa preferible antes
que la eleccion de métodos automaticos como por ejemplo
la utilizacion del Gltimo dato registrado previo a la pérdida
(Carpenter, Pocock, & Lamm, 2002).

Por lo tanto, se debe mencionar que los resultados ob-
tenidos en este estudio solamente son extrapolables a la
muestra estudiada.

Dentro de este estudio también se obtuvieron datos adi-
cionales, como lo son el angulo de quiebre del CN, el cual
ha sido asociado con anterioridad a un mayor control en la
fase excéntrica y a una ganancia de fuerza simultaneamente
cuando este angulo disminuye (Miralles-Iborra et al.,
2023); se observo una disminucion del angulo de ruptura en
cada uno de los sujetos pertenecientes a G1 luego de las 6
semanas de realizacion del ejercicio CN.

Conclusiones

El entrenamiento G1 que incluyen “Single-leg Roman
dead-lift T-drop”, “Slide leg exercise” y “Askling’s gli-
der” en conjunto, han demostrado ser una opcion viable
para generar adaptaciones neuromusculares que se traducen
en una ganancia de fuerza excéntrica y reduccion del riesgo
de lesion del grupo muscular isquiosural, gracias a la opti-
mizacion de los ratios funcionales al igual que el entrena-
miento basado en la realizacion de “Curl Nordico” (CN) , el
entrenamiento aplicado en G2 (EE) al ser de intensidad mo-
derada y de alto volumen, posee la ventaja de ser una mejor
alternativa para ser utilizado en etapas iniciales en sujetos
que no tienen experiencia en este tipo de entrenamientos
excéntricos, con el fin de que los futbolistas puedan adap-
tarse paulatinamente y de esta forma disminuir el porcen-
taje de deserci6n.

El tamafio de la muestra es limitado y no representativo,
siendo aplicable solamente para la muestra analizada e in-
tervenida, por lo que se requieren mas ensayos y clinicos
aleatorizados y otros estudios donde consideren todos los
factores de riesgo que aumentan las probabilidades de sufrir
una lesion de isquiosurales, y asi lograr una adecuada pre-
vencion integral que no solo considere la falta de fuerza de
los flexores de rodilla o una deficiente relacion isquiosu-
ral/cuadriceps funcional como un factor predisponente a
injurias.
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