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ABSTRACT: The aim of this study is to determine the reliability and generalizability of the data structure from the assessment, through tensiomyography
(TMG), the parameters of muscle time contraction (TC) and maximum radial displacement of the muscle belly (DM) of the vastus medialis, vastus
lateralis, rectus femoris and biceps femoris muscles of 10 professional road cyclists. TMG measurements took place during the preparatory period and
the competitive period. An analysis of variance components by least-squares procedure and maximum likelihood (<.0001), and an analysis of
generalizability was performed. The results indicate that the values of error of the variance components analysis by least-squares procedure and maximum
likelihood are identical for TC and DM variables, which enables us to consider the sample as normal, linear and homoscedastic. The precision model of
the TC variable shows a suitable level of reliability and generalizability (¢? =.89 @ = .83). The model of DM variable shows a suitable level of reliability
and a generalizability close to the proper one (¢? = .826 @ = .785). The optimization of the design with the variable TC achieved excellent levels of
reliability ¢* = .94) and generalizability (@ = .90), as well as the variable DM (e* = .92 @ = .90). The importance of this work lies in the use of TMG as
a primary intervention technique in the prevention of muscle injuries through the calculation of symmetries and their compensation with guaranteed

reliability, accuracy and validity.

Dentro de la poblacidn de ciclistas profesionales de fondo en
carretera, los misculos envueltos en la flexion/extension de la ro-
dilla son especialmente relevantes, ya que esta articulacion es una
de las mas activas durante el pedaleo, teniendo los masculos fle-
xores y extensores de la rodilla un rol importante (Hug and Dorel,
2009).

También la rodilla es una de las articulaciones del ciclista que
mas tension soporta, y una de las que més problemas sufren. El
dolor de rodilla debido a la sobre solicitacion es el mas comiin
de los problemas en los miembros inferiores de los ciclistas (Hol-
mes et al, 1994) y una de las 4reas de lesion no traumatica mas
habitual (Dettori and Norvell, 2006). Los resultados obtenidos
por Callaghan and Jarvis (1996) tras la evaluacion de 523 ciclistas
de élite britanicos, durante un periodo de 6 afios, confirman que
los dos problemas mas importantes del sistema muisculo-esque-
Iético de los ciclistas son el dolor de espalda baja (60% de los ci-
clistas) y el dolor de rodilla (33% de ellos). Wanich et al. (2007)
determinaron que entre el 21% y el 65% de los ciclistas informan
sobre alglin tipo de lesion no traumética en la rodilla durante su
carrera profesional, e indican el sobre uso, entre otras, como causa
de este problema. Esta situacion puede agravarse si la fatiga altera
la mecanica de pedaleo, ya que podria incrementar el riesgo de
lesion por la potencial exposicion de la rodilla aun mayor estrés
(Abt et al, 2007).

La Tensiomiografia (TMG) es una novedosa herramienta que
permite evaluar las propiedades contractiles de misculos super-
ficiales aislados de forma no invasiva, a través de la medicion de
los parametros del tiempo y del maximo desplazamiento radial
del vientre muscular durante su contraccion isométrica producida
de forma involuntaria como respuesta a un estimulo eléctrico.
Esta técnica de evaluacion permite superar la dificultad que pre-
senta determinar el desempefio de cada masculo dentro de un
mismo grupo muscular. El principio del sistema de medicidn esta
basado en asumir que el desplazamiento radial del vientre mus-
cular detectado por el sensor es proporcional a la fuerza muscular
que es capaz de generar el masculo evaluado (Valen¢i¢ and
Djordjevi¢, 2001; Valenci¢, Knez and Simunic¢, 2001).

Se ha sugerido que la informacion sobre la estructura del
misculo esquelético es muy importante para observar los cambios
provocados en los maisculos y mejorar el proceso de entrena-
miento de los deportistas (Dahmane et al., 2001), y que la TMG
es una técnica de gran sensibilidad para detectar cambios en las
caracteristicas de los masculos de las piernas (Rodriguez-Ruiz et
al., 2011). En este sentido, ha sido detectado, a través de TMG,
el efecto que 10 dias de entrenamiento de resistencia ha tenido
sobre el Vastus Lateralis de 10 atletas, observando un incremento
en su Tiempo de Contraccion (TC) y en el Méximo Desplaza-
miento Radial del masculo (DM) (KerSevan, Valencic, Djordjevic
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and Simuni¢, 2002). También se ha determinado que no existen
diferencias significativas entre jugadoras y jugadores de voleibol
de élite cuando han sido evaluadas las propiedades contractiles
de los musculos de sus piernas a través de TMG (Rodriguez-Ruiz
etal., 2011).

Ademas, se ha informado que el seguimiento y control a
través de TMG puede suponer una mejora en el proceso de
entrenamiento, ya que permite una adecuada monitorizacion y la
mejora de los programas de prevencion de lesiones de
isquiotibiales, disminuyendo el porcentaje de lesiones sobre el
grupo control (Vasilescu, Rusu and Dragomir, 2008). No obstante,
su aplicacion al &mbito deportivo todavia resulta incipiente.

Por otro lado, la aplicacion de la Teoria de la
Generalizabilidad (Cronbach, Gleser, Nanda y Rajaratnam, 1972)
permite estimar el grado de generalizacion de un disefio de
medida con respecto a las condiciones particulares de un valor
tedrico buscado y asume que cualquier situacion de medida posee
infinitas fuentes de variacidon (denominadas facetas). El objetivo
es analizar las diferentes fuentes de variacion que pueden estar
afectando a una medida o disefio de medida. EI coeficiente de
generalizabilidad permite estimar el ajuste de la media observada
a la media de todas las observaciones posibles. En este caso el
problema de la fiabilidad se refiere a la precision de esta
generalizacion. La teorfa de la generalizabilidad ha sido
concebida con el fin de unificar las diferentes definiciones de
fiabilidad, validez y precision. Estas definiciones no son
contradictorias, sino que cada una de ellas corresponde a un
aspecto parcial de un modelo mas general, que considera todas
aquellas fuentes de variacion que afectan a los resultados
observados.

Uno de los objetivos importantes de la medicidn es intentar
identificar y medir los componentes de variancia que estan apor-
tando error a una estimacion e implementar estrategias que re-
duzcan la influencia de estas fuentes de error sobre la medida
(Blanco, 1993; Blanco, Castellano, y Herndndez Mendo, 2000).
El concepto estadistico de muestreo de fuentes de variacion mal-
tiples permite que cada parametro de la situacion de medicion sea
considerado como una faceta de un disefio de medida, de forma
que, aplicando las técnicas del analisis de varianza, se podria
cuantificar la importancia de cada fuente de variacion. A este
efecto, la varianza observada se fracciona en componentes de va-
rianza y se obtiene informacion analizando dichos componentes
particularmente en lo que respecta a la contribucion del error en
un determinado disefo. El anélisis de los componentes informa
sobre qué facetas contribuyen con més error, para ser modificadas
posteriormente en los sucesivos disefios. Con este fin, el investi-
gador debe estimar los componentes de variancia de las observa-
ciones en un estudio previo o estudio de generalizabilidad
(Anguera y Blanco, 2003; Blanco, 1993; Blanco, Castellano, y
Hernandez Mendo, 2000). A partir del mismo, se desarrolla un
plan de observacion, complementario, que trata de minimizar los
componentes no deseados, de la variancia de las puntuaciones.
Su aplicacion consta de cuatro fases, las dos primeras basadas en
el analisis de la variancia, mientras que la tercera y la cuarta apli-
can los conceptos propios de la teorfa de la generalizabilidad.

El objetivo de este trabajo es determinar la fiabilidad y gene-
ralizabilidad de la estructura de datos procedentes de la evalua-
cion, a través de TMG, de los pardmetros TC y DM de los
masculos que actian alrededor de la articulacion de la rodilla,
vastus medialis, vastus lateralis, rectus femoris y biceps femoris,
de ambas piernas de ciclistas profesionales de fondo en carretera.
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Metodo

Participantes

La investigacion ha envuelto a un grupo de ciclistas profe-
sionales de ruta que dieron por escrito su consentimiento infor-
mado, junto con el cuerpo técnico y los managers. El protocolo
de investigacion siguid las directrices marcadas por la conferencia
de Helsinki sobre Investigaciones Biomédicas en Humanos (18th
Medical Assembly, 1964; revisada en 1983 en Italia y en 1989 en
Hong Kong), y el Acuerdo para la Conservacion de los Derechos
Humanos y la dignidad respecto a las aplicaciones bioldgicas y
médicas (IR1999; B.O.E. 251, 1999). El estudio fue aprobado por
el comité de ética local.

El total de ciclistas profesionales de fondo en carretera eva-
luados fue de 10 (edad 27.5 + 5.5 afios, peso 65.6 + 5.46 kg, altura
178.2 + 7.8 cm). En concreto, se registraron las propiedades con-
tractiles, mediante TMG, de los masculos extensores de la rodilla
Vastus Medialis (VM), Vastus Lateralis (VL) y Rectus Femoris
(RF), y del masculo flexor de la rodilla Biceps Femoris (BF) de
ambas piernas.

Material

Para evaluar los masculos de los ciclistas se utilizo un equipo
de TMG, compuesto por un transductor digital de desplazamiento
(GK 40, Panoptik d.o.o., Ljubljana, Slovenia), un electroestimu-
lador TMG-S2 (EMF-FURLAN & Co. d.o.o., Ljubljana, Slove-
nia), electrodos autoadhesivos (5x5cm, 2mm/h. Conlin Medical
Supply Co., Ltd, China), y el software TMG® que transforma la
respuesta en una curva de tiempo-desplazamiento.

Los datos fueron analizados usando el paquete estadistico
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences. Illinois. USA)
para Windows v.19.0, el software Edu G v.6 (Cardinet, Johnson
& Pini, 2010) para el desarrollo del analisis de generalizabilidad,
y el paquete estadistico SAS System para Windows v. 9.1.

Procedimiento

Las mediciones se realizaron en posicidn estatica y relajada,
en posicion tumbada de clibito supino para medir los extensores
de rodilla, con la rodilla fijada en un 4ngulo de 120° y en posicion
tumbada de ctbito prono para medir el flexor de rodilla, con la
rodilla fijada en 150°.

Para medir el desplazamiento radial de cada musculo
evaluado se coloco el transductor digital de desplazamiento (GK
40, Panoptik d.o.o., Ljubljana, Slovenia) de forma perpendicular
a la parte més gruesa del vientre muscular. La situacion del sensor
y de los electrodos fue determinada de forma individual en cada
musculo, siguiendo las indicaciones anatomicas de Delagi et al.
(1975). Para provocar la respuesta del masculo se utilizd un
estimulo eléctrico (electroestimulador TMG-S2. EMF-FURLAN
& Co. d.o.o., Ljubljana, Slovenia) de 1 milisegundo de duracion
cuya intensidad se fue incrementando de 10 en 10mA desde los
30mA hasta alcanzar los 110mA (maxima intensidad de
estimulacion). Entre estimulos hubo un tiempo de 10 segundos
para evitar efectos de fatiga en el masculo (Krizaj, Simunic and
Zagar, 2008).

En cada medicidn se obtuvieron dos parametros: el maximo
desplazamiento radial del vientre muscular (DM) medido en mi-
Iimetros y el tiempo de contraccion (TC) determinado entre el
10% y el 90% de la maxima respuesta del DM, medido en mili-
segundos. Ambos parametros han mostrado tener una muy buena
reproductibilidad a corto plazo (Krizaj et al., 2008; Tous-Fajardo
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et al., 2010; Rodriguez-Matoso et al., 2010). De todas las curvas
de tiempo-desplazamiento obtenidas en cada ciclista, solamente
se selecciond para el andlisis de datos aquella que representaba
el mayor DM (méxima respuesta de desplazamiento radial del
mausculo) en cada uno de los misculos evaluados.

Las mediciones tuvieron lugar durante el periodo preparatorio
y el periodo competitivo, cinco semanas antes de iniciarse la
Vuelta a Espafa, con una diferencia de 223 dfas entre una medi-
cion y otra, realizadas en el dia de descanso activo de un micro-
ciclo de recuperacion, estando todos los ciclistas en un estado
saludable.

Resultados
Se presentan los estadisticos descriptivos, media y desviacion

tipica. Se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov, obteniendo
una distribucidén normal de la muestra, por lo que para la compa-

racion de medias (considerando el total de medidas obtenidas) se
aplico la prueba t para muestras relacionadas (p < .05), aunque
debido al nimero de participantes de la muestra (n = 10), se aplico
de forma complementaria la prueba de Wilcoxon (p < .05). Se
implementd posteriormente un analisis de componentes de va-
rianza usando el procedimiento de minimos cuadrados (Varcomp)
y el método de maxima verosimilitud (GLM) para una simulacion
en la que la media y la desviacion tipica se mantenian constantes.
Finalmente se realizd un analisis de GT para obtener los indica-
dores de fiabilidad (¢?) y de generalizabilidad (®).

En la Tabla 1 se muestran los valores medios y sus desvia-
ciones tipicas de los parametros recogidos en este trabajo en
ambos periodos. Como se puede observar no se muestra el valor
de cada pierna, ya que no se han encontrado diferencias signifi-
cativas entre el miembro inferior izquierdo y derecho en ninguno
de los masculos evaluados de cada uno de los ciclistas de la mues-
tra, por lo que el valor corresponde a la media de ambas piernas.

Misculo TC PP ms TC PC ms DM PP mm DM PC mm
Vastus medialis (VM) 28.7 (5.5) 40.6 (14.4) 7.2(2.3) 8.3(1.5)
Vastus lateralis (VL) 28.3 (4.9) 40.6 (10.2) 5.8 (1.6) 5.0(1.4)
Rectus femoris (RF) 35.9 (6.9) 45.9 (16.2) 8.6 (3.0) 7.4 (2.8)
Biceps femoris (BF) 35.9(9.9) 28.2 (5.2) 6.1 (2.3) 5.2(2.3)

Tabla 1. Valores descriptivos del TC (medido en milisegundos) y DM (medido en milimetros) del
periodo preparatorio (PP) y periodo competitivo (PC). Media y desviacion estdndar.

Los resultados de la tabla 1 muestran que en el periodo pre-
paratorio el extensor de la rodilla RF y el flexor de la rodilla BF
son los que mayor TC presentan, en el periodo competitivo el RF
sigue siendo el misculo con mayor TC y el flexor de la rodilla
BF es el que menor valor obtiene. En cuanto al DM, en el periodo
preparatorio, RF es el misculo de mayor valor y VL el que menor
DM alcanza, en el periodo competitivo, el masculo que mas DM
presenta es el VM, por el contrario, son VL y BF los que menor
DM presentan.

Como se puede observar en la Tabla 2 se han encontrado di-
ferencias significativas en el TC y en el DM entre los diferentes

misculos estudiados. En concreto VM y VL presentan diferencias
significativas en cuanto a su DM, tanto en el PP como en el PC.
VM y RF presentan diferencias significativas en cuanto a su TC,
tanto en el PP como en el PC. VM y BF presentan diferencias sig-
nificativas en cuanto a TC y DM en el PC. VL y RF presentan di-
ferencias significativas en cuanto a TC y DM en el PP, y solo en
el DM en el PC. VL y BF presentan diferencias significativas en
TC, tanto en el PP como en el PC. Por tlltimo, RF y BF presentan
diferencias significativas en DM, tanto en el PP como en el PC y
en TC solo en el PC.

VM-VL VM-RF VM-BF  VL-RF VL-BF RF-BF
T 18 -3.78* -1.94 -4.27* -2.25% .006
TC PP Sig. .85 .04 .08 .02 .05 .99
T 2.72% -2.03 1.39 -3.28% -.34 3.47*
DM PP Sig. .02 .07 .19 .09 73 .007
T -.13 -3.27% 2.27% -1.65 3.47% 3.07*
TC PC Sig. 99 .01 .04 13 .007 .01
T 8.57* .89 3.45% -3.48% -43 3.96%*
DM PC Sig. .001 .39 .007 .007 .67 .03

Tabla 2. Estadisticos de contraste de la prueba t para muestras relacionadas (p < .05)* entre los musculos

VM, VL, RF y BF de los ciclistas evaluados.

Revista de Psicologia del Deporte. 2013. Vol. 22, nam. 1, pp. 53-60

55



Oscar Garcia Garcia, Antonio Hernandez Mendo, Virginia Serrano Gomez y Verdonica Morales-Sanchez

Realizado un analisis de componentes de varianza sobre el
modelo TC = c¢*p*m, donde “c” es el ciclista, “p” es el periodo
es el masculo evaluado, resulta

donde se tomaron los datos, y “m”

01) al igual que las 3 facetas y sus correspondientes interacciones,
explicando el 83.89% de la varianza y un coeficiente de variacion
de 19.85 (Tablas 3y 4).

Variable dependiente: TC

Fuente DF Suma de Cuadrado de F F-Valor
cuadrados la media Pr>
Modelo 79 20763.63 262.83 5.28 <.0001
Error 80 3985.49 49.81
Total correcto 159 24749.13
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE t Media
0.83 19.85 7.05 35.55
Tabla 3. Andlisis de varianza modelo TC = c*p*m.
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de  F-Valor Pr>F
la media
c 9 6981.23 775.69 15.57 <.0001
p 1 1756.28 1756.28 35.25 <.0001
c*p 9 1219.87 135.54 2.72 .008
m 3 1707.64 569.21 11.43 <.0001
c*m 27 3075.29 113.89 2.29 .002
p*m 3 2764.94 921.64 18.50 <.0001
c*p*m 27 3258.34 120.67 2.42 .001

Tabla 4. Andlisis de varianza modelo TC = c*p*m.

Se realiz6 igualmente un analisis de componentes de varianza
sobre el modelo DM = c¢*p*m, resultando que el modelo es tam-
bién significativo (p < .0001) al igual que dos de sus facetas (c y

m) y sus correspondientes interacciones (a excepcion del modelo
saturado que no es significativo), explicando el 82.42% de la va-
rianza y un coeficiente de variacion de 24.19 (Tablas 5 y 6).

Variable dependiente: DM

Fuente DF Suma de Cuadrado de F F-Valor
cuadrados la media Pr>
Modelo 79 997.63 12.62 4.75 <.0001
Error 80 212.66 2.65
Total correcto 159 1210.29
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE d Media
0.82 24.19 1.63 6.73
Tabla 5. Andlisis de varianza modelo DM = c*p*m.
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de F-Valor Pr>F
la media
c 9 325.52 36.16 13.61 <.0001
P 1 6.72 6.72 2.53 115
c*p 9 123.60 13.73 5.17 <.0001
m 3 222.57 74.19 27.91 <.0001
c*m 27 187.24 6.93 2.61 .0005
p*m 3 32.65 10.88 4.09 .009
c*p*m 27 99.31 3.67 1.38 134

Tabla 6. Andlisis de varianza modelo DM = c*p*m.
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Estos andlisis se han realizado utilizando procedimiento de
Minimos Cuadrados (Varcomp) y de Maxima Verosimilitud
(GLM), encontrando que los valores de error son iguales con
ambos procedimientos para cada una de las variables estudiadas.
Este hallazgo permite considerar que la muestra es normal, lineal
y homocedastica.

Ademas se ha realizado un andlisis de generalizabilidad para
determinar la fiabilidad de la estructura de datos y su capacidad
de generalizacion. Se han estimado dos modelos de precision, uno
con la variable TC y otro con la variable DM (Tabla 7). En cada
uno de ellos se ha tenido en cuenta las tres facetas ya comentadas:
ciclistas (c), periodo (p), y misculo evaluado (m) asi como sus
correspondientes interacciones (c*p, ¢*m, p*m, y c*p*m).

Modelo / Fuentes SSq DF SE % varianza
de varianza
TC (PM/C)
c 6981.23 9 42.32 26
p 1756.28 1 38.73 7
c*p 1219.87 9 16.47 1
m 1707.64 3 34.32 0
c*m 3075.29 27 21.78 0
p*m 2764.94 3 58.37 26
c*p*m 3258.34 27 31.69 39
e?=.89 »=.83
DM (PM/C)
c 325.52 9 2.07 17
p 6.72 1 26 0
c*p 123.60 9 1.48 18
m 222.57 3 2.37 22
c*m 187.24 27 .03 12
p*m 32.65 3 .69 5
c*p*m 99.31 27 .96 26
e’ =.82 ®=.78

Tabla 7. Fiabilidad (e*) generalizabilidad (®) y porcentajes de varianzas asociadas.

El primer modelo con la variable TC presenta un adecuado nivel
de fiabilidad y de generalizabilidad, sin embargo, el modelo con la
variable DM presenta un adecuado nivel de fiabilidad y estd muy
cerca de conseguir un adecuado nivel de generalizabilidad. Para op-
timizar esta estructura de disefio con la variable TC serfa necesario
disponer de una muestra de 19 ciclistas con el que se conseguirian
unos excelentes niveles de fiabilidad (e? = .94) y de generalizabili-
dad (® = .90), asi mismo para la variable DM una muestra de 25
ciclistas supondrfa un excelente nivel de de fiabilidad (e*=92) y de
generalizabilidad (& = .90).

Discusion

El objetivo del trabajo era determinar la fiabilidad y genera-
lizabilidad de la estructura de datos de los parametros TC y DM,
evaluados a través de TMG, de ciclistas profesionales de fondo
en carretera. De acuerdo a los resultados obtenidos, los disefios
de medida con la variable TC son fiables y generalizables, ademas
el diseho utilizado es significativo y explica el total de la varianza.
Con la variable DM, una vez realizada la optimizacion del diseho,
encontramos que aumentando la muestra se obtendrian resultados
optimos de fiabilidad y generalizabilidad.
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Los misculos evaluados presentan un patroén diferenciador
en ambos parametros. El TC de los extensores de la rodilla (VM,
VL y RF) difiere de forma significativa con el TC del flexor de
la rodilla (BF) durante el PC, mientras que durante el PP las di-
ferencias entre los extensores de rodilla y el flexor de rodilla no
son claras. Este hallazgo en el PC est4 en consonancia con los re-
sultados de Rodriguez-Ruiz et al. (2011) que también mostraron
diferencias en la velocidad de respuesta normalizada entre los ex-
tensores y el flexor de rodilla, evaluados a través de TMG, en ju-
gadores y jugadoras de élite de voleibol, siendo méas acentuado,
este hecho, en las jugadoras.

Hay que tener en cuenta que el TC se ha relacionado de forma
significativa con la distribucion espacial de los diferentes tipos
de fibras determinados por método histoquimico (Dahmane et al.,
2001; Dahmane et al., 2005; Simunic et al., 2011). Este hecho su-
giere una adaptacion especifica al modelo de rendimiento mecé-
nico del pedaleo, ya que los contenidos del entrenamiento durante
el PP son diferentes (running, entrenamiento de fuerza analitico
con cargas bajas, natacion, etc.) a los utilizados durante PC.

Las diferencias de TC entre VM, VL respecto a RF en el PP,
y de VM respecto a RF en el PC, podrian ser explicadas por la
condicidon de misculo biarticular que tiene RF y por tanto su
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doble mision de extensor de rodilla y flexor de cadera, lo que co-
rresponde también con las diferencias encontradas por Rodriguez-
Ruiz et al. (2011) en los valores de respuesta normalizada de
velocidad, evaluada a través de TMG, entre VM y VL compara-
dos con RF y BF, siendo los primeros miisculos monoarticulares,
y estos Gltimos misculos biarticulares.

En cuanto al pardmetro DM, hay diferencias significativas en
ambos periodos evaluados entre los masculos VM-VL, VL-RF,
RF-BF. Ademas en el periodo competitivo también VM-BF pre-
senta diferencias significativas. El DM es un pardmetro asociado
al tono muscular (muscle stiffness) y a los cambios en la seccion
transversal del masculo, pudiendo estar afectado por las propie-
dades mecénicas del tendon muscular, ya que un incremento en
los valores de este parametro ha sido atribuido a un decrecimiento
del tono del masculo y del tendon (Pisot et al. 2008). Este hecho
sugiere que la diferente mision que tienen los misculos evalua-
dos, en el modelo de rendimiento mecanico del pedaleo, hace que
aparezcan diferencias significativas en cuanto a su tono y seccion
transversal, fruto de las adaptaciones que alcanza cada masculo.

La ausencia de diferencias significativas entre el lado derecho
e izquierdo y el hallazgo de diferencias significativas entre los
extensores y el flexor de la rodilla (agonista-antagonista), son re-
levantes desde el punto de vista del equilibrio o simetrfa muscular
alrededor de una articulacion. La simetria articular y muscular
del deportista parece ser un factor importante para reducir el
riesgo de lesiones y disponer de una mayor estabilidad en su ren-
dimiento, ya que ha sido sefialado como fundamental para opti-
mizar el rendimiento deportivo y mantener un estado saludable
en deportistas activos (Garcia-Garcfa et al., 2009). Los desequi-
librios musculares son el producto de fendmenos de acortamiento
y debilitamiento de los mlsculos, que ocurren con frecuencia en
el entrenamiento deportivo (Lebmann, 1991), por tanto serd im-
portante un desarrollo equilibrado de la musculatura que circunda
una articulacion. Los resultados obtenidos por Blackburn et al.
(2000) con el entrenamiento de fuerza en el desarrollo y mante-
nimiento de la estabilidad articular del tobillo en sujetos sanos,
permiten atribuir al tono muscular un importante rol en la estabi-
lidad articular.

Este factor ha sido objeto de estudio en diferentes deportes,
utilizando distintos métodos de medicion de la fuerza muscular
y del rango de movimiento articular. Asi, Zakas (2006) no evi-
denci6 asimetrias entre la pierna izquierda y derecha en jugadores
profesionales de fatbol, ni Dupuis et al. (2002) entre rotadores
internos y externos de cada hombro en jugadores de voleibol y
judokas, ni Rodriguez-Ruiz et al. (2011) entre ambas piernas en
jugadores de élite de voleibol, evaluados a través de TMG. Tam-
poco Schiltz et al. (2009) encontraron diferencias significativas
entre el lado dominante y no dominante en jugadores profesiona-
les de baloncesto evaluados a través de un test isokinético y de
dinamometria para los cuadriceps e isquiotibiales en contraccidon
concéntrica y excéntrica, siendo estas diferencias bilaterales de
hasta del 8.2 = 11.3% entre los flexores de la rodilla a 60°, del
11.3 £ 17.4% entre los extensores de la rodilla a 60°, y del 12.0 +
7.9% en el drop jump, si se toman los resultados en valores rela-
tivos (Nmkg™).

En el caso de los ciclistas de esta muestra, el porcentaje medio
de simetria lateral, proporcionado por el software TMG® entre
los misculos que se evaltian, calculados mediante ecuaciones im-
plementadas en el propio software, fue de 82.32 £ 8.07% y 82.20
+ 11.38% en el PPy el PC respectivamente, lo que indica una si-
metria lateral estable a lo largo de la temporada (82.26 + 9.84%).
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Estos datos sugieren que al no existir diferencias significativas
entre ambos lados, cuando el porcentaje determinado por el soft-
ware TMG® es superior al 80%, podria considerarse como ade-
cuado. Estos resultados estan dentro de lo esperable para un
deporte que implica la realizaciéon de un gesto mecénico ciclico
a través del uso de una cadena cinética cerrada.

Por otro lado, se ha descrito un nivel significativo de asime-
tria en la fuerza muscular entre los flexores y extensores de rodilla
en ambas piernas, en corredores de larga distancia (Vagenas and
Hoshizaki, 1991), cifrando la diferencia de fuerza en el 8.1% (fle-
xion derecha 102.71 + 27.36 Nm vs extension 178.55 + 37.19
Nm; flexion izquierda 102.11 + 19.54 Nm vs extension 176.65 +
32.69 Nm), y también en jugadores profesionales de baloncesto
se han observado importantes diferencias de simetria funcional
entre los flexores y los extensores de rodilla (Schiltz et al., 2009),
asi como entre los extensores y flexores de rodilla de jugadores
de élite de voleibol, evaluados a través de TMG (Rodriguez-Ruiz
et al., 2011). Sin embargo, Dupuis et al. (2002) no encontraron
diferencias significativas entre la fuerza de los rotadores internos
y externos del hombro del lado dominante y no dominante en ju-
gadores de voleibol y judokas, con un ratio RI/RE inferior a 1,y
de la misma forma Zakas (2006) no evidenci6 asimetrias funcio-
nales entre los masculos extensores y flexores de la rodilla en ju-
gadores profesionales de fatbol.

En esta linea, el software TMG® también provee de valores
en forma de porcentaje sobre la simetria funcional, es decir, la re-
lacion que existe entre los extensores de la rodilla y los flexores
VM&VL&RF/BF siendo entre los participantes de esta muestra
de un 77.4 = 9% en el periodo preparatorio y de un 73.2 + 8.8%
en el periodo competitivo. Las diferencias significativas encon-
tradas entre los extensores y el flexor de rodilla en el PC, podria
sugerir que un valor cercano al 70% no sea considerado como
bueno.

No obstante, es importante concretar que las ecuaciones del
software TMG® tratan a los tres extensores de la rodilla de forma
conjunta en su relacion con el flexor de la rodilla, mientras que
en nuestro analisis se ha tratado a cada masculo de forma indivi-
dual en su relacion con los demas, por lo que dificulta la posibi-
lidad de sugerir un determinado porcentaje de simetrfa funcional
como correcto o adecuado.

Esta comparacion, tal y como sefialan Garcfa-Garcia et al.
(2011) resulta til para establecer medidas de simetrfa que con-
trolen la diferenciacion en el desarrollo muscular que se produce
con el entrenamiento sistematico de una disciplina deportiva,
fruto de su rendimiento mecanico, donde es necesario cuidar mas
el equilibrio muscular, llegando a establecer unos valores de re-
ferencia para optimizar el rendimiento y evitar posibles lesiones.
Ademas, la obtencidn de valores de TMG de referencia para un
deportista, podria permitir, en caso de lesion, un feedback sobre
su grado de mejora a lo largo de toda la recuperacion, ejerciendo
como una herramienta de control de las cargas de trabajo y su
efecto en el masculo del deportista.

En conclusidn, la aplicacion de la teorfa de la generalizabili-
dad ha permitido optimizar los disefios de medida de este trabajo.
Este hecho tiene especial relevancia en estudios donde la muestra
de deportistas de alto nivel resulta siempre limitada. La optimi-
zacion de la estructura de disefio con las variables TC y DM con-
siguid unos excelentes niveles de fiabilidad y de
generalizabilidad, lo que permite la utilizacion de la TMG como
técnica de intervencion en la prevencion, y en el seguimiento y
control de lesiones musculares, a través de las propiedades con-
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tractiles de los masculos y del calculo de porcentajes de simetria, cion en el desarrollo muscular de unos determinados misculos,
con garantfas de fiabilidad, precision y validez. Esta aplicacion fruto de su modelo de rendimiento mecénico, siendo necesario
es especialmente interesante en el entrenamiento deportivo, donde cuidar el equilibrio muscular y establecer los valores de referencia
el entrenamiento intensivo de un deporte provoca la diferencia- para optimizar el rendimiento y evitar posibles lesiones.

APLICACION DE LA TEORIA DE LA GENERALIZABILIDAD A UN ANALISIS DE TENSIOMIOGRAFIA EN CICLISTAS PROFESIONALES DE
RUTA

PALABRAS CLAVE: Tensiomiograffa, Ciclista profesional, Teorfa de la generalizabilidad.

RESUMEN: El objetivo del trabajo es determinar la fiabilidad y generalizabilidad de la estructura de datos procedentes de la evaluacion, a través de
tensiomiograffa (TMG), de los pardmetros tiempo de contraccion muscular (TC) y maximo desplazamiento radial del vientre muscular (DM) de los
musculos vastus medialis, vastus lateralis, rectus femoris y biceps femoris de 10 ciclistas profesionales de fondo en carretera. Las mediciones de TMG
tuvieron lugar durante el periodo preparatorio y el periodo competitivo. Se realizd un anélisis de componentes de varianza por procedimiento de
minimos cuadrados y de maxima verosimilitud (<.0001), y un analisis de generalizabilidad. Los resultados indican que los valores de error del analisis
de componentes de varianza por procedimiento de minimos cuadrados y de maxima verosimilitud son idénticos para las variables TC y DM, lo que
permite considerar la muestra como normal, lineal y homocedastica. El modelo de precision de la variable TC presenta un adecuado nivel de fiabilidad
y de generalizabilidad (e? = .89 @ = .83). El modelo con la variable DM presenta un adecuado nivel de fiabilidad y una generalizabilidad cercana a la
adecuada (¢ = .82 @ =.78). La optimizacion de la estructura de disefio con la variable TC consigui6 unos excelentes niveles de fiabilidad (e* = .94)
y de generalizabilidad (@ = .90), al igual que la variable DM (e? = .92 & = .90). La importancia de este trabajo radica en la utilizacion de la TMG
como técnica de intervencion primaria en la prevencion de lesiones musculares a través del calculo de simetrias y su compensacion con garantias de
fiabilidad, precision y validez.

APLICACAO DA TEORIA DA GENERALIZACAO A UMA ANALISE DE TENSIOMIGRAFIA EM CICLISTAS PROFISSIONAIS DE ESTRADA

PALAVRAS-CHAVE: Tensiomigrafia, cciclista profissional, teoria da generalizacao.

RESUMO: O objectivo do trabalho é determinar a fidelidade e generalizaco da estrutura de dados procedentes da avaliac@o, através da tensiomigrafia
(TMG) dos parametros de tempo de contrac¢ao muscular (TC) e méaximo deslocamento radial do ventre muscular (DM) dos masculos vastus medialis,
vastus lateralis, rectus femoris e biceps femoris de 10 ciclistas profissionais de fundo em estrada. As medi¢des TMG decorreram durante o periodo pre-
paratdrio e competitivo. Realizou-se uma analise de componentes de variancia por procedimento de minimos quadrados e de méaxima verosimilhanca
(<.0001), e uma analise de generalizac@o. Os resultados indicam que os valores de erro da analise de componentes de variancia por procedimento de mi-
nimos quadrados e de maxima verosimilhanga s@o idénticos para as varidveis TC e DM, o que permite considerar a amostra como normal, linear e ho-
mocedastica. O modelo de precisao da variavel TC apresenta um adequado nivel de fidelidade e de generalizagao e* =.89 @ =.83). O modelo com a
variavel DM apresenta um adequando nivel de fidelidade e uma generalizacao proxima da adequada (e* =.82 @ =.78). A optimizacao da estrutura de de-
lineamento com a variavel TC alcangou excelentes niveis de fidelidade (e? =.94) e de generalizac¢ao (@ =.90), tal como a variavel DM (e? =.92 @ =.90).
A importancia deste trabalho reside na utilizagao da TMG como técnica de intervencao primaria ba prevencao de lesoes musculares através do calculo
de simetria e da sua compensagao com garantia de fidelidade, precisao e validade.
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