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RESUMEN

En el presente estudio se ha realizado una valoracién de la fuerza de los
musculos rotadores del complejo articular del hombro mediante dinamometria
isocinética. La valoracion se llevo a cabo en tres grupos: un grupo de mujeres que no
practican deportes de lanzamiento o remate por encima de la cabeza, un grupo de
hombres en la misma situacion que el grupo anterior, y un grupo de jugadores de
balonmano playa.

Para que la investigacion se realizase de forma fiable, valida y objetiva se utiliz6
un dinamometro isocinético que es una herramienta que en los Gltimos afios ha servido
para que los investigadores puedan medir correctamente el rendimiento del musculo.

Los objetivos principales de estudio fueron los de obtener datos antropométricos
e isocinéticos de jugadores de élite de balonmano playa, los de analizar las diferencias
en el comportamiento de los muasculos rotadores del complejo articular del hombro en
jugadores de balonmano playa de élite y de deportistas de disciplinas con ausencia de
lanzamiento de baldn, y, por Gltimo, el de comprobar si existen correlaciones entre las
variables estudiadas en los jugadores de balonmano playa de élite y en los deportistas de

disciplinas con ausencia de lanzamiento de baldn.



Entre los resultados obtenidos se destacan: los valores normativos
antropomeétricos e isocinéticos de la muestra estudiada estan dentro de los parametros
medios de poblaciones similares; se hallaron valores superiores de fuerza en el conjunto
muscular rotador interno en los jugadores de balonmano playa, acompafiado de la
presencia de un desequilibrio muscular agonista-antagonista en el conjunto muscular
rotador del complejo articular del hombro del jugador de balonmano playa; y en una
menor relacién entre las variables isocinéticas del complejo muscular rotador del
hombro del jugador de balonmano playa y ciertas medidas antropométricas, comparada

con los otros grupos de estudio.

Palabras claves: balonmano playa, manguito rotador, deportes de lanzamiento, medidas

antropométricas, momento maximo de fuerza.
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ABSTRACT

This study reports a strength evaluation of the shoulder joint rotator muscles
through isokinetic dynamometry. The evaluation was carried out in three groups: a
group of women who do not practice asymmetric overhead throwing sports, a group of
men in the same situation as the previous group, and a group of beach handball players.

In order for the research to be carried out in a reliable, valid and objective way,
an isokinetic dynamometer was used. This tool is used by researchers to measure
muscle performance accurately.

The main objectives of this study were to obtain anthropometric and isokinetic
data from elite beach handball players, to analyze the differences in the shoulder joint
rotator muscles behaviour in elite beach handball players and athletes practicing sports
disciplines with no ball throwing, and finally, to check whether there are correlations
between the variables studied in elite beach handball players and athletes practicing
sports disciplines with no ball throwing.

Among the results obtained, we can point out: the anthropometric and isokinetic
normative values in the sample group studied are in the media parameters of similar
populations; higher strength values were found in beach handball players’ shoulder joint
internal rotator muscles, along with the presence of an agonist/antagonist muscle
imbalance in the shoulder joint rotator muscles; and a lower relationship was found to

exist between the isokinetic variables of the shoulder joint rotator muscles in the beach

Vil



handball player and certain anthropometric measures, compared to the other groups

under study.

Key words: beach handball, rotator cuff, throwing sports, anthropometric measures,

peak torque.
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1 MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

El complejo articular del hombro de los jugadores de balonmano playa (JBMP)
es una de las articulaciones que mas se lesiona®™). Por esta razén, determinamos en este
trabajo realizar un estudio de valoracion funcional isocinética con el objetivo de conocer
mejor las peculiaridades de esta articulacion en este deporte. Para ello, en esta
valoracion funcional no solo buscamos los valores de fuerza muscular; ademas,
valoramos las medidas antropométricas de diferentes deportistas para que nos permitan
conocer las posibles relaciones entre la fuerza y las citadas medidas.

Para realizar una correcta valoracién de la articulacion que nos proponiamos
estudiar debiamos utilizar una herramienta que nos proporcionase las caracteristicas
primordiales que justificasen la utilizacion de las medidas en el contexto de una
investigacion cientifica: objetividad, precision y comunicacion®.

Para ello, utilizamos un dinamémetro isocinético que nos garantiz las
caracteristicas primordiales anteriormente citadas. ElI dinamOmetro isocinético nos
permite prefijar la velocidad angular y mantenerla constante durante todo el recorrido
del movimiento. La valoracién isocinética presenta varias ventajas®: los musculos
pueden desarrollar todo su potencial durante todo el recorrido articular, puede ofrecer

una alternativa mas segura a las deméas modalidades de valoracion y puede ser utilizada
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para cuantificar la capacidad que tiene un grupo de musculos para generar una cantidad
de fuerza en un momento determinado.

Ademas, los dinamometros isocinéticos garantizan la reproductibilidad de los
diferentes tests de fuerza. Estudios de test-retest muestran que no existen diferencias
entre los resultados de las dos pruebas o que, si existen, las diferencias no son
estadisticamente significativas®. Sin embargo, también existen otros estudios® que
remarcan los factores de la no reproductibilidad que se tienen que tener muy en cuenta a
la hora de realizar las mediciones: la no exactitud del dinamémetro, la eleccion de un
protocolo inadecuado, los efectos del aprendizaje y la incapacidad del evaluador para
motivar al sujeto.

La valoracion del rendimiento de la musculatura del cuerpo humano ha sido el
objetivo de los investigadores en el campo de la actividad fisica y del deporte y de los
especialistas en rehabilitacion desde hace muchos afios. Los investigadores “tratan de
medir correctamente la fuerza muscular con el fin de comprobar el efecto de los
distintos programas de fortalecimiento y puesta en forma”®, los rehabilitadores tratan
de obtener datos sobre la eficacia del ejercicio terapéutico para la recuperacion de
pacientes convalecientes de lesiones dseas y musculares. Otros profesionales del ambito
del deporte de alto rendimiento como preparadores fisicos y los fisioterapeutas
deportivos hacen hincapié en la prevencion de las lesiones a partir de la identificacion
de los déficits de fuerza subyacentes y de las relaciones de fuerza en los grupos de
musculos bilaterales y reciprocos. “La cuantificacion exacta y fiable de la capacidad del

musculo humano para producir fuerza constituye la base de todos esos objetivos”(3).
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Siguiendo la linea comentada por Perrin®, en el presente trabajo se ha realizado
una valoracion de la musculatura que interviene en la rotacion del complejo articular del
hombro. Se compararon mediante una valoracion isocinética tres grupos de deportistas
que se diferenciaban sobre todo en el tipo de gesto deportivo de las extremidades
superiores. Confrontamos a deportistas en los que una de las acciones mas repetidas son
los lanzamientos por encima de la cabeza con deportistas que no realizan este tipo de
acciones en sus diferentes deportes. La idea inicial que se habia extraido de los
diferentes trabajos consultados era que los deportistas que practican deportes de
lanzamiento por encima de la cabeza tenian mayores valores de fuerza muscular en el
hombro y que, en general, existian descompensaciones musculares entre la musculatura
agonista y antagonista®®.

Los resultados finales nos han mostrado que, aunque no existen diferencias
estadisticamente significativas, si existen unas tendencias claras de mayores valores de
fuerza en las mediciones isocinéticas en los jugadores de balonmano y que estos
mismos jugadores tienen mayores desequilibrios musculares entre la musculatura
agonista y antagonista, si se compara con los deportistas que no realizan lanzamientos.

En otro orden de cosas, en este estudio hemos encontrado que aunque existen
relaciones entre varias de las medidas antropométricas estudiadas (altura, peso,
porcentaje de masa grasa,...) las relaciones son menores en los jugadores de balonmano.
La conclusion a la que se ha llegado en este estudio es que a mayor factor “ntimero de
horas de entrenamiento” existe menor relacion entre la fuerza y las medidas

antropomeétricas.
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Otro de los aspectos a destacar observado en esta investigacion es que el indice
de resistencia isocinética no depende exclusivamente del tipo de deporte sino que esta
mas relacionado con otros factores como pueden ser los aspectos neuromusculares, tipos

de fibras, etc.
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1.2 BIOMECANICA DEL HOMBRO

1.2.1 Descripcion anatémica y funcional

La locucion que se emplea habitualmente para nombrar la articulacion objeto de
estudio de este trabajo es “articulacion del hombro”. Dicha locucién puede resultar
confusa en cuanto a su terminologia, pues realmente en los movimientos del hombro
intervienen varias articulaciones de forma sinérgica. Por ello, es preferible denominarla
“cintura escapular o complejo articular del hombro”, ya que esta terminologia hace

referencia a la complejidad interna de articulaciones que la conforman®.

Eschpuln Caja Tordcicn
\ \:i\
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e :
s
Humero Clavicula Jtosn's3

Figura 1. Complejo articular del hombro. Vista craneal
Adaptado de Schiinke et al.®?

El complejo articular del hombro esta formado por cinco articulaciones que

funcionan simultaneamente y en proporciones variables. Estas cinco articulaciones se

28



Marco teérico

dividen en dos grupos (Tabla 1). EI primer grupo interviene principalmente en los
movimientos del brazo, y el segundo grupo actta principalmente en los desplazamientos

de la escapula.

Tabla 1. Articulacidn, tipo y superficies articulares del complejo articular del hombro

Grupo Articulacion Tipo Superficies articulares
- Cavidad glenoidea de la escapula
a) Glenohumeral Esferoidea - Cabeza del himero
- Rodete glenoideo
1° - Bolsa subacromial y bolsa subdeltoidea

- Cara profunda del masculo deltoides
- Manguito de los rotadores
- Cabeza del himero

b) Subacromial Falsa

- Primer cartilago costal

. En silla de . .
a) Esternoclavicular - Escotadura clavicular del esternén
montar ! . .
- Porcion medial de la clavicula
- Borde anterointerno del acromion
2 b) Acromioclavicular Plana - Cara interior de la porcion externa de
la clavicula
- Cara profunda del musculo
- subescapular
c) Escapulotoracica Falsa P

- Cara superficial del musculo serrato
anterior

Datos extraidos de Calais-Germain? y Kapand;ji®”

1.2.1.1 Primer grupo articular del complejo articular del hombro

El primer grupo articular esta formado por la articulacion glenohumeral y por la

articulacioén subacromial o “segunda articulacion del hombro™®2).

a) La articulacion glenohumeral

La articulacion glenohumeral es la articulacion mas mavil del cuerpo humano,

siendo una de las articulaciones en la que mayor nimero de lesiones se producen. Esto
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se debe, en parte, al reducido tamafio de la superficie articular de la escapula que es
entre tres y cuatro veces mas pequefia que la superficie articular que presenta la cabeza
del htimero®,

Esta articulacion, configurada como esferoidea, esta constituida por las
siguientes superficies articulares: la cabeza humeral, la cavidad glenoidea de la escapula
y el rodete glenoideo™?.

La cabeza humeral estéd orientada hacia arriba, hacia dentro y hacia atras. Es una
esfera que dista mucho de ser regular, su didmetro vertical es de 3 a 4 mm. mayor que
su didmetro anteroposterior. Ademas, si se realiza un corte verticofrontal, se puede
observar que la curva decrece de arriba abajo y, por lo tanto, no existe un unico centro
de curva. Por esta razon, cuando la parte superior de la cabeza humeral contacta con la
glenoide, la zona de apoyo es mayor y la articulacion més estable, tanto méas cuanto mas
tensos estan los haces medio e inferior del ligamento glenohumeral.

La citada cabeza humeral “estd separada del resto de la epifisis superior del
hamero por el cuello anatdmico, cuyo plano estd inclinado 45° en relacion a la
horizontal (angulo suplementario del angulo de inclinacion)”™. En el cuello anatémico
se observan dos prominencias en las que se insertan los musculos periarticulares: el
tubérculo menor, situado en la cara anterior, y el tubérculo mayor, situado en la zona
externa.

“La cavidad glenoidea de la escapula, localizada en el angulo superoexterno del
cuerpo de la escapula, estd orientada hacia afuera, hacia delante y ligeramente hacia

arriba. Es concava de manera irregular y menos acentuada que la convexidad de la
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cabeza humeral”™V. El reborde glenoideo rodea la citada cavidad a excepcion de una
interrupcién denominada escotadura glenoidea situada en la zona anterosuperior. La
superficie articular de la cavidad glenoidea es menor que la superficie articular de la
cabeza humeral.

El rodete glenoideo es un anillo fibrocartilaginoso, de forma triangular, que esta
unido por su base al reborde glenoideo. Recubre la escotadura glenoidea y aumenta
ligeramente la superficie de la glenoide, permitiendo mayor congruencia entre las
superficies articulares.

La cépsula articular, que recubre la cabeza humeral, se inserta en la escapula
alrededor de la glenoide y en la superficie periférica del rodete. Por arriba y por delante
llega hasta la apdfisis coracoides, y engloba en su origen el tendon de la porcion larga
del biceps. En el humero se inserta alrededor de la cabeza humeral, en el cuello
anatomico, excepto en la parte inferior e interna que se aleja de la superficie articular
hasta el cuello quirdrgico, permitiendo una mayor amplitud de movimientos en
antepulsion o en abduccion®?.

Los refuerzos ligamentosos en esta articulacion son débiles, lo que unido a la
pequefia superficie articular de la escapula hacen que esta articulacion pueda ser
potencialmente inestable. Como refuerzo de la capsula por la cara anterior e interna se
disponen los ligamentos glenohumeral superior, medio e inferior y el ligamento
coracohumeral refuerza la articulacion por la zona craneal. Es la potente musculatura
periarticular del hombro la encargada de proporcionar la estabilidad a la citada

articulacion®™®, desempefiando el manguito rotador un papel importante, como
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ligamentos activos que mantienen la cohesion de los extremos articulares y siendo el

principal elemento estabilizador de esta articulacion.

Los musculos que fijan la articulacion glenohumeral o escapulo humeral se

agrupan en musculos coaptadores transversales y musculos coaptadores longitudinales.

Los musculos coaptadores transversales son aquellos cuya accion introduce la

cabeza humeral en la cavidad glenoidea®?:

El supraespinoso: Tiene el origen en la fosa supraespinosa de la escapula y se
inserta en la carilla superior del troquiter.

El infraespinoso: Tiene el origen en la zona més alta de la fosa infraespinosa y
se inserta en la carilla postero-superior del troquiter.

El redondo menor: Tiene el origen en la zona mas baja de la fosa infraespinosa y
se inserta en la carilla postero-inferior del troquiter.

El subescapular: Tiene su origen en la fosa subescapular y se inserta en el
troquin.

Biceps braquial: El tenddn de la porcion larga de este musculo se inserta en el
tubérculo supraglenoideo de la escapula, se une con la porcién corta del biceps
en el tercio medio del brazo y termina, a nivel del codo, en un tendon que se
inserta a nivel de la tuberosidad bicipital del radio. Este tendon emite una
expansion, la aponeurosis bicipital (lacertus fibrosus), que se une a la fascia que
recubre los musculos epicondileos mediales.

Los musculos coaptadores longitudinales son aquellos cuya accion sujeta el

miembro superior e impide que la cabeza humeral se luxe por debajo de la glenoide:
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El deltoides: Tiene como origen la clavicula, el acromion y la apoéfisis espinosa
de la escapula. Se trata de un musculo de siete vientres, de los cuales cuatro
corresponden a la espina escapular, uno al acromion y dos al tercio externo de la
clavicula. Todos ellos convergen en un punto de la cara lateral del tercio medio
del himero en lo que se llama "V deltoidea”.

Triceps braquial: La porcion larga de este musculo tiene su origen en el
tubérculo infraglenoideo de la escapula y se inserta con las otras dos porciones
en la cara superior del olécranon.

El subescapular Tiene su origen en la fosa subescapular y se inserta en el
troquin.

Biceps braquial: Tend6n de la porcion larga y tendon de la porcién corta. El
tendon de la porcidn corta se origina en la apofisis coracoides.

El pectoral mayor: Su porcién clavicular tiene origen en la mitad medial de la
cara anterior de la clavicula, su porcion esternocostal en el esternon y en los
cartilagos costales de la segunda a la séptima costilla, y su porcién abdominal
tiene su origen en la ldmina anterior de la vaina del recto. Las tres porciones se

insertan en la cresta del tubérculo mayor del himero.

33



Marco teérico

cavidad glewotdea

cabeza del Humero

Figura 2. Articulacion glenochumeral. Vista lateral
Adaptado de Szunyoghy y Gyoérgy™®®

b) La articulacion subacromial

La articulacion subacromial no puede ser considerada como una verdadera
articulaciéon puesto que no tiene dos superficies dseas articulares, pero si se la puede
considerar una articulacion desde un punto de vista fisiolégico ya que posee dos
superficies que se deslizan entre si. Se deslizan a través de un plano celuloso entre la
cara profunda del musculo deltoides y el manguito de los rotadores. En este plano se
observa una bolsa serosa que facilita el deslizamiento™®. Esta articulacion esta
mecanicamente unida a la articulacion glenohumeral puesto que cualquier movimiento

de esta articulacién conlleva un movimiento en la articulacion subacromial?
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M. Submesmwoso
Bolsas <

(&1

UL

o' 1z

Figura 3. Articulacién subacromial. Corte frontal [Adaptado de Schiinke et al. %]

1.2.1.2 Segundo grupo articular del complejo articular del hombro

El segundo grupo articular del complejo articular del hombro esta formado por
tres articulaciones: la articulacion esternoclavicular, la articulacién acromioclavicular y
la articulacién escapulotoracica (esta Ultima articulacion también lo seria segun criterios
fisiologicos)®. Independientemente de producir cada una de ellas diferentes patrones de
movilidad, forman en conjunto un complejo articular cuya funcion es permitir
desplazamientos de la escapula que van a tener repercusion funcional en el hombro.

a) La articulacion esternoclavicular

La articulacion esternoclavicular pertenece morfoldgicamente al grupo de
articulaciones en silla de montar y tiene una movilidad reducida. Entre sus superficies

articulares (primer cartilago costal, escotadura clavicular del esternon y porcion medial
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de la clavicula) se interpone un disco articular que aumenta la congruencia de las

superficies articulares y amortigua las fuerzas que actuan sobre la articulacion.

Esternin

clavicula

JToBe'l3

Figura 4. Articulacion esternoclavicular. Vista craneal (Adaptado de Schiinke et al.?)

b) Laarticulacién acromioclavicular

La articulacion acromioclavicular se establece entre la porcion externa de la
clavicula y la escapula (acromion) y pertenece al grupo de las articulaciones planas o
artrodias, y estd unida y reforzada por potentes ligamentos (acromioclaviculares y

coracoclaviculares)®®*?,
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Acromion
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Eschpula

‘,\‘ »

clavicula

Figura 5. Articulacién acromioclavicular. Vista lateral (Adaptado de Szunyoghy y Gyérgy™®)

c) Laarticulacion escapulotorécica

La articulacion escapulotoracica estd conformada como un plano de

deslizamiento, formada por el tejido conectivo, entre los musculos subescapular y

serrato anterior. En todos los movimientos de esta falsa articulacién la escapula se

desliza por el tejido laxo entre los citados musculos y se pueden producir movimientos

de traslacion y de rotacion?. No puede actuar independientemente de las dos anteriores

a las que esta mecanicamente unida.
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Eschpula

Caja Tordcien

Figura 6. Articulacion escapulotoracica. Vista posterior (Adaptado de Szunyoghy y Gysrgy™)

1.2.2 Cinematica del complejo articular

El complejo articular del hombro es la articulacion mas movil de todo el cuerpo

humano y posee tres grados de libertad, lo que le permite orientar el miembro superior

en relacién a los tres planos del espacio, rotando a través de los tres ejes principales®?:

1.

Los movimientos de flexo-extension realizados en el plano sagital se
producen a través del eje transversal.

Los movimientos de abduccién y aduccion realizados en el plano frontal se
producen a través del eje sagital.

Los movimientos de flexo-extension con el brazo en abduccion de 90°

realizados en el plano transversal se producen a través del eje longitudinal.
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Se podria hablar de un “sub-¢je” y denominarlo eje longitudinal del humero
(marcado con la flecha en la Figura 7) que permite la rotacion externa y la rotacion
interna del brazo de dos formas distintas*?:

1. Larotacion voluntaria que utiliza el tercer grado de libertad de la articulacion y
que solo es factible en articulaciones de tres ejes. Esta rotacion se ejecuta por la
contraccion de los masculos rotadores.

2. La rotacion automatica que aparece sin ninguna accion voluntaria en las
articulaciones de dos ejes, o también en las articulaciones de tres ejes cuando se

emplean como articulaciones de dos ejes.

Tabla 2. Articulacion, musculatura y posibilidades de movimiento del complejo articular del hombro

Avrticulacion Musculatura* Movimiento
- Subescapular - Rotacion interna brazo
- Deltoides (fibras anteriores) - Flexion, rotacion interna brazo
- Deltoides (fibras medias) - Abduccion brazo
- Deltoides (fibras posteriores) - Extension brazo
- Supraespinoso - Abduccion brazo
Glenohumeral - -
- Infraespinoso, redondo menor - Rotacion externa brazo
- Coracobraquial, biceps braquial - Anteversion brazo
- Dorsal ancho - Retroversién, aduccion brazo
- Pectoral mayor - Abduccion, rotacién interna brazo
- Pectoral mayor (fibras superiores) - Retroversién brazo
- Pectoral mayor (fibras inferiores) - Anteversion brazo
. - Supraespinoso - Deslizamiento muscular
Subacromial - S
- Deltoides - Deslizamiento muscular
Esternoclavicular - Romboides, trapecio, dorsal ancho - Retroversién clavicula
y - Pectoral mayor, subclavio, serrato - Anteversion clavicula
acromioclavicular - Trapecio (fibras superiores) - Elevacion clavicula
- Serrato mayor - Campaneo externo escépula
- Subclavio - Descenso escapula
- Pectoral menor - Abduccion escapula
- - Esternocleidomastoideo - Campaneo interno escapula
Escapulotoracica A . . .
- Angular de la escapula - Campaneo interno escapula
- Romboides - Aduccion, campaneo interno
- Trapecio (fibras superiores) - Elevacion, campaneo externo
- Trapecio (fibras inferiores) - Descenso, campaneo externo

*Se indica la musculatura principal que realiza el movimiento (datos extraidos de Calais-Germain?

Kapandji®?)

y
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Figura 7. Eje longitudinal del hiimero. Vista craneal (Adaptado de Schiinke et al.®?)

De esta manera se puede observar que esta articulacion es la que tiene mayor
posibilidad de movimiento de toda nuestra anatomia, permitiendo la orientacion del
miembro superior en los tres planos del espacio®?.

En el movimiento de antepulsion el brazo se lleva hacia delante en el plano
sagital pudiendo llegar hasta los 180° (hasta los 90° el brazo se lleva hacia delante y
entre los 90° y los 180° el brazo se lleva hacia atras®). La retropulsién es un
movimiento mucho menos frecuente que lleva el brazo hacia atras en el plano sagital.
Es un movimiento de poca amplitud, entre 45° y 5002,

La abduccion lleva al brazo hasta su cenit en el plano frontal alcanzando los 180°
(hasta los 90° grados lleva el brazo hacia afuera y después de los 90° y hasta los 180°
lleva el brazo hacia adentro?) y la aduccién solo se puede realizar con una pequefia
retropulsion o antepulsion (flexion o extensidn) del brazo y su amplitud es del orden de

30 a 45°.
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En el movimiento de rotacién interna, el brazo gira medialmente, entorno a un
eje longitudinal que pasa por la cabeza del humero, alcanzando normalmente entre los
100°y los 1100, y la rotacion externa gira el brazo hacia afuera con una amplitud que no
supera los 80°. Sobre este movimiento se incidird posteriormente.

De la combinacion de los movimientos anteriormente comentados se pueden
observar otros muchos. Entre ellos esta la circunduccion, que combina los movimientos
elementales alrededor de los tres ejes. Cuando alcanza su amplitud maxima, el brazo
describe en el espacio un cono irregular, el cono de circunduccion. Junto con el
movimiento de la articulacion glenohumeral también se produce un movimiento
sincronico de las articulaciones adyacentes, fundamentalmente de la articulacién
escapulotoracica®?.

El movimiento de flexo-extension horizontal se realiza alrededor de un eje
vertical, con el miembro en abduccién de 90° en el plano frontal. “En la flexion
horizontal se combina la flexién y la aduccion; su amplitud total es del orden de 140°.
En la extension donde se combina la aduccion y la extension, el arco de movimiento es
de 30° a 40°°2),

El complejo articular del hombro también permite elevar el citado hombro,
descenderlo, separarlo y aproximarlo a la columna vertebral, bascularlo con la punta de
la escapula hacia adentro (campaneo interno) y bascularlo con la punta del hombro
hacia afuera (campaneo externo)?.

El movimiento de abduccidn de la articulacién glenohumeral viene acompafiado

de un movimiento de abduccion de la articulacién escapulotoracica y viceversa, el
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movimiento de aduccién de la glenohumeral viene acompafiado de una aduccion de la
escapulotoracica. A los 90° de abduccién la articulacion glenohumeral se bloquea
debido al impacto del troquiter contra el borde superior glenoideo. Para superar este
bloqueo se producen dos movimientos en el complejo articular del hombro: un
movimiento pendular de la escadpula de unos 60° (el angulo inferior se dirige hacia la
parte externa del cuerpo) y un movimiento de rotacién longitudinal de las articulaciones
esternocostoclavicular y acromioclavicular de unos 30012,

Durante la flexion de las extremidades superiores, aproximadamente a los 60°, la
escapula realiza una rotacion mediante un movimiento pendular orientando la glenoide
hacia arriba y hacia delante. Al mismo tiempo, las articulaciones esternoclavicular y
acromomion clavicular realizan una rotacion axial de aproximadamente 3092,

En otro sentido, también se tiene que remarcar que los movimientos del mufidn
del hombro, tanto la retroposicion como la anteposicion, ponen en funcionamiento la
articulacion escapulotoracica. La amplitud del movimiento de la anteposicion del
mufion es mayor que la del movimiento de la retroposicién. En el plano horizontal
ponen en juego la articulacion escapulotoracica. En la anteposicion del mufidn del
hombro la accion muscular la realizan el musculo pectoral mayor, el pectoral menor vy el
serrato anterior. En la retroposicion del mufidn intervienen el musculo romboides, el
trapecio (porcion media) y el dorsal ancho™?.

“La rotacion del brazo sobre su eje longitudinal puede efectuarse en cualquier
posicion del hombro”®?. A esta rotacion se la llama rotacién voluntaria o adjunta de

las articulaciones de tres ejes de movimiento y tiene tres grados de libertad. La posicién
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de referencia para la medicion de la rotacion externa e interna del hombro, denominada
rotacion externa/interna 0° (posicion anatomica), se realiza con el codo flexionado a 90°
y el antebrazo dispuesto en el plano sagital. En la practica, la posicion de partida mas
habitual es la de 30° de rotacion interna en relacion a la posicion anatémica, puesto que
es la que se corresponde con el equilibrio de los rotadores. La amplitud total de la
rotacion externa es de 80°™Y, pero desde la posicion de partida del “equilibrio de los
rotadores” esta amplitud seria de 110°. La rotacion externa mas importante desde el
punto de vista funcional es el sector comprendido entre la posicion anatémica
fisiolégica (rotacion interna 30°) y la posicién anatémica clasica (rotacion 0°)2,

“La amplitud total de la rotacion interna es de 100° a 110°. Para alcanzarla se
requiere necesariamente hacer pasar el antebrazo por detras del tronco, lo que combina
un cierto grado de extension del hombro™®. Este tipo de rotacién es indispensable para
que la mano pueda alcanzar la espalda y es imprescindible para la higiene posterior del
cuerpo humano.

En lo referente al centro instantaneo de rotacion de la cabeza humeral, “en los
movimientos del hombro no existe un centro fijo e inmutable en el curso del
movimiento, sino una serie de centros instantaneos de rotacién que corresponden al
movimiento efectuado entre dos posiciones muy cercanas entre 5”@,

Para que exista una rotacion perfecta desde el punto de vista de la dptima tension
entre los musculos abductores y los musculos rotadores del hombro, se recomienda una
flexion horizonatal que oscile entre los 30° y los 45°. Esto produce el maximo confort

entre la cabeza humeral y la capsula glenoidea en el momento de la rotacion del
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hombro™®. Para incidir en lo comentado anteriormente y para mantener centrada la
cabeza humeral en la articulacion se deberia realizar la rotacion manteniendo el brazo a
450 de abduccion™®. En este sentido, tanto la flexion horizontal entre 30° y 45° como
abducciodn a 45° coinciden con la mejor posicion del brazo para alcanzar los mayores

momentos méaximos de fuerza de los musculos infraespinoso y subescapular®”.

1.2.3 Estabilidad dinamica articular

“La estabilidad dinamica del hombro durante las actividades diarias se debe
fundamentalmente a la accion de los 26 musculos que controlan el complejo articular
del hombro. Los musculos que forman el manguito rotador son los que desempefian el
papel mas importante de esta estabilidad”®. El manguito rotador esta formado por la
unién de las inserciones musculares del supraespinoso, subescapular, infraespinoso y de
la porcion superior del redondo menor. Estas inserciones se unen en la cabeza del
hiimero y coaptan esta a la cavidad glenoidea®.

Una de las funciones méas importantes la realiza el tendon de la porcion larga del
biceps, tanto desde un punto de vista fisiolégico como de prevencién de patologias®*®.
En el momento en el que este musculo se contrae, sus dos cabezas “desempefian una

funcién de coaptacion simultanea del hombro, la porcion corta eleva el himero con

relacion a la escapula, apoyandose sobre la apofisis coracoides, e impide con los
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musculos triceps, coracobraquial y deltoides, la luxacion de la cabeza humeral hacia
abajo. La porcion larga simultdneamente aplica la cabeza humeral en la glenoides”(g).

El deltoides, también, realiza una funcién muy importante en la estabilidad
humeral. Se activa desde el principio en el movimiento de abduccién y puede efectuar
este movimiento por si solo hasta su amplitud total. La maxima activacion del masculo
deltoides en la abduccion se sittia alrededor de los 90°°*9),

Centrando este punto del estudio exclusivamente en el manguito de los
rotadores, que como se comentaba anteriormente desarrollan un papel fundamental en la
estabilidad del hombro, se debe mencionar que forman el grupo muscular con mayor
funcionalidad del mismo. Desde sus diferentes inserciones en la cabeza del humero
actian como rotadores y se asocian a la accion del deltoides para realizar la abduccion.
“Su accion rotadora se efectda alrededor de un punto localizado en el centro de la
cabeza humeral, en un arco del plano sagital”®. En relacién a la zona mas fragil de este
manguito, existe una seccion en donde suelen ocurrir el mayor nimero de desgarros.
Esta seccion esta formada por la parte anterior del tendén del supraespinoso y por el
ligamento coracohumeral. “Esta zona critica es la region de maxima fuerza tensora y es
el area de anastomosis vascular entre los vasos del hueso y de los misculos™®.

La importancia de los muasculos rotadores del hombro no se resume solo en la
rotacion interna y externa del mismo sino que tiene otras muchas funciones. Durante la
abduccién del humero, la descomposicién de la fuerza de componente longitudinal, al
que hay que restarle el peso del miembro superior (actuando sobre el centro de

gravedad), va a aplicarse como fuerza al centro de la cabeza humeral®®. Sin embargo,
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esta fuerza se descompone en una fuerza que encaja la cabeza glenoide, y en otra fuerza,
mas potente, que tiende a luxarla hacia arriba y hacia fuera. Si los muasculos rotadores
(infraespinoso, subescapular y redondo menor) se contraen en ese preciso momento, su
fuerza global se opone directamente al componente de luxacion y la cabeza no puede
luxarse hacia arriba y hacia fuera.

El musculo supraespinoso esta coordinado con los musculos rotadores en todas
las acciones que realiza. De la misma manera, se coordina con eficacia y fuerza con el
masculo deltoides en su funcidén abductora. Este musculo tiene dos acciones, una
cuantitativa sobre la potencia y resistencia de la abduccion, y otra cualitativa sobre la
coaptacion articular.

Si se halla la potencialidad de la fuerza muscular por el “brazo de palanca” el
infraespinoso es el mayor rotador externo seguido del redondo menor y del deltoides
posterior. Los rotadores internos son el subescapular y posiblemente el pectoral mayor.
El infraespinoso y el redondo menor tienen el mayor “brazo de palanca” en la rotacion
externa, y el subescapular en la interna. El brazo de palanca de un mdsculo es la
distancia perpendicular entre el centro de rotacién de la articulacion y la linea de fuerza
del masculo™. Siguiendo la consigna de Kuechle™® y tomando como valores negativos
la rotacion externa y como positivos la rotacién interna desde la posicién neutral de
rotacion, encontramos los siguientes valores de los brazos de palanca de los musculos
que intervienen en la rotacién: infraespinoso -2.3 cm, redondo menor -2 cm, deltoides
posterior -0.4 cm, supraespinoso -0.3 c¢cm, subescapular +2.2 cm, pectoral mayor +1.8

cm, dorsal ancho +0.8 cm, deltoides anterior +0.7 cm, redondo mayor +0.7 cm.
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Obviamente, la fuerza que ejercen los musculos depende de otros muchos factores.
Kuechle™® muestra los siguientes factores: brazo de palanca del mésculo, longitud del
mausculo, tensién del muasculo y EMG (seccidn area muscular x constante X momento
de fuerza).

“Frente al nimero y a la potencia de los musculos rotadores internos, los
musculos rotadores externos son mas débiles; no obstante, son indispensables para la
correcta utilizacion del miembro superior, ya que solo ellos pueden despegar la mano de
la cara anterior del tronco desplazandola hacia delante y hacia afuera; este movimiento
de la mano dominante de dentro afuera es imprescindible para la escritura”®?.

El movimiento normal del hombro depende de la integridad de las estructuras
articulares y periarticulares, y de la 6ptima funcién biomecanica como consecuencia del
buen balance entre los agonistas y antagonistas. Por lo tanto, “es importante mantener la
estabilidad muscular y mantener centrada la cabeza humeral”®) para obtener un
movimiento natural.

Las fuerzas musculares no siempre proporcionan estabilidad a las articulaciones
del cuerpo humano, en ciertas circunstancias pueden contribuir también a la
inestabilidad. En algunas actividades deportivas de lanzamiento y en ciertas tareas de
trabajo manual se llega a posicionar la articulacion glenohumeral en un rango extremo
de movimiento, lo que puede comprometer la estabilidad articular®®.

En la mayoria de las ocasiones la actividad muscular estabiliza la articulacion
glenohumeral al comprimir la cabeza del humero contra la superficie glenoidea. A

través de estos mecanismos de compresion, los masculos del hombro pueden ser los

47



Marco teérico

estabilizadores primarios de la articulacién glenohumeral durante los rangos medios del
movimiento, en el rango del movimiento en el que las estructuras capsuloligamentosas
estan relajadas. Estos mecanismos de compresion también pueden ser importantes en los
rangos finales del movimiento, donde las fuerzas que actian sobre la articulacion
glenohumeral aumentan. En las posiciones de final de rango del movimiento la
actividad muscular del hombro protege las estructuras capsuloligamentosas al limitar el
rango de movimiento de la articualcion y al restar presion sobre las estructuras
articulares*®29,

La efectividad en cuanto a la estabilizacion de las fuerzas depende de las
caracteristicas de las fuerzas musculares del hombro y de las superficies articulares. Las
fuerzas musculares del hombro pueden estar definidas por su magnitud y su direccion, y
se pueden descomponer en®:

e Fuerzas compresivas.

e Fuerzas traslacionales:
o Fuerzas dirigidas anterior o posteriormente.
o Fuerzas dirigidas inferior o superiormente.

Mientras que las fuerzas compresivas estabilizan la articulacion, las fuerzas
traslacionales la desestabilizan. Esta estabilidad puede estar cuantificada por el ratio
fuerzas traslacionales/fuerzas compresivas. A medida que disminuye el ratio, aumenta la
estabilidad articular y a medida que aumenta el ratio, disminuye la estabilidad.

La estabilidad de la articulacion glenohumeral también depende del area de la

superficie articular glenoidea disponible para la compresion de la cabeza del humero. El
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angulo de estabilidad de equilibrio (area efectiva disponible) se puede cuantificar
calculando el angulo que forman la linea imaginaria perpendicular desde el centro de la
superficie glenoidea y la linea imaginaria del final del arco glenoide efectivo en
cualquier direccion.

Todas las fuerzas de los musculos del hombro se pueden sumar en una Unica
fuerza resultante que comprime la cabeza del himero dentro de la cavidad glenoidea.
Las fuerzas resultantes dirigidas dentro del angulo de estabilidad de equilibrio
estabilizan la articulacion glenohumeral, pero las fuerzas resultantes que se dirigen fuera
de este angulo desestabilizan la articulacion®®®.

Las fuerzas musculares del manguito rotador estan idealmente alineadas para la
compresion efectiva de la articulacion glenohumeral en todas las posiciones del hombro.
En la posicién anatdbmica cada musculo del manguito rotador contribuye de la misma
forma a la estabilidad de la articulacion glenohumeral, sin embargo, con la articulacién
glenohumeral en el final del rango de movimiento, el subescapular es menos efectivo
que el resto de rotadores del manguito, Y, en este caso, la actividad del biceps braquial
también contribuye a la estabilidad de la articulacion‘®2Y.

Con el brazo situado con una abduccion de 60° en el plano escapular la actividad
del deltoides incrementa la estabilidad de la articulacién glenohumeral. Sin embargo,
con esta misma abduccion en el plano frontal la actividad del deltoides disminuye la
estabilidad de la citada articulacion. Lo mismo sucede cuando se activa el pectoral
mayor con el brazo situado en abduccién de entre 20° y 30° en el plano frontal, a mayor

activacion del pectoral, mayor inestabilidad de la articulacion glenohumeral. Tanto en el
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caso del deltoides como en el caso del pectoral mayor, el sumatorio de fuerzas se dirigia
fuera del angulo de estabilidad de equilibrio.

Con el brazo en abduccion al final de rango, si se incrementa de manera
simulada la fuerza muscular del manguito de los rotadores, tiende a mejorar la
estabilidad de la articulacion glenohumeral. Sin embargo, si en esta misma posicion se
incrementa de manera simulada la fuerza muscular del deltoides y del pectoral mayor
disminuye la estabilidad de la citada articulacion®®®.

Con situaciones méas concretas, si se hace disminuir la actividad muscular del
infraespinoso, disminuyen las fuerzas compresivas que se producen en la superficie
glenoidea, y si al mismo tiempo se incrementa la actividad muscular del pectoral
mayor®®?) disminuye la estabilidad de la articulacion glenohumeral. En este caso
concreto, las posibilidades de que se produzca una luxacién en la citada articulacién son
muy altas®?.

La estabilidad del complejo articular del hombro supone uno de los principales
objetivos en disciplinas deportivas tales como el lanzamiento de jabalina, peso, cricket,
beisbol, baloncesto, balonmano, etc., en las que la ejecucién técnica del lanzamiento de
los moviles especificos de cada disciplina se ejecuta con un movimiento del brazo por

encima de la cabeza®®

. Por otra parte, en balonmano el mecanismo de lesion del
hombro no solo se ve afectado por la propia ejecucion técnica del lanzamiento, sino
también por las continuas acciones de oposicion entre los jugadores que buscan

controlar al oponente directo o que tratan de impedir el lanzamiento a porteria®®?.
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La reciente popularizacién de una disciplina como el balonmano playa, con
caracteristicas propias diferentes a las del balonmano pista, hace necesario profundizar

en el estudio de la citada disciplina®.
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1.3 EL BALONMANO PLAYA

1.3.1 Origeny evolucién del balonmano playa

De forma previa al estudio del origen del balonmano playa se ha realizado una
sintesis sobre el origen del balonmano. Sin lugar a dudas, si queremos conocer el origen
del balonmano playa debemos profundizar en el origen del balonmano. Los juegos o
deportes que se practicaban con moéviles (pelotas) en la antigliedad son el origen de los
deportes de balén tal y como los conocemos hoy en dia. La prueba deportiva
prehistérica mejor conocida que se jugaba con una pelota y que, entre otros, se golpeaba
con las manos, es la denominada “Poktapok” por los mayas y “Tlatchli” por los aztecas.
Se tienen datos sobre ella que datan del afio 1.500 a.C.**.

De los anteriores juegos formales mesoamericanos de la prehistoria se pasa a
unos juegos méas informales. Una de las teorias més extendidas considera que la causa
de esta transformacion es debida a la falta de apoyo politico y econémico. Desaparecen
las canchas en las que se practicaban los citados juegos pero se mantienen las
caracteristicas basicas. Se cree que sobre estos Ultimos juegos mas informales se
cimentan los deportes de balén actuales (fiitbol, balonmano, lanzamientos,...) .

El antecesor directo del balonmano que se juega actualmente es el balonmano a
11 jugadores. Nace a principios del siglo XX, cuando fue aceptado por las Federaciones

Internacionales de Atletismo y de los Movimientos Gimnasticos, y se jugaba en un

terreno de juego similar al del fatbol de 55-65 m. de ancho por 90-110 m. de largo. En
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Espafia, segiin Cruz y Gerona®), no existe ninguna referencia del balonmano hasta
1928. En este afo existen evidencias de que se practicaba en la Escuela Naval de El
Ferrol. El Capitan Mendoza escribié en 1929 la primera normativa basica sobre el
balonmano a 11. En 1941 se fundé la Real Federacion Espafiola de Balonmano y un afio
después el primer Campeonato de Esparia de Balonmano a 11.

En 1938 nace el balonmano tal como hoy lo conocemos, organizandose las
primeras competiciones internacionales®”?). La primera competicién oficial de
balonmano de nuestro pais se realizd en 1951. En esta primera competicion el Atlético
de Madrid, en categoria masculina, y el Real Madrid, en categoria femenina, fueron los
primeros campeones. El primer partido internacional de balonmano se jugé en Madrid

en abril de 1953, Espafia versus Suecia.

Figura 8. Balonmano Atlético de Madrid 1978-79%*"
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En lo que se refiere a la historia del balonmano playa, nace en la Isla de Ponza,
una pequefia localidad del sur de lItalia, el 20 de junio de 1992. Gianni Buttarelli
(presidente del equipo de balonmano Sequax Lazio) y Franco Schiano (presidente de
un equipo italiano de la serie B) fueron los creadores de este deporte®®. La idea surge
viendo el auge que estaba adquiriendo el voleibol playa en esos momentos y con la
intencion de atraer turistas en verano y de promocionar el balonmano tradicional ®.

El I Torneo Mundial de Balonmano Playa tuvo lugar en la playa de San Antonio
en la mencionada Isla de Ponza (Italia) en Julio de 1992. En este mismo afio Gianni
Buttarelli y Franco Schiano fundaron en Italia la primera asociacion de Balonmano
Playa, COHB. El primer torneo oficial a nivel internacional tuvo lugar en Roma en

1993, dirigido por Gianni Buttarelli®®,
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El interés internacional por el balonmano playa crece de forma continuada. Es
presentado oficialmente por la IHF en mayo de 1994. Las reglas internacionales fueron

establecidas en septiembre de 1994 en Harleem (Holanda)@®.

COH3Z#

Figura 10. Cartel | Torneo Internacional de Balonmano Playa®®®

En Espafia, el primer torneo oficial comunicado a la Real Federacion Espafiola
de Balonmano fue el celebrado en Moguer (Huelva), en el afio 1995. También se
disputd durante ese afio un torneo en Galicia. La creacion de una Liga en Cadiz en el
verano de 1995, con varios equipos formados por jugadores del Club Balonmano Gades,
se constituyd como el verdadero punto de partida de este deporte en Espafia. En 1996
se organizé el primer torneo oficial con inscripcion libre en esta ciudad andaluza. En

1997 se disputd en Benalmadena (Malaga) el | Campeonato de Espafia. EI CB Gades en
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categoria masculina y el Reserva de la Biosfera de Lanzarote en la femenina serian los

primeros campeones de Espafia.

Tabla 3. Cuadro de campeones nacionales de balonmano playa

Afo Competicion Categoria masculina Categoria femenina
1997 Campeonato de Espafia (Benalmadena) CB Gades Reservlflacri]iallfoliosfera
Campeonato de Espafia .

1998 (Cadiz) CB Gades Méalaga Costa del Sol

Campeonato de Espafia
1999 (Moguer) CB Gades Konfor Corre Corre
Campeonato de Espafia Reserva de la Biosfera
2000 (Cédiz) CB Gades Lanzarote
Campeonato de Espafia
2001 (Pilar de la Horadada) CB Gades Castelldefells
Campeonato de Espafia
2002 (Pilar de la Horadada) CB Barbate BM. Iznalloz
Campeonato de Espafia .
2003 (Mazagon) CB Gades Prim-Ball Beach
Campe?gg';g:t:)Espana CB Barbate Jugui Socorro
2004
Tour Balonmano Playa CB Playa Alcala BM Triana Tecnocasa
2005 Tour Balonmano Playa CB Playa Alcala Malaga Costa del Sol
2006 Campeonato de Espafia Tour (Sevilla) Atin y Chocolate Malaga Costa del Sol
2007 Campeonato de Espafia ASEBAP BM Playas de Gades Malaga Costa del Sol
(Cullera)
Campeonato de Espaiia ASEBAP 1515 i dad de Malaga Viprén Cadiz
(Alicante)
2008
Regularidad ASEBAP Tour CB Barbate BM Playa LPS
Campeonato de Es_pana ASEBAP CBP Ciudad de Malaga BM Playa Sohail
(Murcia)
2009
Regularidad ASEBAP Tour CB Playa Alcala Malaga Beach
Campeonato de Espafia fogs .
2010 (San Javier) Metaloplasticos Malaga Beach
2011 Campeo(r,:jgl)iﬁz)ESpana CBP Ciudad de Mélaga BM Playa Mijas G-7
Campeonato de Espafia . . .
2012 (Pilar de la Horadada) Handbol Platja Calella CBP Ciudad de Mélaga
Campeonato de Espafia .
2013 (Almeria) CBP Algeciras CB Getasur
Campeonato de Espafia ASEBAP CBP Ciudad de Malaga CBP Sevilla
(Laredo)
2014
Circuito Arena Tour CB Playa Alcala CBP Sevilla
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A pesar de la corta trayectoria histérica del balonmano playa, su rapida
progresion internacional ha provocado el interés de los investigadores de las ciencias del
deporte. Partiendo de las similitudes con la modalidad del balonmano pista, las
diferencias reglamentarias existentes, el hecho de jugar sobre la arena y la utilizacién de
técnicas especificas de desplazamientos y lanzamientos han incentivado el andlisis de
las necesidades condicionales especificas del balonmano playa®, pues tanto los
requerimientos energéticos como las ejecuciones técnicas requieren de un trabajo fisico

especifico y adaptado a esta modalidad.

1.3.2 Analisis de las necesidades condicionales del balonmano playa

De forma genérica, Fernando Posada® nos dice que el balonmano playa esta
caracterizado fundamentalmente por su alto ritmo de juego, superior al de cualquier
deporte de playa y al del balonmano pista, al atacar siempre en superioridad e iniciar el
juego después de gol con el saque del portero. En este mismo sentido, Gehrer®
comenta que el balonmano playa requiere de fuerza, velocidad y resistencia. La fuerza
necesaria para saltar y lanzar, la velocidad necesaria para los desplazamientos
defensivos y de contraataque, la velocidad de reaccion necesaria para responder a los
innumerables estimulos y situaciones cambiantes que se producen durante el juego, y la
resistencia necesaria para repetir todas las acciones mencionadas anteriormente a gran

intensidad y durante el mayor tiempo posible.
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Morillo® realiza un analisis mas especifico sobre las necesidades condicionales
del JBMP para llevar a cabo acciones de 6-7 segundos a alta velocidad, con
recuperaciones cortas y casi nunca homogéneas. Las acciones comentadas
anteriormente se repiten durante los dos tiempos de 10 minutos y el descanso de 5
minutos que dura cada partido®. En este sentido, Morillo®? resalta la necesidad de
desarrollar la potencia y la capacidad anaerdbica lactica, pero subraya incidir de forma
concreta en la mejora de la capacidad anaerobica aléctica, sin olvidar el entrenamiento
de la potencia aerébica. Por otro lado, en el andlisis realizado por San Pedro®* sobre el
puesto especifico del portero ofensivo, se remarca la importancia del desarrollo de la
potencia anaerdbica lactica en estos jugadores. El trabajo de Lara® revela que la
intensidad de los esfuerzos durante la competicion en una poblacién femenina se sitla
entre vigorosa y muy vigorosa durante el 70% del tiempo de juego, tomando como
referencia la frecuencia cardiaca, que muestra registros entre el 80% vy el 83% de la
frecuencia cardiaca maxima cuando el baldn esta en juego. En un estudio en el que se
analizaban tests sobre arena de playa (Course-Navette adaptado y méaxima velocidad
durante 15 metros) realizados a JBMP de maximo nivel, Bago y Saez®® hallaron
valores medios de lactato en sangre de 13,44 mmol/l. y determinaron la glucdlisis
anaerdbica como la principal via de produccion de energia en este deporte.

Atendiendo al tipo de esfuerzos realizados durante la competicién, Morillo®?
habla de la importancia del desarrollo de la fuerza méaxima, que mejore tanto la
neuromuscular como la hipertrofia, y de la fuerza explosiva en las piernas que

incremente la velocidad de contraccion muscular. En este sentido, parece l6gico que el
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trabajo de fuerza se oriente preferentemente al desarrollo de la fuerza explosiva general,
con una base de fuerza maxima neuronal que mejore la coordinacion intramuscular, y de
desarrollo hipertréfico minimo que asegure la estabilizacion articular como medio de
prevencion de lesiones pero que se aleje de grandes ganancias de masa muscular.
Cuanto menos peso, mas facilidad tendra para desplazarse y para saltar sobre la arena de
playa. Por otro lado, la reglamentacién es mas exigente a la hora de evitar el contacto
fisico en el balonmano playa que en la modalidad de pista, con el fin de favorecer el
juego ofensivo®, por lo que los jugadores no precisan el mismo grado de desarrollo
muscular que en el balonmano pista al existir menos contactos.

Llegados a este punto, se hace necesario realizar una sintesis sobre la
manifestacion de la fuerza y los métodos que ayudan a su desarrollo, con el objetivo de
contextualizar a nivel conceptual la terminologia empleada.

La Real Academia de la Lengua define accion como el “resultado de hacer”. En
el caso que nos ocupa, la accion muscular seria el resultado de lo hecho por el musculo.
En muchas ocasiones entre la terminologia de las ciencias del deporte no se utilizan los
términos adecuados para conseguir el acuerdo del &mbito cientifico. Por ejemplo, hablar
de contraccion muscular podria llevar a equivocos. En este sentido, Tous®”,
mencionando a “Cavanagh (1988) y Knuttgen y Komi (1992)”, nos dice que el término
mas apropiado para definir las actuaciones del musculo (acortamiento, mantenimiento o

alargamiento de la longitud muscular) deberia ser accion muscular.
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Este mismo autor®” elabora un esquema partiendo de las ideas de Atha (1981)
sobre los tipos de las acciones musculares (Figura 11), intentando clarificar una

terminologia algo confusa.

Figura 11. Tipos de acciones musculares (Adaptado de Tous®")
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Tous®" clasifica la accion muscular en funcién de la longitud, la velocidad y la

tension que pueden generar o tener los musculos:

Dependiendo de la longitud que tenga el masculo: Segtn Tous®”, atendiendo
a la etimologia de los términos utilizados en la clasificacion clésica usada para
definir las acciones musculares en funcion de la longitud que tenga el masculo,
no son correctos, pues dichos términos no se corresponden con lo que se quiere
indicar al utilizarlos. En este sentido, isométrico significa la misma medida (iso-
proviene del griego y significa igual y —métrica significa medida) y de una u
otra manera existe variacion de la medida muscular aunque en la articulacion no
exista movimiento en la articulacion implicada; excéntrico significa que esta
fuera del centro y no refleja lo que se quiere dar a entender al hablar de una
accion muscular excéntrica; concéntrico significa tener un centro comin y
sucede lo mismo que en la accién excéntrica en cuanto al significado; y
auxoténico significa incremento de la tension (auxo- proviene del griego
aumentar y -ton- que proviene del latin tonus, que a su vez proviene del griego
tovog que significa tension) y de la misma forma que en los términos citados
anteriormente tampoco se utiliza con este sentido. Por todo ello, Tous®” intenta
utilizar una terminologia menos confusa y, por tanto, indica que la accién
muscular podria ser estatica si esta longitud se mantiene constante, pliométrica
si aumenta la longitud del musculo (plio- proviene del griego y significa mayor),
miométrica si disminuye la longitud del masculo (mio- proviene del griego y

significa menor), y alométrica si la longitud del madsculo varia (alo- significa
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variacion). En nuestro caso, y aunque si coincidimos con el planteamiento de
Tous®, utilizaremos la terminologia clasica puesto que el hacer lo contrario
podria llevar a confusiones terminologicas puesto que, de momento, en el
ambito deportivo su uso es generalizado.

Dependiendo de la velocidad que generen los musculos: La accién muscular
podria ser isocinética si la velocidad se mantiene constante (iso- significa igual
y cinético, movimiento), bradocinética si la velocidad disminuye (bradi-
significa lento), tacocinética si la velocidad aumenta (taco- proviene del griego
y significa rapidez) y alocinética si varia la velocidad.

Dependiendo de la tensién que generen los musculos: La accion muscular
podria ser isotdnica si el musculo mantuviese la misma tension, algo solo
reproducible en condiciones de laboratorio, telotdnica si decreciese la tension
muscular (telo es una palabra latina que significa acabar), auxotdnica si
aumentase la tension muscular (auxo que proviene del griego y significa
aumentar) y aloténica cuando variase la tension muscular.

Si dificil era encontrar un consenso para las clasificaciones de las acciones

musculares en el ambito de las ciencias del deporte mas lo es aun cuando lo que se

quiere clasificar o identificar son las manifestaciones de la fuerza. Siguiendo a Vittori

(38)

y a Tous®”, que lo hacen intentando relacionar la clasificacion de las manifestaciones

de la fuerza con la tension muscular, se puede determinar que las manifestaciones de la

fuerza son de dos tipos: estatica y dindmica. A su vez se pueden distinguir dentro de la

estatica: la estdtica maxima y la estatica submaxima; y dentro de la dindmica: la
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dindmica maxima, la dindmica explosiva y la dindmica reactiva, que a su vez diferencia

entre la reactiva elastico explosiva y la reactiva reflejo elastico explosiva.

ESTATICA DINAMICA
MAXIMA SUBMAXIMA MAXIMA EXPLOSIVA REACTIVA

ELASTICO
EXPLOSIVA

REFLEJO
ELASTICO
EXPLOSIVA

=

RESISTENCIA A LAS MANIFESTACIONES DE LA FUERZA

=g

Figura 12. Manifestaciones de la fuerza (Adaptado de Vittori®®)

La manifestacion estatica se define como la cantidad de tensién que puede

generar un musculo frente a una resistencia desprovista de movimiento articular

detectable®® si la resistencia es insalvable y la tensién es maxima hablariamos de

manifestacion estatica maxima y si la resistencia se pudiese vencer (mantener una

mancuerna en el aire) y la tension es subméaxima hablariamos de manifestacion estatica

submaxima.

La manifestacion dindmica es la que se expresa para desplazar, sin limitacion de

tiempo, una carga y se contrapone a la estatica en la cual no existe movimiento®®. La

subdivision seria dinamica maxima cuando es la que aparece al vencer la mayor carga

posible en un solo movimiento y la dinamica explosiva que es la capacidad de ejercer la
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mayor fuerza posible en el minimo tiempo posible®”. En cuanto a la manifestacion
dinamica reactiva de la fuerza, es la que segin Tous®” se produce mediante un doble
ciclo de trabajo muscular. Estariamos hablando de manifestacion dinamica reactiva
elastico explosiva cuando la musculatura trabaja primero dentro de una accion muscular
en la que se aumenta la longitud del mdsculo sin producirse a maxima velocidad vy,
posteriormente, disminuye la longitud del mdsculo produciéndose la contraccién a la
maxima velocidad posible®”. Cuando el “golpe de fuerza” se hace lo més rapido
posible a partir de una accién excéntrica se la denomina manifestacién dinamica
reactiva reflejo elastico explosiva®?.

El desarrollo de la fuerza maxima dindmica se puede realizar mediante métodos
estaticos, isocinéticos, de estimulacion eléctrica y/o peso libre. EI mas comun es el
método de peso libre y el nimero de repeticiones adecuado tiene que estar comprendido
entre 1 y 3, con una carga que supere el 85% de una repeticion maxima (1RM)“?). Este
tipo de entrenamiento se basa en el desarrollo de la coordinacion intramuscular.

En relacion a este tipo de coordinacién, Boeckh-Behrens y Buskies“” comentan
que este entrenamiento tiene como objetivo una mejora conjunta del sistema neuronal y
del sistema muscular. No se producen cambios en la estructura energética o0 morfologia
del mdsculo, “aunque aumenta la fuerza maxima que puede ser activada
voluntariamente desde la masa muscular existente”. Lo que se produce es un aumento
del reclutamiento de fibras musculares que ya existen.

En este sentido, no movilizan el mismo namero de fibras musculares los atletas

entrenados que los no entrenados. La reserva de fibras sin movilizar en atletas
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entrenados puede llegar a menos del 20% Yy en los atletas no entrenados ronda el 40%.
En definitiva, en una contraccién voluntaria maxima de un atleta entrenado puede llegar
a reclutar el 80% de las potenciales fibras musculares para esa contraccion®?. En esta
misma linea, Boeckh Behrens y Buskies“? resaltan que las fibras musculares que no
llegan a reclutar los atletas no entrenados o los que realizan un entrenamiento con
pequefias resistencias ronda el 30%, y que pueden llegar a reclutar hasta el 95% si se
realiza un entrenamiento de coordinacion intramuscular.

En cuanto a la manifestacion dinamica reactiva reflejo elastico explosiva se debe
remarcar que el desarrollo de este tipo de fuerza sera fundamental para deportes como
baloncesto, balonmano, voleibol, gimnasia, fatbol, de saltos... Cada accion concéntrica
va precedida de una accion excéntrica. La elongacion previa (accion excentrica) hace
reclutar mayor numero de fibras y que se almacene energia elastica para utilizar durante
la accion concéntrica. Los atletas entrenados reducen el tiempo entre la accion
excéntrica y concéntrica aumentando el reclutamiento de fibras y almacenaje de
energia®’. Lo comentado en este apartado es algo a tener muy en cuenta a la hora de
estudiar la relacion que pueda existir entre la fuerza de un sujeto y su peso.

Después de realizar la contextualizacion conceptual que permite entender
correctamente el desarrollo de este apartado, se continta explicando los métodos de
entrenamiento de la fuerza méas usuales en balonmano playa.

Para Espar®®, el jugador de balonmano v, a lo que es posible afiadir, el jugador
de balonmano playa, deben desarrollar la resistencia anaeroébica, la fuerza explosiva y la

toma de decisiones discriminatoria, especialmente en deportistas ya formados. Hay que
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remarcar que este proceso debe cumplirse solo después de una preparacion general y
auxiliar. Anton®?, incidiendo en la toma de decisiones, resalta la necesidad que tiene el
jugador de balonmano de adaptarse permanentemente a las respuestas del entorno y que
es preciso que reaccione con prontitud, reduciendo el ritmo de la actividad, a veces
detenerse y actuar explosivamente en otras ocasiones.

Puede decirse que el balonmano se caracteriza por acciones relevantes de
ejecucion rapida y méaxima intensidad, que requieren de las cualidades de fuerza y
velocidad, y de estadios de conexion entre estas acciones de mas baja intensidad que
requieren principalmente de la resistencia. Por lo tanto, se puede afirmar que los
objetivos principales en la preparacion fisica de un jugador de balonmano deberian
ser®®):

e Ser capaz de realizar esfuerzos de corta duracion y gran intensidad con una alta
eficacia.

e Ser capaz de repetirlos tantas veces como sea necesario con la misma
efectividad.

e Soportar una gran carga.

En relacion al ultimo punto, se debe remarcar que una de las diferencias entre el
balonmano playa y el balonmano pista es que en el primero no se tienen que soportar
grandes cargas de contactos entre atacantes y defensores. El reglamento de la modalidad
de playa penaliza en gran medida el contacto entre defensor y atacante, lo que hace que

durante el transcurso del juego no se produzcan los citados contactos. Esto es algo a
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tener muy en cuenta en la condicion fisica del JBMP ya que no tendra entre sus
objetivos el de hipertrofiar sus muasculos para soportar los contactos o realizarlos.

En el balonmano la fuerza va a tener una relacion directa con cada una de las
acciones motrices. El requerimiento de esta capacidad fisica basica es la base de la
preparacion del deportista, pero no servira cualquier manifestacion de fuerza, sino que
el objetivo del entrenamiento debe ser la mejora de la fuerza util. Como se ha expuesto
anteriormente, se necesita de la fuerza explosiva puesto que las exigencias de la practica
van encaminadas a esfuerzos de alta intensidad y corta duracion, que son los que tienen
mayor relevancia en el resultado del juego; no pudiéndose olvidar el desarrollo de la
fuerza resistencia puesto que es necesario mantener la eficacia de las acciones el mayor
tiempo posible®.

Rosal Asensio® menciona en su estudio el término fuerza funcional y cémo
transferir positivamente el desarrollo de la fuerza al juego. Propone una metodologia
para facilitar dicha transferencia, “con cuatro niveles de aproximacién, dependiendo de
la especificidad de los ejercicios con respecto a las condiciones de ejecucion de cada
accion en competicion”. Se organizan de mayor a menor analogia con el movimiento de
competicion. Los niveles son los siguientes:

1. Fuerza General.
2. Fuerza Dirigida.
3. Fuerza Especial.

4. Fuerza Especifica o de Competicion (dtil).
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Este mismo autor relaciona el método de trabajo anterior con la propuesta de

Cometti“®

, que encadena el movimiento de musculacién, el movimiento dinamico vy el
gesto de la disciplina deportiva, Ilamandolo bulgaro acentuado orientado. En esta
propuesta la serie se organizaria de la siguiente manera:
e Tres repeticiones con la maxima carga superada en el test 1IRM para “el
movimiento de musculacion”.
e Seis repeticiones hasta la fatiga para “el gesto de la disciplina deportiva” (cargas
submaximas).
e Seis repeticiones a maxima velocidad con el propio peso del cuerpo o con el 40-

50% de 1RM para “el gesto de la disciplina deportiva”.

Finalmente, se tendrian que elegir los ejercicios dependiendo de la accion a la
que vaya indicada la preparacion y organizarlos segun el orden l6gico que indicaria el
trabajo de fuerza explosiva.

La adaptacién de Rosal Asensio empezaria con un ejercicio general de
musculacion con cargas casi maximas, para continuar con un ejercicio dirigido, o uno
especial, con cargas bajas (balones medicinales, balones lastrados, rosquillas ligeras, o
saltos pliométricos de intensidad media-baja), para finalizar con un ejercicio de técnica-
tactica individual, con situaciones de toma de decisiones simples.

En este tipo de métodos combinados se podra dirigir el entrenamiento para
orientarlo mas al trabajo de fuerza explosiva o al trabajo de fuerza maxima. La
combinacion de acciones concéntricas y excéntricas orientara el trabajo hacia la fuerza

maxima y no recibird una transferencia negativa la fuerza explosiva; la combinacion del
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trabajo concéntrico y el trabajo excéntrico favorecen en gran medida la fuerza
explosiva®”.

Una vez descritas las necesidades condicionales del balonmano playa y mas
concretamente las relacionadas con la fuerza muscular, y teniendo presente la
importancia de la articulacion del hombro en las acciones de lanzamiento, nos
planteamos qué método o métodos son los mas adecuados para realizar la valoracion de
la fuerza muscular en dicha articulacion. En este sentido, necesitamos que el método
nos permita la valoracion objetiva, valida y fiable de la fuerza muscular del hombro de
jugadores de balonmano playa y de deportistas de deportes en los que no se realicen
acciones de lanzamiento por encima de la cabeza, con el objetivo de poder comprobar la
existencia de diferencias. En el siguiente apartado se presentan los diferentes métodos
estudiados hasta la fecha sobre la valoracion de la fuerza muscular, centrando la
atencion particularmente en el método de valoracibn mediante dinamometria

isocinética.
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1.4 METODOS DE VALORACION DE LA FUERZA MUSCULAR

Entre los métodos de valoracion de la fuerza muscular se pueden resaltar los
que utilizan pesos libres 0 maquinas de fuerza, con o sin dinamometros, los que utilizan
el propio cuerpo del sujeto, con o sin pesos libres, y los que utilizan el dinamdémetro
como instrumento principal de valoracion; este ultimo es el objeto del estudio que nos

ocupa.

1.4.1 Con pesos libres

Los métodos que utilizan pesos libres o maquinas de fuerza tienen como
maximo referente el test de 1RM y es en la actualidad la metodologia més utilizada para
determinar la carga maxima. En lineas generales, se puede decir que el test consiste en
hallar la carga maxima que el sujeto puede vencer mediante una accion muscular
concéntrica en un ejercicio determinado®. En relacién a las valoraciones de fuerza de
una accion muscular excéntrica, son muy pocos los estudios realizados en este sentido

con otros métodos que no sean los dinamémetros isocinéticos“**

y no existe un
criterio uniforme en cuanto a la velocidad del movimiento con que debe medirse para
hallar un valor fiable“®. Existen otras alternativas al test de 1RM que utilizan cargas

submaximas y formulas matematicas para determinar las cargas maximas orientativas

que se pueden vencer en cada ejercicio®. EI 1RM tiene varios inconvenientes entre los
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que encontramos: los patrones mecanicos de los ejercicios de valoracion son
significativamente diferentes a los patrones de los gestos deportivos, el peso maximo no
indica la velocidad alcanzada durante la ejecucion y no todos los tests tienen la

estabilidad necesaria para asegurar una buena ejecucion del ejercicio®®.

1.4.2 Pesos libres con dinamdémetro

Para evaluar la velocidad del movimiento en los tests de fuerza en los que se
utilizan pesos libres se manejan dinamémetros adaptados, como los encoder del
musclelab, isocontrol u ottros, y de esta manera, ademas de obtener el valor de la
velocidad del movimiento, se obtienen también otras muchas variables derivadas del
espacio, la carga y la velocidad. Todo ello se podria realizar en el &mbito competitivo.
Sin embargo, el mayor inconveniente de este método para este estudio es que la
velocidad del movimiento es variable®?.

Entre los métodos que utilizan el dinamdmetro para evaluar la fuerza se
encuentra el método isocinético. De los diferentes inconvenientes citados anteriormente
en este y otros apartados de los diferentes métodos de evaluacion solo la no
reproductibilidad del movimiento competitivo se podria aplicar al método isocinético,

por lo tanto, se puede decir que es un buen método para valorar la fuerza de un sujeto.
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1.4.3 Con el propio cuerpo y con pesos libres

Otra fuerza que se puede medir es la fuerza explosiva y los métodos maés
utilizados para valorar este tipo de fuerza son los que utilizan el propio cuerpo del sujeto
y, en algunos casos, con la ayuda de pesos libres. Entre los métodos que utilizan el
propio cuerpo del sujeto para medir la fuerza se pueden dividir entre los que lo hacen
valorando las extremidades superiores y los que lo hacen valorando las extremidades
inferiores. En relacion a estos Gltimos, el referente son los Tests de Bosco'®. Estos tests
dieron un impulso a los sistemas de valoracion y al control de las distintas
manifestaciones de la fuerza, y ofrecen la posibilidad de comparar entre la fuerza
explosiva y la reactiva; y dentro de la fuerza reactiva, entre la fuerza reactiva eléstico
explosiva y la reactiva reflejo eléstico explosiva. Se utilizan plataformas de contacto o
de fuerza y se valoran cuatro tipos de saltos: el salto a 90° el salto con
contramovimiento, el salto con ayuda de brazos y el salto con caida.

Palao y Valadés®® realizan una adaptacion de los Tests de Bosco y ofrecen las
mismas posibilidades de los anteriores pero para las extremidades superiores. Proponen
el uso del balén medicinal como estandarizacién del peso de trabajo y valoran la
velocidad o la distancia del lanzamiento tras la recepcion del balén medicinal dejandolo

caer desde una altura determinada.
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1.4.4 Con dinamometro

1.4.4.1 Método isocinético

1.4.4.1.1 Origeny concepto isocinético

El concepto ejercicio isocinético fue mencionado por James Perrine e
introducido en la literatura cientifica en 1967 por Hislop y Perrine(54) y Thistle, Hislop,

Moffroid, y Lohman®®

. El dinam6metro isocinético permite ejercer toda la fuerza
posible en cualquier momento angular del recorrido manteniendo una velocidad
constante. Cuando la velocidad angular del movimiento es igual o supera la velocidad
preestablecida en el dinamoOmetro, este produce una contrafuerza que mantiene la
velocidad invariable®®.

El citado dinamémetro utiliza una carga o resistencia sobre las palancas
corporales, de manera que esta carga actle de forma Gtil y en cantidades relativamente
limitadas. Al impedir mecanicamente la aceleracion del movimiento mediante una
fuerza resistida proporcional a la fuerza muscular ejercida, se evita que se disipe la
energia generada. En consecuencia, la fuerza resistida variara en funcion de la eficacia
del sistema de palancas del esqueleto y se aprovechara toda la energia generada (a

diferencia de los ejercicios convencionales, en los que la energia es parcialmente

absorbida, ya que el resto se disipa mediante aceleraciones)®”.
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El término isocinético deberia reservarse para el tipo de contraccion muscular
que acompanfa a una velocidad constante de movimiento angular de un miembro, mas
que a un coeficiente lineal constante de acortamiento muscular®®.

En 1994 Perrin® comentaba que desde 1970 habfan sido numerosas las
publicaciones cientificas que trataban de explicar los aspectos del ejercicio isocinético.
Las continuas investigaciones que se hacian sobre los ejercicios de resistencia y sobre la
intencion de adaptar la fuerza muscular real y de expresarla mediante unas curvas de
momento torsional naturales auguraban la llegada de un nuevo enfoque sumamente
prometedor para el ejercicio y para el andlisis muscular. Pensaba que la valoracion
isocinética podria contribuir a ello por sus enormes posibilidades de aplicacion en el
estudio y por la comprensién de la cinesiologia. A dia de hoy, sigue creciendo
exponencialmente el nimero de investigaciones sobre la valoracién isocinética y los

nuevos dinamometros tratan de adaptarse a las necesidades reales.

1.4.4.1.2 Ambitos de aplicacion

La dinamometria isocinética tiene dos grandes ambitos de aplicacion: la
evaluacion muscular y el entrenamiento deportivo. Dentro del ambito de la evaluacion
muscular se podrian distinguir diferentes areas entre las que se encuentran la evaluacion

muscular deportiva, objetivo de este estudio, y el peritaje.
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Para esta Gltima area, la dinamometria isocinética puede ser de gran ayuda, ya
que carece de las limitaciones que puede conllevar una aproximacién manual a la hora
de realizar la valoracion del balance muscular. Este hecho hace que la evaluacién
isocinética se utilice cada vez mas en el &mbito de la valoracion del dafio corporal o
peritaje. Es muy habitual por parte de pacientes laborales la demanda de mas atenciones
0 compensaciones por pérdida de funcionalidad de sus extremidades después de sufrir
un accidente®®. Para poder inferir conclusiones clinicas vélidas mediante dinamometria
isocinética los resultados emitidos deben ser veraces, es decir, el esfuerzo realizado por
el paciente debe ser maximo. "Una aproximacién alternativa a la evaluacién de la fuerza
muscular y la sinceridad del esfuerzo estaria basada en la curva fisioldgica fuerza-
velocidad”®®).

El otro campo de aplicacién mencionado anteriormente es el del entrenamiento
deportivo. En este &mbito, los métodos isocinéticos se consideran los mas eficaces para
el entrenamiento de la fuerza puesto que permiten “poner en funcionamiento las fibras
en toda la amplitud del movimiento y, por consiguiente, requieren un mayor nimero de
ellas”™?. Sin embargo, en una investigacion en la que se compararon los resultados del
entrenamiento de la fuerza entre un ejercicio de fuerza alocinético con un ejercicio de
fuerza isocinético no se encontraron diferencias significativas, aunque los mayores
porcentajes de mejora se encuentran en el entrenamiento mediante el ejercicio
isocinético®. En la Tabla 4 se muestran los aumentos de los valores de fuerza de la

investigacion comentada anteriormente.
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Tabla 4. Relacion entre el método de entrenamiento y la mejora de la fuerza

Efecto del entrenamiento

Método de entrenamiento

1RM - Alocinético MM - Isocinético Isométrico
Isocinético +16,6% +13,9% +13,3%
Alocinético +13,3% +12,6% +7,6%
Grupo control - -6,4% -

1RM: una repeticion maxima. MM: momento maximo de fuerza
Adaptado de Remaud et al.®

1.4.4.1.3 Ventajas e inconvenientes del método isocinético

La resistencia isocinética presenta varias ventajas sobre las restantes
modalidades de ejercicio. A continuacién se enumeran tres ventajas generales®®:

e Los musculos pueden ejercitarse a su potencial maximo para todo el alcance
cinético de la articulacion. Por ejemplo, en la mitad del campo cinético central
de la articulacion (donde un musculo ofrece su razén longitud-tension Gptima
para el enlace de las proteinas actina y miosina, asi como la maxima ventaja
mecénica), el dinamometro isocinético conservara su velocidad preestablecida,
por tanto, se producird una fuerza mayor. Mientras que en los extremos del
campo cinético de la articulacion (donde un musculo se halla en desventaja
fisiologica y mecanica) el dinamometro seguird conservando su velocidad
preestablecida, pero se producira una fuerza menor. Comoquiera que no existe
una resistencia fija para alcanzar el punto méas debil de un arco cinético dado
(como ocurre con el ejercicio anisométrico), el ejercicio isocinético permite que

se produzca una fuerza voluntaria maxima en todo el campo cinético.
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La resistencia isocinética puede ofrecer igualmente una alternativa mas segura a
las demés modalidades de ejercicio en el curso de la rehabilitacion. El ejercicio
isocinético es intrinsecamente mas seguro que el ejercicio isoténico por el hecho
de que el mecanismo de resistencia del dinamdmetro se desembraga cuando el
paciente empieza a experimentar dolor o malestar. Un aparato isocinético puede,
ademas, adaptarse a cualquier problema de rehabilitacién que se presente. Por
ejemplo, el ejercicio podré ser gradual y facilmente mantenido dentro de los
limites indoloros del campo cinético de la articulacién a unas velocidades que
reduzcan al maximo el peligro potencial de lesién articular®®.

El ejercicio isocinético puede ser utilizado para cuantificar la capacidad de un
grupo de musculos para generar momento torsional o fuerza, y como modalidad
de ejercicio para el restablecimiento del nivel de fuerza prelesion de un grupo de

musculos.

Otra de las ventajas de la evaluacién isocinética es la reproductibilidad de los

diferentes tests de fuerza. Varios estudios han demostrado que los tests-retests muestran
valores muy similares. En este sentido, se aconseja desechar los test de valoraciones

isocinéticas que tengan un coeficiente de variacién superior al 10%“*%.

La velocidad en la ejecucion de los movimientos durante el entrenamiento tiene

gran importancia en el aumento de fuerza. En este sentido, el método isocinético ofrece
mayores ventajas que el resto de métodos puesto, que con una velocidad media, las
mejoras de fuerza se producen en todos los tipos de movimientos si los clasificamos en

cuanto a su velocidad de ejecucion®. Trabajar la fuerza muscular con la velocidad
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adecuada contribuye a una mejora de la fuerza maxima y este tipo de fuerza “es una de
las variables méas importantes que condicionan las manifestaciones de la fuerza
muscular en los diferentes ejercicios deportivos, ya que la velocidad y la potencia con
que se realicen los movimientos dependeran fundamentalmente de la cantidad relativa
de fuerza requerida para realizar la accion”“®).

Como ultima ventaja a destacar del método isocinético se debe remarcar que
permite valorar correctamente tanto la fase concéntrica como la fase excéntrica durante
la ejecucion de un movimiento, y admite valorar la fuerza excéntrica a diferentes
velocidades para posteriormente analizar las posibles diferencias. Cuando se ejercen
fuerzas dinamicas y se quiere valorar este tipo de fuerzas se deben analizar las fases
concentricas y excéntricas de cada movimiento.

Como todos los métodos de valoracion de la fuerza muscular el método de
valoracion isocinética también tiene sus inconvenientes. La dinamometria isocinética en
la valoracion de la fuerza muscular de practicantes de deportes en los que se ejecutan
lanzamientos, no siempre aporta la informacion adecuada en lo relativo a los gestos
técnicos. En este sentido, se debe tener muy en cuenta que los dinamdmetros
isocinéticos pueden dar distintas valoraciones para un mismo grupo muscular segun sea
la posicién articular correspondiente(z). Otra de las desventajas seria el alto coste del
dinamometro. Esto supone un freno para que se generalice el método y en la actualidad
existen aparatos mas econémicos que intentan imitar el ejercicio isocinético®?.

En relacion al entrenamiento dinamico reactivo reflejo elastico explosivo, no se

podria llevar a cabo con garantias con los dinamdmetros isocinéticos actuales puesto
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que “el tiempo que transcurre entre la fase de trabajo excéntrico y concéntrico es
demasiado largo, y el beneficio ocasionado con el preestiramiento disminuye a un ritmo
de unos 20 N. (Newton) por cada milisegundo ya que la energia elastica se desvanece en

forma de calor”®.

Tabla 5. Ventajas e inconvenientes de los métodos auxoténico, isométrico e isocinético”

Auxotonico Isométrico Isocinético
Velocidad del aumento de fuerza Répida Media Muy rapida
Aumento de fuerza en el movimiento global Bueno Malo Excelente
Tiempo necesario para el entrenamiento Significativo Corto Medio
Modalidades de trabajo Complejas Sencilla Sencillas
Control sobre el aumento de fuerza Muy sencillo Sencillo Dificil

1.4.4.1.4 Valoracion isocinética de los musculos rotadores del hombro

El estudio de la valoracion isocinética de los musculos rotadores del hombro
resulta muy complejo y ha sido causa de mdaltiples estudios. Existen dos aspectos
principalmente importantes a la hora de evaluar el hombro desde el punto de vista
isocinético®:

1. El estudio de la diversidad de posiciones que podemos emplear para su
valoracion, eligiendo la méas adecuada para cumplir con los objetivos propuestos.
2. La colocacion de la extremidad a evaluar teniendo en cuenta la exactitud que se

tiene que emplear a la hora de fijar el eje de rotacién.
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Una de las primeras decisiones gque se tienen que tomar a la hora de realizar una
valoracion isocinética del complejo articular del hombro es la de resolver la posicion
inicial del sujeto. Para este complejo articular, podriamos hablar de tres posiciones:

1. Bipedestacion.
2. Tendido supino.
3. Sentado.

La primera posicion queda descartada puesto que con el apoyo en el suelo de las
extremidades inferiores se podria contribuir a la generacién de la fuerza que ejerce la
extremidad superior a evaluar®.

La segunda y la tercera posicion son las recomendadas por las diferentes marcas
de los dinamometros (Biodex, Kin-Com, Cibex,...) y la mas utilizada es la posicién de
sentado puesto que admite mas variables en cuanto a la colocacion de la extremidad
superior, sobre todo en la valoracion del movimiento de rotacion. En este caso, la
posicién de tumbado no permite colocar la extremidad superior en la posicion de
rotacion neutra.

La colocacidn de la extremidad superior teniendo en cuenta el eje de rotacion del
dinamometro depende de las indicaciones de los manuales de las diferentes marcas de
dinamometros. Lo mas importante en este sentido es seguir estrictamente las
indicaciones de los manuales para realizar una correcta colocacion de la extremidad a

valorar.
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En cuanto a la posicion especifica de valoracion isocinética del movimiento de
rotacion interna-externa del hombro, se presenta a continuacion un resumen de las
posiciones encontradas entre la bibliografia de estudio (Tabla 6):

e Situando el himero pegado al cuerpo.

e Situando el humero en una posicion de 90° de abduccion.

e Utilizando una posiciones intermedias, colocando la extremidad superior entre
los 30 y 45° de abduccidn, y los 30° de flexion.

e Variando los grados de flexion y abduccion de la extremidad buscando el mayor

confort articular y muscular.
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Tabla 6. Posiciones en la valoracién isocinética de la rotacién del hombro

Autor/afio Posicion Abglyaczﬂon ngglz%n Flc%ﬂgn
De Toledo/2008(61) Bipedestacion 02 02 902
Walmsley/1987(62) Bipedestacion 02 15¢ 902
Walmsley/1987(62) Sentado 02 90¢ 902
Julienne/2012(63) Sentado 02 90¢ 902
Julienne/2007(7) Sentado 02 90¢ 902
McMaster/1991(8) Sentado 02 90¢ 902
Chaler/2006(64) Sentado 30¢ 45¢ 902
Gozlan/2006(65) Sentado 45¢ 30¢ 902
Jun/2014(66) Sentado 45¢ 30¢ 902
Anderson/2006(4) Sentado 45¢ 30¢ 902
Dauty/2006(67) Sentado 45¢ 302 902
Catasus/2003(68) Sentado 45¢ 30¢ 902
Dauty/2005(69) Sentado 45¢ 302 902
Chaler/2002(58) Sentado 45¢ 30¢ 902
Codine/1997(16) Sentado 45¢ 302 902
Kuhlman/1992(15) Sentado 45¢ 302 902
Stickley/2008(70) Sentado 45¢ 30¢ 902
Shklar/1995(71) Sentado 45¢ 302 902
Sugimoto/2006(72) Sentado 45¢ 30¢ 902
Edouard/2012(73) Sentado 45¢ 302 902
Stuelcken/2007(74) Sentado 45¢ 30¢ 902
Cools/2005(75) Sentado 90¢ 02 09
1ida/2013(76) Sentado 90¢ 0° 902
Mullaney/2005(77) Sentado 90¢ 0° 902
Zapartidis/2007(78) Sentado 90¢ 02 902
Cools/2009(79) Sentado 90¢ 02 02
Egret/2000(80) Sentado 90¢ 02 902
Andrade/2013(81) Sentado 90¢ 0° 902
Bayios/2001(82) Sentado 90¢ 0° 902
Batalha/2012(83) Sentado 90¢ 0° 902
Fernandes/2014(84) Sentado 90¢ 02 902
Andrade/2013(85) Tendido supino 90¢ 02 902
Chandler/1992(86) Tendido supino 90¢ 02 902
Ellenbecker/1998(87) Tendido supino 90¢ 02 902
Walmsley/1987(62) Tendido supino 90¢ 02 902
Ng/2002(88) Tendido supino 90¢ 02 902
Ellenbecker/1997(87,89) Tendido supino 90¢ 02 902
Ellenbecker/1988(87) Tendido supino 909 0¢ 902
Noffal/2003(90) Tendido supino 909 0¢ 902
Connelly/1989(91) Tendido supino 909 0¢ 902
Baltaci/2004(92) Tendido supino 909 0¢ 902
Cingel/2007(93) Tendido supino 909 0¢ 902
Andrade/2010(1) Tendido supino 909 0¢ 902
De Toledo/2008(61) Tendido supino 909 0¢ 902
Fleck/1992(94) Tendido supino 909 0¢ 902
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Cada posicion tiene sus ventajas e inconvenientes. Con el brazo pegado al
cuerpo se pueden crear dafios musculares en el tendén del misculo supraespinoso y en
el tenddn de la porcidn larga del masculo biceps braquial; ademas, el rango articular
(ROM) esté limitado por el tronco. En la posicion de abduccion de 90° (0° de flexién y
90° de flexion de codo —Figura 13), aunque se puede conseguir un ROM completo, la
citada posicion puede resultar lesiva si se mantiene mucho tiempo, por la presion
producida entre el masculo supraespinoso y la superficie antero-inferior del acromion.
Por ultimo, con la posicion de flexion se puede provocar en el movimiento de

intrarrotacion una fuerte presion contra la apéfisis coracoides de la escapula®.

Figura 13. Posicién extremidad: abduccidn brazo 90°, flexion brazo 0°, flexién codo 90°

En otro orden de cosas, para realizar una correcta evaluacion también es
conveniente tener claro qué masculatura interviene en cada movimiento y qué posicion

es la adecuada para evaluar correctamente la accion de cada musculo o complejo
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muscular. En el caso del movimiento de rotacién interna y externa del hombro, la
rotacion interna viene dada por la actividad muscular de los musculos dorsal ancho,
redondo mayor, subescapular y pectoral mayor; y la rotacion externa es producida por
los misculos infraespinoso, redondo menor y deltoides posterior®. En algunos casos se
cree que el deltoides posterior no interviene en la citada rotacion externa®®. La
abduccion ideal para que estos musculos rotadores internos impriman mayor fuerza
serfa la de 60°122) «sin embargo, la mayor fuerza de rotacion externa se ejerce con una
flexion de 90° en el plano sagital”(Gz).

Entre los diferentes autores que evaluaron la rotacion interna-externa del hombro
Stickley™, en un estudio de jugadoras de voleibol adolescentes, argumentaba la

situacion de la extremidad superior buscando la posicién de maximo confort. Colocaba

el brazo con 30° de abduccion, 30° de flexion y 90° de flexion de codo (Figura 14).

Figura 14. Posicion extremidad: abduccion brazo 30°, flexion brazo 30°, flexién codo 90°

84



Marco tedrico

La misma argumentacion la realizaba Stuelcken™ en un estudio de jugadoras de
élite de cricket y colocaba a las jugadoras con el brazo en 45° de abduccion, 30° de
flexion horizontal y 90° de flexion del codo (Figura 15).

Sugimoto!™®, en un estudio comparativo entre los entrenamientos de bodyblade y
banda elastica, situaba a los sujetos con 30° de abduccion, 30° de flexion horizontal y
90° de flexion de codo. Otros autores*8648582%) tamhian colocaban al sujeto con el
brazo en 45° abduccidn, 30° de flexion y con el codo en 90 ° de flexion.

Estos Gltimos lo justifican porque de esta manera todos los musculos que

intervienen en la rotacién del hombro estan en la mitad del recorrido del movimiento lo

(4,16,64,65,82,95)

que asegura el equilibrio entre ellos

Figura 15. Posicion extremidad: abduccion brazo 45°, flexion brazo 30°, flexion codo 90°
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En conclusién, para la mayoria de los estudios tratados se cree que la posicion
ideal es la de 45° de abduccion y 30° de flexion, realizada en posicion de sentado, ya
que limita la accion muscular indirecta, forzando el esfuerzo en los musculos valorados
de rotacion externa e interna y el equilibrio muscular de los rotadores ofrece la mejor
opcion de evaluacion isocinética (Tabla 6); en cambio, Chaler® encuentra que el
equilibrio muscular rotador esta en los 30° de abduccion y los 45° de flexion.

En cuanto al plano ideal para realizar la valoracion isocinética de la fuerza de los
musculos rotadores del hombro, el plano inclinado coronal seria el mas adecuado para
medir la fuerza de este movimiento®™®". El plano inclinado coronal es el paralelo al
musculo supraespinoso y perpendicular a la cavidad glenoidea®®24".

Otro aspecto a tener en cuenta en cuanto a la valoracién isocinética de los
musculos rotadores del complejo articular del hombro es el nimero de repeticiones a
realizar. Se han encontrado diferencias entre los estudios revisados en relacion a la
valoracion de la rotacion externa-interna del hombro en posicién neutra. En general, se
puede observar un namero bajo de repeticiones para velocidades lentas, entre 3y 6, vy
alguna mas, entre las 10 y 15 repeticiones, para velocidades rapidas (Tabla 7). Huesa®
es el unico autor de los articulos estudiados que realiza las series de 10 repeticiones del
movimiento a una velocidad de 60°s, el resto de autores revisados realizan en sus tests
5 repeticiones maximas por serie (Tabla 7).

En cuanto a la velocidad de valoracién, existe un gran consenso en el
movimiento de rotacién externa-interna. Las mas utilizadas son: 60°s, 120°s, 180°/s y

300%s (Tabla 7).
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Para finalizar este apartado, se debe remarcar que en cualquier valoracion
isocinética es importante realizar una fijacion correcta del sujeto al dinamometro para
evitar compensaciones sinérgicas. En el caso de la valoracion isocinética del hombro, la

importancia se magnifica debido a la gran movilidad de esta articulacion.
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Tabla 7. Velocidades y nimero de repeticiones en la valoracién isocinética de la rotacion del hombro

Autor/afo 30%s 60°/s 90%s 1209%s 180°/s 210%s 240%s  300°s

Julienne/2007(7) 2 2
Anderson/2006(4)
Chandler/1992(86)
Zapartidis/2007(78)
Bayios/2001(82)
Walmsley/1987(62)
Gozlan/2006(65)
Batalha/2012(83)
Jun/2014(66)

De Toledo/2008(61)
Stickley/2008(70)
Cools/2009(79)
Andrade/2013(81)
Andrade/2013(85)

Van Meeteren/2005(60)
Dauty/2006(67)
Dauty/2005(69)
Sugimoto/2006(72)
Edouard/2012(73)
Cingel/2007(93)
Codine/1997(16)
Egret/2000(80)
Baltaci/2004(92)
Andrade/2010(1)
Chaler/2002(58)
Cools/2005(75)

De Toledo/2008(61)
Connelly/1989(91)
Ellenbecker/1988(87)
Shklar/1995(71)
Huesa/2000
Ellenbecker/1998(87) 20
Ng/2002(88)

Kuhlman/1992(15) 3 3

Mullaney/2005(77) 32
Julienne/2012(63) 35
Fleck/1992(94)

Catasus/2003(68) 5
Cook/1987(96)

Fernandes/2014(84) 5

McMaster/1991(8) 3

Chaler/2006(64) 4 4
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1.5 ESTADO DE LA CUESTION

1.5.1 Valoracion de la fuerza muscular

Segln Godik (en Bosco®”) las primeras instalaciones para medir la fuerza se

remontan al siglo XVIII. Estas albergaban maquinas rudimentarias y se utilizaban los

métodos mas simples. Desde entonces hasta la fecha tanto las instalaciones como los

métodos han ido evolucionando progresivamente hasta llegar a valorarse en laboratorios

especificos de fuerza y con métodos que utilizan las Gltimas tecnologias.

Se valoran las distintas manifestaciones de fuerza existentes asi como los

factores que les afectan. En este sentido, valoraciones mas recientes muestran los

factores determinan la fuerza muscular. Estos factores se pueden dividir en®®:

Extrinsecos: edad, sexo, calentamiento, entrenamiento, alimentacion, factores
volitivos, ritmo diario y estacional.

Intrinsecos: anatdmicos (seccion transversal del mdsculo, estructura y
caracteristicas de las fibras musculares, disposicion anatomica de las fibras
musculares, longitud del musculo, clases de fibras), biomecanicas (brazo de
palanca, punto de apoyo, punto de insercion del hueso), y neurofisiologicos
(coordinacion intramuscular, coordinacion intermuscular).

Otros estudios remarcan la importancia de la cantidad de musculo y sobre todo

de la activacion neuromuscular®® Yy Alvarez del Villar® diferencia entre factores de

los cuales depende la fuerza absoluta del musculo y los factores de los cuales depende la
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fuerza efectiva. Entre los factores de los cuales depende la fuerza efectiva destaca la
accion de los musculos antagonistas y sinergistas.

Entre los factores comentados anteriormente se citaba el sexo. Las hormonas,
los tipos de fibra y la utilizacion de la musculatura en la vida cotidiana, remarcan las
diferencias entre la fuerza muscular de los hombres y de las mujeres. Estos tienen
mayor influencia positiva en el incremento de la fuerza del hombre que en el de la
mujerY. Por lo tanto, hace que se reduzca la posibilidad de relacién positiva de otros
factores que pueden influir en la fuerza muscular. En la mujer ocurre lo contrario, la
menor influencia positiva de los factores comentados anteriormente hace que aumente
las posibilidades de otro tipo de relaciones de la fuerza.

Entre otros estudios que midieron las relaciones de la fuerza muscular y los
factores antropométricos, Hulens™® estudié la correlacion entre la fuerza y diferentes
medidas antropomeétricas (masa libre de grasa, masa grasa e indice de masa corporal) en
223 mujeres obesas y en 80 mujeres no deportistas y observo los siguientes resultados:

e Hallo correlacién estadisticamente significativa (relacion débil) en las mujeres
obesas entre:
o ElI momento méximo de fuerza de la flexo-extension del tronco y de la
rodilla, y las variables antropométricas estudiadas.
o El momento maximo de fuerza de la flexo-extension de la articulacion de
la rodilla y el porcentaje masa libre de grasa.
o El momento maximo de fuerza de la extension de la articulacion de la

rodilla y el porcentaje de masa grasa.
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¢ No hallé correlacién en las mujeres obesas entre el momento maximo de fuerza:
o De la flexo-extension de la articulacion de la rodilla y el indice de masa
grasa.
o De flexion de la articulacion de la rodilla y el porcentaje de masa grasa.

e No hallé correlacion en las mujeres no deportistas entre ninguno de los
momentos de fuerza estudiados y las variables antropométricas indice de masa
corporal y porcentaje de masa grasa.

e Hallo correlacion estadisticamente significativa entre todos los momentos de
fuerza estudiados y el porcentaje de masa libre de grasa.

Hulens estimé el nivel de actividad fisica con el cuestionario de Baecke™®. Los
resultados obtenidos después de aplicar el cuestionario citado dieron como resultado un
nivel bajo de actividad fisica en los dos grupos de estudio.

Otras de las valoraciones de fuerza muscular que se realizan son las que miden
las relaciones que existen entre esta fuerza muscular y los diferentes tipos de
lanzamientos. En este sentido, Debanne®®? utilizé el test 1RM de press de banca para
destacar que existia relacion entre la fuerza méxima, la potencia del lanzamiento en el
balonmano, vy el peso y el indice de masa grasa del sujeto. Srhoj®® estudi la relacién
entre la fuerza, variables antropometricas y el lanzamiento de balonmano. Encontro
relacion estadisticamente significativa entre la velocidad del lanzamiento de balonmano
y la longitud del brazo, antebrazo y mano. También encontro relacion estadisticamente
significativa entre dicha velocidad del balén y la fuerza de la mano dominante. Srhoj%

analizo a 41 estudiantes de kinesiologia que no habian practicado nunca balonmano.
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Para preparar la investigacion, los estudiantes realizaron siete semanas de entrenamiento
de balonmano previas a los tests. En este mismo estudio no se encontraron relaciones
significativas entre la velocidad del lanzamiento de balonmano y las siguientes variables
estudiadas: diametro de la mufieca, anchura de la mano, diametro del codo, velocidad de
desplazamiento, agilidad vertical, lanzamiento de balon medicinal, velocidad de

desplazamiento del brazo, impulso del salto y técnica del salto.

1.5.2 Valoracion dinamométrica isocinética de la fuerza muscular

Las primeras evaluaciones que se realizaron con dinamometria isocinética
trataban de comparar los diferentes segmentos corporales y estudiar como se
comportaban dichos segmentos corporales en funcion de su dominancia lateral.
Posteriormenete, las valoraciones se ampliaban a otros muchos aspectos: desequilibrios
musculares, relaciones de la fuerza, lesiones, recuperaciones, peritaciones,... Estas
evaluaciones se llevaron a cabo en diferentes articulaciones pero la articulacion mas
estudiada con los dinamometros isocinéticos ha sido la rodilla, seguida del complejo
articular del hombro. EI movimiento mas estudiado en el citado complejo articular ha
sido el de rotacion®®. En este sentido, la mayorfa de los estudios que se han encontrado
en la revision bibliogréafica de este trabajo se basan en el ambito deportivo.

Las comparaciones de los diferentes segmentos corporales citados

anterioremente mostraban predominios de la musculatura flexora en contraposicion de
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4(96,104-106)

la extensor y de la musculatura de la rotacion interna en contraposicén de la

de rotacion externa®°65809310) e

la misma manera, las extremidades dominantes
obtenian mayores valores que las extremidades no dominantes.

Otros estudios realizados en la valoracion isocinética son los que trataban de
observar los desequilibrios musculares. La mayoria de ellos comparaban grupos
deportivos y grupos sedentarios. En algunos casos se estudiaban los desequilibrios
musculares articulares inducidos por el entrenamiento. Estos desequilibrios musculares
se han estudiado particularmente en la articulacion de la rodilla®®. Se mostraron
valores estadisticamente significativos entre atletas y no atletas. Entre ellos se mostraron
valores de jugadores de futbol profesional con unos ratios isquiotibiales-cuadriceps mas
bajos que los normales. Esta disparidad aparente entre los grupos musculares opuestos
es teorizada para ser la respuesta fisioldgica del tejido muscular a demandas de
entrenamientos especificos®. En relacién a los musculos flexores y extensores de la
rodilla, poblacién sana que no practica deporte profesional muestra un ratio del 60%®)
a diferencia de los ratios de los jugadores de fatbol profesional comentados
anteriormente, que oscilaban entre el 40% y el 50%. En este sentido, estudios mas
recientes observan que los mayores desequilibrios musculares en la articulacion
comentada se producen por una reduccion de la fuerza en la musculatura de la regién
posterior del muslo®®.

Otro de los aspectos observados en los estudios de dinamometria isocinética que

trataban de valorar los desequilibrios musculares era que a medida que aumenta la

velocidad isocinética disminuia el ratio entre la musculatura agonista y antagonista. Esta
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disminucion de los valores del citado ratio a medida que van aumentando las
velocidades angulares es debida sobre todo a un decrecimiento de los valores del
momento maximo de la musculatura antagonista. Las causas de este decrecimiento se
pueden argumentar por varias razones: por la imposibilidad de reclutar las fibras
musculares del tipo | cuando aumenta la velocidad, porque la viscoelasticidad de los
musculos produce mas friccion a mayor velocidad™ y por la no capacitacion del
individuo para realizar la coordinacion intermuscular a mayores velocidades®”. En
esta misma linea, también se observaba en los estudios tratados un descenso de los
valores de los momentos maximos en todas las variables cuando aumentaba la velocidad
isocinética’®.

Otra teorfa es la que propone McMaster®, que considera que la situacion
descrita anteriormente se debe a un factor mecéanico. A velocidades lentas de
contraccion, el masculo esquelético es capaz de generar grandes fuerzas, mientras que a
velocidades contractiles altas, acercandose a la velocidad de acortamiento maximo, el
musculo esquelético genera muy poca tension. Consecuentemente, las diferencias de
fuerza muscular entre dos grupos musculares diferentes se hard mas notable en
velocidades contractiles lentas que en velocidades mas altas de contraccion.

También la valoracion isocinética ha estudiado las relaciones que pueden existir
entre los valores isocinéticos y las medidas antropométricas. Los estudios analizados

((107)

muestran resultados muy diversos. Maye comenta “que la altura, asi como el peso

corporal y el indice de masa corporal sélo tienen ligera influencia sobre la fuerza

maxima isocinética en el hombro de hombres y mujeres no entrenados”. Codine et al.1®
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no encontraron influencia entre la talla y el peso y los valores isocinéticos del hombro
en jugadores que practican deportes de lanzamiento por encima de la cabeza.
Kuhlman®, en una investigacién sobre el movimiento de abduccién del hombro en
donde se evaluaba la fuerza isocinética, no hallo correlaciones significativas en cuanto
al peso y al porcentaje de masa grasa del sujeto. De la misma manera, Mayer%”, en un
estudio sobre los valores normativos de la fuerza isocinética, remarca que los momentos
maximos de fuerza no dependen de las variables altura, peso y masa grasa. Holmes®?,
en un estudio isocinético de los musculos flexores y extensores del muslo de jovenes de
entre 15 y 18 afios, hallé correlacion estadisticamente significativa entre el momento
maximo de fuerza y el peso, en ambos sexos. Latikka', en una valoracion isocinética
sobre la extension de la espalda de 100 hombres en donde no se indicaba el nivel de
actividad fisica, encontrd correlacion estadisticamente significativa entre el momento
maximo de fuerza y las medidas antropométricas del peso v la talla. Yoon™? en una
investigacion de los mismos musculos, también hall6 una correlacion estadisticamente
significativa entre el peso y el momento maximo de fuerza, tanto en hombres como en
mujeres sedentarios de entre 20 y 35 afios. Por dltimo, Delitto™*?, en un estudio sobre
la correlacién del momento méaximo de fuerza de extension y flexion del tronco con el
peso, hallé correlacion estadisticamente significativa en los dos movimientos de los
hombres y en el de flexidn de las mujeres.

Por otro lado, Ozcakar et al.**¥ estudiaron la fatiga en la valoracién isocinética

en el movimiento de flexion-extension del hombro comparando sujetos con Sindrome
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de Salida Toracica y sujetos sanos. Los indices de fatiga ([(Wf1-Wf3)/Wf1]*100)" de
los sujetos sanos mostraban valores del 16%, 24% y 27% para las velocidades de 60°/s,

180°/s y 240°s respectivamente.

1.5.3 Valoracion dinamométrica isocinética de la fuerza de la musculatura
rotadora del complejo articular del hombro

La valoracion dinamomeétrica isocinética de la fuerza muscular del complejo
articular del hombro sigue las mismas pautas que las citadas anteriormente.
Concretando, se puede decir que en la literatura sobre la valoracion isocinética de los
musculos rotadores del hombro se aprecia un predominio de los rotadores internos sobre
los rotadores externos. A pesar del hecho de que la funcion principal de los rotadores
externos es un comportamiento excéntrico durante la fase de la desaceleracion (en los
deportes de lanzamiento en acciones por encima de la cabeza), la medida de la fuerza de
una accién concéntrica valorada con un dinamdémetro isocinético es un dato valioso para
valorar la fuerza de los rotadores externos. Como se ha observado anteriormente en
nuestro cuerpo existe un predominio de los rotadores internos pero las diferencias entre
ambos grupos musculares no deben ser excesivas. Por lo tanto, es imprescindible hacer
un seguimiento del papel de los rotadores externos y los rotadores internos del complejo

articular del hombro®*®,

L Wf1: Trabajo de la fase 1. Wf2: Trabajo de la fase 3.
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De la misma manera que en las extremidades inferiores, se muestra un
predominio entre los valores de fuerza del miembro dominante y del no
dominante®®658093.19) "En cyanto a la dominancia lateral, los mayores valores solo son
significativos en los diestros®*®.

Investigando la importancia de un buen equilibrio muscular para la prevencion
de lesiones numerosos estudios han realizado valoraciones isocinéticas del hombro en el
movimiento de rotacidn externa-interna. Los valores medios del ratio agonista
antagonista de los musculos rotadores del hombro en sujetos sedentarios o en sujetos
que practican actividad fisica sin que las extremidades superiores sean las extremidades
principales para la ejecucion estan entre el 65% y el 70% para la extremidad dominante
y el 70% y el 75% para la no dominante!’+16:80:95:117)

El desequilibrio muscular que pueda existir entre los rotadores internos y los
rotadores externos del complejo articular del hombro podria ser una de las causas de los
dafios que se pueden producir en el manguito de los rotadores® %7 18120 Tampién, el
citado desequilibrio podria producir luxaciones en la articulacion que representan el
45% de todas las luxaciones®®*?Y,

Parece ser que en los deportes de lanzamiento o golpeo con acciones que se
Ilevan a cabo colocando el brazo por encima de la cabeza se pueden llegar a producir los
comentados desequilibrios. La repeticiébn de este tipo de acciones aumentan las
diferencias entre los valores de fuerza de los rotadores del hombro. Los valores bajos de
los momentos maximos de la fuerza de los rotadores externos (comparados con los

rotadores internos) de los deportistas que realizan lanzamientos, conllevan mayores
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probabilidades de sufrir una lesion, y los valores medios de los momentos méaximos de
fuerza de los rotadores internos (comparados con los rotadores externos) conllevan
menores probabilidades de sufrir una lesion. En consecuencia, a mayor cociente en la
relacién rotadores externos-rotadores internos, menor probabilidad de sufrir una
lesion™®).

La electromiografia ha mostrado que la desaceleracion es la fase mas vigorosa
de los musculos de los rotadores externos y tales fuerzas aumentan el estrés
significativo en los tejidos blandos que rodean al hombro. En la accién excéntrica del
brazo durante la desaceleracion, el primer papel de los rotadores externos es disipar la
energia cinética creada por la accion concéntrica de los rotadores internos, en el
momento final de la fase de aceleracion en el lanzamiento. Sin el simultaneo incremento
de la fuerza de los rotadores externos, el incremento en los rotadores internos crea un
desequilibrio en el manguito de los rotadores de los lanzadores®*1!5118).

Aunque la mayoria de los estudios analizados sustentan lo comentado
anteriormente, sin embargo, algunas investigaciones recientes ofrecen datos diferentes a
los aportados y resaltan que no existe relacion entre las lesiones en el manguito de los
rotadores y la inestabilidad articular®??,

Los equilibrios o desequilibrios se pueden producir en una o en las dos
extremidades superiores. En ciertos deportes existe un equilibrio en una de las
extremidades y un desequilibrio importante en la otra. Las diferencias se observan en el

ratio agonista antagonista de los musculos rotadores del hombro a favor de los

segmentos no dominantes, con diferencias estadisticamente significativas en deportistas
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que practican deportes asimétricos de lanzamiento o remate utilizando las extremidades
superiores®®. En este tipo de deportes los resultados en el citado ratio muestran
porcentajes de entre el 50% Yy el 55% para el brazo dominante y de entre el 70% vy el
75% para el brazo no dominante("16888%9212%) "En 13 comparacién entre hombres y
mujeres que practican deportes de lanzamiento los mayores valores de los ratios se
encuentran en las mujeres® "9,

Al igual gue el resto de articulaciones comentadas anteriormente en el complejo
articular del hombro también se han realizado valoraciones isocinéticas sobre la relacion
de la fuerza con las variables antropomeétricas. En este sentido, en un estudio en el que
se empleaba un dinamometro isocinético para valorar la musculatura de los rotadores
del complejo articular del hombro no se hallaron correlaciones significativas en cuanto
al peso y al porcentaje de masa grasa del sujeto™®.

Otros aspectos relacionados con la fuerza de los musculos rotadores (fatiga,
angulo del momento méximo y potencia) se han valorado en el complejo articular del
hombro. En cuanto a la fatiga muscular, en un estudio sobre la rotacion externa e
interna, Mullaney y McHugh™® encontraron mayor porcentaje de fatiga en los
rotadores externos. En relacion a la dominancia lateral y al indice de fatiga, Connelly®V
encontrd diferencia estadisticamente significativa en la fatiga muscular entre el hombro
dominante y el no dominante. La musculatura del hombro dominante obtenia menores
porcentajes en cuanto al indice de fatiga.

En relacion al angulo del momento méaximo, una valoracién muscular isocinética

de la rotacion del hombro a velocidad de 180°/s en 20 hombres y 20 mujeres mostré que
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los angulos del momento maximo no eran consistentes. Connelly®® argumentd este
resultado por las diferentes actividades que realizaban de forma habitual los sujetos del
estudio. En otro estudio se encontraron variaciones en cuanto al angulo en el que se
conseguia el momento maximo de fuerza. Los hombres alcanzan antes que las mujeres
el momento méaximo™®. Sin embargo, Mayer et al.®” comentan que los valores del
angulo en los que se alcanza el momento maximo son muy similares entre hombres y
mujeres, siendo la media del angulo del momento maximo en el estudio de Mayer de
29° en la rotacion externa y de 69° en la rotacién interna en los hombres, y de 32° en la
rotacion externa y de 74° en rotacion interna en las mujeres.

La potencia muscular es otra de las variables estudiadas en la valoracién
isocinética del movimiento de rotacion del hombro. En un estudio comparativo entre
sujetos sedentarios, tenistas y atletas en silla de ruedas, Bernard®®® no encontrd
diferencias significativas en cuanto a la potencia media en ninguna de las velocidades
estudiadas (60°/s y 180°/s). Compard la rotacién externa y la rotacion interna en ambas
extremidades. Bernard®®® no pudo encontrar una explicacion coherente sobre los
resultados obtenidos, sobre todo, porque los parapléjicos desarrollaban una potencia
menor en el lado no dominante. El autor se preguntaba que si podria ser algo propio de
la propulsion de la silla de ruedas. También, analizando la potencia muscular con
dinamometria isocinética, Codine et al.*®, en una investigacion sobre la influencia de la
disciplina deportiva en el balance del manguito rotador comparoé sujetos sedentarios y

sujetos que practicaban diferentes deportes (tenis, atletismo y béisbol). En relacion a la
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potencia media, encontrd diferencias entre los cuatro grupos analizados pero estas no

fueron significativas.

1.5.4 Valoracién dinamomeétrica isocinética de la fuerza de la musculatura
rotadora del complejo articular del hombro del jugador de balonmano

Las variables isocinéticas estudiadas en los jugadores de balonmano son escasas
y en pocos casos son las mismas que las estudiadas en el resto de deportes tratados pero
en este caso la mayoria de los trabajos inciden en el complejo articular del hombro. Esto
es debido a que las lesiones del hombro son comunes como consecuencia de la
tremenda energia que se transmite durante el lanzamiento y las investigaciones con
dinamometria isocinética tratan de conocer las posibles causas de estas lesiones. En el
lanzamiento de balonmano, el 73% de la velocidad tangencial del balén se debe a la
rotacion interna del hombro y a la extension del codo?”. Entre entrenamientos y
competiciones durante una temporada un jugador de balonmano puede llegar a realizar
48.000 lanzamientos a una velocidad que puede superar, en algunos casos, los 130
km/hora. Las fuerzas que se producen durante el lanzamiento pueden afectar al
complejo articular del hombro especialmente durante la fase de armado del brazo®?®.

En relacion a las predominancias laterales y a la fuerza muscular, los rotadores y
las dominancias siguen las mismas tendencias que en el resto de deportes de

lanzamiento por encima de la cabeza. Los musculos rotadores internos obtienen
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mayores valores que los externos y los valores de fuerza de rotacion del complejo
articular del hombro son mayores en el brazo dominante®®.

En cuanto al equilibrio muscular entre los rotadores internos y externos del
complejo articular del hombro se tiene que comentar que existen muy pocos estudios
especificos de balonmano que traten este tema con dinamometria isocinética. Yildiz**®
fue el primero, en el afio 2006, en realizar una investigacion en este sentido pero no fue
exclusivo de jugadores de balonmano, sino que también analizd deportistas de voleibol
y de tenis. Los ratios que mostraba Yildiz** relacionaban una accién excéntrica con
una accién concéntrica, por tanto, no se pueden tener en cuenta en este trabajo puesto
que en el mismo solo se analizan acciones concéntricas. ElI primero que analizd esta
cuestion en jugadores de balonmano de forma exclusiva y con acciones concéntricas fue
Andrade®, en el afio 2010. Andrade® estudié a 27 jugadoras de la seleccion brasilefia
de balonmano. En esta investigacion también analizo el ratio de la accion excéntrica de
rotacion externa y durante el test el brazo se situé con 90° de abduccidn, 0° de flexion y
con 90° de flexién del codo. Los ratios que mostrd fueron de 79% para el brazo
dominante y de 84% para el brazo no dominante. En la misma linea, el estudio de
Zapartidis"® nos muestra un estudio de jugadores griegos de élite de balonmano con
ratios del 75% y del 78% para el brazo dominante y no dominante respectivamente.
Otra investigacién de balonmano sobre el ratio agonista antagonista fue la de

Andrade®, que no encontré diferencias significativas entre jugadores de balonmano

valorados y los sujetos del grupo control.
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Con respecto a los JBMP no se han encontrado estudios que aporten datos sobre

esta poblacidn especifica.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 OBJETIVOS

Con este trabajo se pretende ampliar el conocimiento sobre la articulacion del
hombro de los jugadores de balonmano playa mediante el registro de datos
antropométricos e isocinéticos de jugadores de élite de balonmano playa.

Analizar las diferencias en el comportamiento de los musculos rotadores del
complejo articular del hombro en jugadores de élite de balonmano playa y en
deportistas de disciplinas con ausencia de lanzamiento de balén.

Comprobar si existen correlaciones entre las variables antropométricas
estudiadas en jugadores de élite de balonmano playa y en deportistas de disciplinas con

ausencia de lanzamiento de balén, con el momento méximo de fuerza generado.
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2.2 HIPOTESIS

1. Los musculos rotadores del complejo articular del hombro de los jugadores de
élite de balonmano playa tienen mayor resistencia a la fatiga que los deportistas
de disciplinas con ausencia de lanzamiento de balén.

2. Los jugadores de élite de balonmano playa tienen mayores valores de momento
maximo de fuerza en su musculatura rotadora del complejo articular del hombro
que los deportistas de disciplinas con ausencia de lanzamiento de balon.

3. El momento méximo de fuerza generado por el brazo dominante de los
jugadores de balonmano playa es superior al del brazo no dominante, algo que
no sucede en la muestra de deportistas de no lanzamiento.

4. Los jugadores de élite de balonmano playa tienen mejores prestaciones de fuerza
explosiva en la musculatura rotadora del complejo articular del hombro que los
deportistas de disciplinas con ausencia de lanzamiento de baldn.

5. Los desequilibrios musculares en el complejo articular del hombro en los
jugadores de balonmano playa son mayores que en los jugadores de disciplinas
con ausencia de lanzamiento de balon.

6. Los jugadores de élite de balonmano playa muestran menor relacion que las
mujeres y los hombres deportistas de disciplinas con ausencia de lanzamiento de
balén entre los momentos maximos de fuerza generados por la musculatura

rotadora del complejo articular del hombro y las medidas antropométricas.
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3 MATERIAL Y METODO DE ESTUDIO

3.1 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

La muestra poblacional estd compuesta por 125 sujetos (96 hombres y 29
mujeres). A su vez, la poblacién que compone el grupo de hombres esta formada por
dos tipos de muestras, lo que permite diferenciar tres grupos de estudio en este trabajo.

Un grupo lo formaban 29 Mujeres integradas en disciplinas Deportivas en las
que No se realizan acciones de Lanzamientos (MDNL), estudiantes de Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte que cumplian con los criterios de inclusion del estudio.
Las caracteristicas de edad, talla y peso se muestran en la Tabla 8, siendo preciso indicar
que 8 eran zurdas y 21 diestras.

Otro grupo estuvo compuesto por 70 Hombres integrados en disciplinas
Deportivas en las que No se realizan acciones de Lanzamientos (HDNL), estudiantes de
Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte que cumplian con los criterios de
inclusion del estudio. Las caracteristicas de edad, talla y peso se muestran en la Tabla 8,
siendo preciso indicar que 5 eran zurdos y 65 diestros.

El tercer grupo esta formado por 26 Jugadores de Balonmano Playa (JBMP) que
han competido en el circuito europeo. La muestra la componen 6 jugadores zurdos y 20
diestros. Las caracteristicas de edad, talla y peso se muestran en la Tabla 8. Todos ellos
cumplian con los criterios de inclusion del estudio para este grupo especifico. Durante la

temporada invernal, estos jugadores participan en la liga de Primera Division Estatal,
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comenzando los entrenamientos a principios de agosto y terminando la liga a mediados
de mayo, momento en el que se incorporan al circuito de balonmano playa que termina

a finales del mes de julio. Entrenaban cinco dias a la semana en sesiones de 120

minutos.
Tabla 8. Datos descriptivos de la muestra de estudio
Edad (afios) Talla (cm) Peso (kg)
vedia DN i Max | media PSRN in ax | media DSV ptin  Max
MDNL 22,6 +3,2 20 30 1642 53 153 176 58,2 8,1 44 82
HDNL 23,3 +3,3 19 35 176,3 6,1 160 190 74,3 +10,4 55 111
JBMP 24,7 +3,4 19 31 181,3 6,8 167 194 . 83,3 +12,0 65 120
Total 23,4 +3,3 19 35 1746 85 151 194 72,4 +13,3 44 120

MDNL: Mujeres deportistas de deportes de no lanzamiento; HDNL: Hombres deportistas de
deportes de no lanzamiento; JBMP: Jugadores de balonmano playa. Min; Minimo. Max: Maximo

El reclutamiento de la muestra del grupo de sujetos que practican deportes de no
lanzamientos (mujeres y hombres) fue realizado de forma aleatoria entre la poblacion de
estudiantes de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte de la Universidad de
Alcald. Todos los sujetos de esta muestra debian cumplir los siguientes criterios de
inclusion: ser mayores de edad y menores de 30 afios, practicar deporte y/o actividad
fisica regularmente entre dos y tres dias a la semana con sesiones de entrenamiento no
superiores a los 90 minutos por sesion, no practicar deportes asimétricos de lanzamiento
0 golpeo (si nos centramos en las extremidades superiores). Ninguno de los sujetos
realizaba deporte profesional y/o de alto rendimiento.

El grupo de sujetos formado por jugadores de balonmano playa se corresponde

|(130)

con una muestra de tipo causal o incidental*””, pues se trata del Unico grupo
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poblacional de estas caracteristicas al que se tenia acceso. Como criterios de inclusion
para formar parte de la muestra, los sujetos debian cumplir con las siguientes
caracteristicas: participar en el circuito europeo de balonmano playa, ser mayores de
edad (entre 18 y 30 afios), descartando a los jugadores con una experiencia inferior a 9
afios de entrenamiento continuado y un minimo de 6 afios participando en ligas
federadas.

De forma general se descartaron aquellos sujetos que habian sido intervenidos
quirdrgicamente o padecian algun tipo de dolencia del hombro que les impidiese la
practica de actividad fisica. En este sentido, se excluyeron a los sujetos que no pudieron
terminar todas las series del test®. De la misma manera, también se descartaron a los
sujetos cuyos valores en las pruebas isocinéticas superaban el 10% en el coeficiente de
variacion.

Es preciso sefialar que todos los sujetos que formaron parte del estudio firmaron

el consentimiento informado (Anexo 1).

110



Material y método de estudio

3.2 DISENO Y PROTOCOLO DE EVALUACION

3.2.1 Disefo del estudio

El presente trabajo se ha llevado a cabo mediante un disefio cuasi experimental
de ex post facto también llamado de comparacién causal*®?.

La captacion de los deportistas de deportes de no lanzamiento se realizd
mediante una reunion entre los estudiantes de Ciencias de la Actividad Fisica y del
Deporte de la Universidad de Alcala, en la que se informé sobre las caracteristicas del
estudio y se solicitaba a los deportistas su colaboracion.

Una vez que se presentaban los deportistas voluntarios, se discriminaban a los
mismos mediante los criterios de inclusién y de exclusion (comentados en el apartado
de caracteristicas de la muestra) y se citaba a los reclutados para realizar la valoracion.

Para solicitar la autorizacion y formalizar los pormenores para realizar la
valoracion al equipo de balonmano playa, en primer lugar se organizd una reunion con
el vicepresidente y el cuerpo técnico del Club Balonmano Playa Alcala, previa a las
valoraciones, en la que se les informé de las caracteristicas de las mediciones y de los
posibles inconvenientes que podrian causar. De la misma manera, se les entrego el

(132)2

documento de consentimiento (siguiendo declaracion de Helsinki ) (Anexo 1) para

que pudiesen observar los contenidos del mismo.

2 @ . . . . .z . .(132 . . . . ei g
Siguiendo las indicaciones de la declaracion de Helsinki™*? sobre investigaciones en seres humanos, se solicitd

para este estudio un informe favorable sobre el proyecto de investigacion y el procedimiento evaluado al Comité de
Etica de la Universidad de Alcala obteniendo el resultado de “FAVORABLE” (Anexo II).
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En segundo lugar, se explico a los JBMP, antes del comienzo de uno de los
entrenamientos, en qué iban a consistir las valoraciones y se les leyd el documento de
consentimiento que deberian firmar antes del comienzo de las mismas. Todo esto se
Ilevé a cabo delante del cuerpo técnico del equipo.

Las valoraciones de los JBMP se realizaron entre el 14 y el 18 de febrero del
2011.

En primer lugar, se informaba al sujeto de las pruebas que se le iban a realizar y
se le solicitaba que firmase el documento de consentimiento (Anexo I). Posteriormente,
se recogian los datos personales del sujeto y se realizaba la toma de datos de las

variables antropométricas e isocinéticas.

3.2.2 Método antropométrico

Toda la evaluacion antropométrica se realizd siguiendo las indicaciones de
Blanchard®?:

1°. Medicién del peso.

2°. Medicion de la talla.

3°. Medicion de la envergadura.

4°, Medicion de la longitud de la extremidad superior.

5°. Toma de datos de los pliegues cutaneos: Bicipital, tricipital, subescapular y

suprailiaco.
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3.2.3

1°.

20,

3°.

40,

5e.

6°.

7°.

8.

Qe

Meétodo isocinético

Recogida de los datos personales del sujeto (Anexo III).

Preparacion cardio-muscular del sujeto realizando 5 minutos de bicicleta estatica
y 2 minutos de movilidad articular de las extremidades superiores.

Calibracion del dinamémetro.

Seleccion en el panel de control de la modalidad de ejercicio isocinético con el
modo de contraccion concéntrica-concéntrica, en los movimientos de rotacion
interna/externa del hombro bilateral en posicion neutra, seleccionandose 5
repeticiones (rotacion interna/externa) para la velocidad de 60°%s y 15
repeticiones para la velocidad de 180%s.

Orientacién e inclinacion del dinamémetro para la evaluacion de la rotacion del
hombro derecho en posicion neutral siguiendo las indicaciones del manual de
instrucciones de Biodex Medical System.

Colocacion del accesorio para la medicién de la rotacién del hombro derecho.
Delimitacion del rango de movimiento.

Situacion del sujeto. Sentado y estabilizado con correas a nivel pélvico y
pectoral.

Alineacion del eje longitudinal de la cabeza del humero con el eje de rotacion
del dinamometro, con una flexion del brazo de 30° con una abduccion de entre

35%y 45° y con una flexion de codo de 90°.
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10°. Explicacion del protocolo de actuacién de la prueba isocinética al sujeto. La
prueba consistia en una serie 5 repeticiones a velocidad lenta y una serie de 15
repeticiones a velocidad alta.

11°. Familiarizacion con las pruebas isocinéticas a la velocidad de 60°s con diversas
repeticiones submaximas y casi maximas.

12° Correccion del efecto de la gravedad determinada por el software del
ordenador.

13°. Comienzo de la serie de 5 repeticiones a 60°/s.

14°. Descanso de 30 segundos en posicion neutra.

15°. Familiarizacion del sujeto con la velocidad de 180°s.

16°. Comienzo de la serie de 15 repeticiones a 180°/s.

17°. Si el coeficiente de variacion era superior al 10%, se repetia la serie (5 minutos
de descanso).

18°. Repeticidn del protocolo desde el punto 7° con la extremidad superior izquierda.
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3.3 VARIABLES

3.3.1

Las variables antropométricas

Se estudiaron las siguientes variables antropométricas‘*®):
Peso: Definido con la masa total de los compartimentos corporales.
Talla: Definida como la distancia existente entre el vertex y las plantas de los
pies del sujeto en extension maxima, con los pies y los talones juntos, y con la
cara posterior de los gluteos y la parte superior de la espalda apoyada en el
tallimetro.
Envergadura: Definida como la distancia existente entre los terceros dedos de
ambas manos, cuando las extremidades superiores estdn en maxima extension y
colocadas a la altura de los hombros.
Longitud del brazo: Definida como la distancia existente entre el acromion
derecho y el tercer dedo de la mano derecha con el brazo en extensién maxima.
IMC: Relacion existente entre el peso del sujeto y su talla al cuadrado. De este
indice se deriva una interpretacion de la masa corporal del sujeto a estudio.
Porcentaje de masa grasa: Relacion existente entre la masa grasa y la masa
magra. Para ello, en este estudio se realizd la medicion de los siguientes pliegues
cutaneos:

o Bicipital: Pliegue vertical de la parte media frontal del brazo.

o Tricipital: Pliegue vertical de la parte media posterior del brazo.
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o Subescapular: Pliegue oblicuo del angulo interno por debajo de la
escapula.
o Suprailiaco: Pliegue oblicuo inmediatamente por encima de la cresta
iliaca.
Para hallar el porcentaje de masa grasa se utilizaron las ecuaciones de Durnin y
Womersley™®?. En primer lugar, se hallaron las densidades corporales con la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Célculo de la Densidad Corporal
| DC = C-m*LogyoY 4P |
DC: Densidad Corporal. C y m: Constantes de los sujetos dependiendo de su edad y sexo
> 4P: Sumatorio de los pliegues bicipital, tricipital, subescapular y suprailiaco

Posteriormente, se calculd el porcentaje de masa grasa con la ecuacion de
Siri(135):
Ecuacidn 2. Calculo del porcentaje de masa grasa corporal

| % Masa Grasa = (495/DC)-450 |
DC: Densidad Corporal

3.3.2 Las variables isocinéticas

Todas las variables isocinéticas que se describen a continuacién (ordenadas
alfabéticamente) se registraron a dos velocidades, 60°s y 180%s, registrando los datos
del brazo dominante y no dominante izquierdo®" 125139

e Angulo momento maximo: Esta determinado por la posicion anatémica de la

articulacion en el MM de fuerza, tomando como origen el angulo 0° en la
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extension completa (expresado en grados). La posicion articular en el momento
de maxima solicitacion mecanica es un buen indicador de la funcion de la
misma, valores fuera de los estandares podrian indicar que la articulacion en su
maximo esfuerzo podria ser susceptible de lesionarse. Se expresa en grados.
También, se pueden obtener indices particulares que nos proporcionaran de
manera indirecta la capacidad del sujeto para generar la fuerza explosiva
(valores de fuerza en un rango angular determinado y un tiempo determinado).
En todos los casos, el analisis pormenorizado de esta variable siempre se debera
analizar relacionandolo con las curvas obtenidas durante el esfuerzo puesto que
los valores solo representan un punto remarcable en una curva.
Por otro lado, se debe tener en cuenta la reproduccion de las curvas, tanto de
manera visual o través del coeficiente de variacion estadistico que nos suele dar
el propio software del sistema. El citado coeficiente representa una variable
importante a la hora de estudiar la eficacia de la prueba y la colaboracion del
paciente.

o AMMREDG60/180

o AMMRENDG60/180

o AMMRID60/180

o AMMRINDG60/180
indice de fatiga: Valor que determina la resistencia a la fatiga de un musculo o
grupo muscular para producir una fuerza durante una serie de repeticiones con

un ejercicio muscular isocinético.
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Se halla mediante la siguiente ecuacion: ([(Trabajo primer tercio serie — Trabajo
ultimo tercio serie)/ Trabajo primer tercio serie]*100). Se expresa en tanto por
ciento.

o FRED60/180

o FRENDG60/180

o FRID60/180

o FRIND60/180
Momento maximo de fuerza: Alcanzado en el punto culminante de la curva.
Expresa el valor maximo del momento de fuerza logrado por el sujeto en la
rotacion interna y externa, teniendo en cuenta el par més alto extraido de una
serie de repeticiones. Se expresa en N/m.
El MM de fuerza es una de las variables mas estudiadas con dinamometria
isocinética, considerandola el punto de referencia estandar de todas las medias
isocinéticas. Se debe tener en cuenta que la metodologia realizada, los
protocolos y los diferentes aparatos pueden variar los resultados.

o MMRED60/180

o MMRENDG60/180

o MMRID60/180

o MMRIND60/180
Momento después de 0,18: Expresa el valor del momento de fuerza logrado por
el sujeto en la rotacion interna y externa a los 0,18 segundos, teniendo en cuenta

el par mas alto extraido de una serie de repeticiones. Se expresa en N/m.
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©)

M18REDG60/180

M18REND60/180

M18RID60/180

M18RIND60/180

e NuUmero repeticion trabajo maximo: Indica la repeticion en la que se ha

producido el valor de trabajo mas alto de la serie. Se expresa en numeros

enteros.

o

o

o

o

NRTMRED60/180

NRTMRENDG60/180

NRTMRID60/180

NRTMRINDG60/180

e Potencia media: Relacion del trabajo total y el tiempo empleado en realizar la

prueba. Parece ser el indice isocinético mas fiable y testimonia la capacidad del

sujeto para producir un esfuerzo sobre la amplitud total de una articulacion.

Valores altos de potencia nos van a indicar que el sujeto realiza una mayor

cantidad de trabajo en menos tiempo. Se expresa en watios.

o

o

o

o

PMRED®60/180

PMRENDG60/180

PMRID60/180

PMRIND60/180

e Promedio momento maximo: Expresa el promedio de los valores maximos de

los momentos de fuerza logrados por el sujeto en la rotacion interna y externa,
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teniendo en cuenta los pares mas altos extraidos de una serie de repeticiones. Se
expresa en N/m.

o MMPRED60/180

o MMPRENDG60/180

o MMPRID60/180

o MMPRIND60/180
Ratio agonista-antagonista: Es el cociente expresado en tanto por ciento de los
momentos maximos de fuerza de la rotacion externa y de la rotacién interna,
tomando como agonista el par mas débil.
Es una variable de gran interés que la obtendremos a partir del momento
méaximo de un par de fuerzas y tiene un gran significado funcional que nos
proporciona una vision sobre el equilibrio de unos grupos musculares
antagonistas, utilizando dos valores que no tienen nada que ver en el sitio de la
amplitud articular en el que se obtiene. Los valores que se obtienen son
relativamente invariables para una velocidad del ejercicio dado. Cualquier
desviacion dada de estos valores nos hard suponer que hay un desequilibrio
muscular subyacente, como consecuencia de roturas musculares recidivantes,
por una reeducacion mal hecha, por el entrenamiento inadaptado o por cualquier
patologia articular. Por lo tanto, este ratio tiene una gran importancia en la
prevencion de lesiones articulares.

o RAAtD60/180

o RAAIND60/180
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904 " B

MMF

79

A
& Tiseg) [ 6.8a [ s.68
Taln-m) 42.2 77.0
3 PE |-21.0 |-80.0
MME Y(%/seg) | 60.0 60.0

Rotacion
externa

Rotacion
interna

PAR DE FUERZA N-M

65 7 78 35 92 93

Tiempo En Segundos

Figura 16. Prueba isocinética de hombro

Tiempo de aceleracion: El tiempo de aceleracion es definido como el intervalo
de tiempo que existe entre el comienzo de la repeticion (en la que se alcanza el
momento maximo) hasta el umbral de la velocidad (42%s en la serie de 60°s). El
umbral de la velocidad es el 70% de la velocidad maxima de la serie.

o TAREDG60/180

o TAREND60/180

o TARID60/180

o TARIND60/180
Tiempo momento méaximo: Es definido como el periodo de tiempo que existe
entre el comienzo de la repeticion en la que se produce el MM y el MM de esa
repeticion.

o TMMREDG60/180

o TMMRENDG60/180

o TMMRID60/180

o TMMRINDG60/180
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3.4 INSTRUMENTACION

3.4.1 Material de medicion de las variables antropométricas

A continuacién se detalla el material homologado que se utilizo para realizar las
mediciones antropomeétricas:

e Tallimetro telescopico Seca 220 (Hamburgo, Alemania).

e Goniometro Bio-Person (Santiago, Chile) para intersecciones medias (Figura
17).

e Cinta métrica Harpenden Anthropometric Tape (Holtain LTD, Pembrokeshire,
Reino Unido), flexible, no elastica (Figura 17).

e Medidor de paniculo adiposo Holtain (Pembrokeshire, Reino Unido) AW610

(Figura 17).

—

\TAIN

(o) <
d
HARPENDEN

ANTHROPOMETRIC
TAPE

-
-

a) Tallimetro b) Gonidémetro c) Cinta métrica d) Plicometro

Figura 17. Instrumentos de medidas antropomeétricas
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3.4.2 Material de medicion de las variables isocinéticas

Para la realizacion de este estudio hemos empleado un dinamémetro Biodex
System 3 (Biodex Medical Systems, Nueva York, USA). Dicho dinamédmetro consta de
los siguientes elementos (Figura 18):

e DinamoOmetro electromagnético.

e Accesorios rigidos para adaptar los distintos elementos anatémicos.

o Sillones regulables en diferentes posiciones y angulaciones con el fin de situar al
sujeto en una correcta posicién para realizar el esfuerzo muscular de forma
Optima.

e Sistema de correas y almohadillas para fijar tanto al sujeto como la extremidad a
estudiar, evitando compensaciones sinérgicas de determinados grupos
musculares.

e Panel de control que permite seleccionar la modalidad de ejercicio a efectuar
(isocinético, isométrico, excéntrico y pasivo) y la velocidad.

e Sistema de gestion informatica (monitor, teclado, CPU e impresora) que permite

la definicion grafica y métrica de los diferentes valores de analisis.
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a) Dinam6metro
electromagnético

d) Sistema de gestion

b) Accesorios rigidos c) Sillones regulables informética

Figura 18. Dinamémetro Biodex System 3
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3.5 METODO ESTADISTICO

En primer lugar, se ha realizado un andlisis descriptivo de las variables
estudiadas, comprobandose mediante la prueba de Kolmogorov Smirnov la normalidad
de las mismas. En este analisis se observo que algunas de las variables estudiadas no
siguen la normalidad (Anexo IV).

En segundo lugar, se ha realizado el analisis inferencial. Inicialmente se ha
comprobado la existencia de diferencias de forma global entre los tres grupos de
estudio. Al considerarse muestras independientes, se realizé una ANOVA para variables
que siguen la normalidad y la prueba Kruskal-Wallis en las variables no normales.

En tercer lugar, tras la prueba de contraste global entre los tres grupos, en los
casos que mostraron diferencias significativas se realizaron las pruebas post hoc entre
cada grupo (MDNL-HDNM), (MDNL-JBMP) y (HDNL-JBMP). En el caso de
variables normales y varianzas iguales, se utiliz6 la prueba de Scheffe y en los casos de
varianzas distintas la prueba de Tamhanes T2, ambas indicadas para grupos que tienen
distinto tamarfio. En el caso de variables no normales, se utilizé la prueba U de Mann
Whitney.

En cuarto lugar, se ha realizado el analisis de las variables relacionadas; el test a
60°seg frente al de 180%seg, los resultados del Brazo Dominante frente al Brazo No
Dominante, y los resultados de la Rotacion Interna frente a los de la Rotacion Externa.

En los casos de normalidad de los datos se utilizé la prueba post-hoc para variables
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relacionadas T de Student, y en los casos de no normales se utilizd la prueba de
Wilcoxon.

Finalmente, se desarrollaron varios modelos generales lineales (uno por cada
grupo muscular y velocidades angulares) para ajustar las regresiones lineales o
logisticas binarias de cada variable de resultado a las variables antropomeétricas

recogidas.

3.6 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El reducido nimero de sujetos que conforman los distintos grupos de estudio, el
hecho de que los JBMP no hayan sido elegidos al azar y de que los estudiantes
universitarios solo pertenezcan a la Facultad de Medicina y Ciencias de la Salud de la
Universidad de Alcala imposibilita la generalizacion de los resultados mas alla de la
propia muestra, por lo que no puede considerarse representativa de la poblacion a la que
pertenece, es decir, deportistas de disciplinas sin lanzamientos y jugadores de

balonmano playa.
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Resultados

4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LAS VARIABLES ANTROPOMETRICAS

La Tabla 9 nos muestra los datos estadisticos mas relevantes de las variables
antropométricas de la muestra en funcién de los distintos grupos de estudio. La prueba
de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de diferencias

estadisticamente significativas (p<0,05) en todas las variables estudiadas.

Tabla 9. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de las variables
antropomeétricas

MDNL HDNL JBMP
Variable Media Detsivpiigén Media Detsivpiizi:r;ién Media Detsl,\gﬁgén
Edad (afios) 22,6 3.2 23,3 133 24,7 34 0,017%
Talla (cm) 164,2 15,3 176,3 16,1 181,3 16,8 0,001%
Peso (kg) 58,2 8,1 74,3 1104 83,3 12,0 0,001%
Envergadura (cm) 163,8 7,7 179,0 7,3 182,8 7,0 0,0014
Longitud del Brazo (cm) 70,5 +55 773 +45 80,3 6,6 0,0017
IMC (kg/m?) 21,5 3,0 238 3,1 253 3,5 0,001%
Materia Grasa (%) 20,1 16,6 13,9 £3,0 14,6 15,6 0,001

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. IMC: indice de masa corporal. * Prueba Kruskal-Wallis. * Prueba
ANOVA

Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras

existen diferencias significativas (Tabla 10). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)

128



Resultados

tanto con los HDNL como con JBMP en todas las variables excepto en la edad. Por otro
lado, los HDNL muestran valores inferiores significativos (p<0,05) con los JBMP en la

talla, el peso y la longitud del brazo.

Tabla 10. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de las variables antropométricas

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP
Media Media Media
de la p de la p de la p
diferencia diferencia diferencia
Edad (afios) -0,79 0,118Y -2,10 0,004Y -1,31 0,068
Talla (cm) -12,12  <0,001% -17,06 <0,001° -4,94 0,002°
Peso (kg) -16,07  <0,001% -25,11 <0,001° 9,04 0,001°
Envergadura (cm) -1519  <0,001% -19,05 <0,001% -3,86 0,076°
Longitud del Brazo (cm)  -6,81 <0,001% -9,85 <0,001% -3,04 0,044°
IMC (kg/m?) 2,34 0,005° -3,83 <0,001% -1,49 0,125°
Materia Grasa (%) 6,18 <0,001" 5,52 <0,001" -0,66 0,707V

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. IMC: indice de masa corporal.  Prueba U de Whitney. ® Prueba de
Scheffe
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4.2 RESULTADOS DE LAS VARIABLES ISOCINETICAS

4.2.1 Andlisis de la variable &ngulo del momento maximo

4.2.1.1 Contraste entre grupos de la variable angulo del momento méaximo

La Tabla 11 nos muestra los datos estadisticos méas relevantes de la variable
angulo del momento maximo de la muestra en funcion de los distintos grupos de
estudio. La prueba de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de
diferencias estadisticamente significativas (p<0,01) en las variables AMMRID180 y

AMMRIND180.

Tabla 11. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
angulo del momento méaximo

MDNL HDNL JBMP
Media  Desviacion  Media  Desviacion  Media  Desviacion

(grados) tipica (grados) tipica (grados) tipica P
AMMREDG0 18,93 16,81 17,10 #1435 17,36 *15,43 0,916%
AMMRENDG0 20,31 21,89 14,72 +9,90 14,64 +£7,52 0,920
AMMRIDG60 60,86 21,53 55,59 #1522 60,04 +1581 0,059
AMMRINDG0 54,17 21,01 53,67 18,31 57,40 +11,50 0,851
AMMRED180 57,07 +39,28 38,90 34,17 38,77 30,27 0,353%
AMMREND180 59,15 39,33 36,20 34,14 36,72 33,07 0,405
AMMRID180 37,11 31,72 54,88 22,13 60,46 £20,74 0,001
AMMRIND180 29,17 32,57 56,61 20,95 59,42 +18,59 0,001

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de
balonmano playa.  Prueba Kruskal-Wallis. AMMREDSG0: &ngulo momento maximo rotacion externa brazo
dominante a 60°/s. AMMRENDG0: &ngulo momento méximo rotacion externa brazo no dominante a 609/s.
AMMRID60: dngulo momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60°%s. AMMRINDG0: angulo momento
maximo rotacidn interna brazo no dominante a 60%s. AMMRED180: angulo momento maximo rotacién externa
brazo dominante a 180°/s. AMMREND180: angulo momento maximo rotacion externa brazo no dominante a 180/s.
AMMRID180: angulo momento maximo rotacion interna brazo dominante a 180°s. AMMRIND180: angulo
momento méaximo rotacion interna brazo no dominante a 180%s
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Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 12). Las MDNL muestran diferencias (p<0.01)
tanto con los HDNL como con JBMP tanto en AMMRID180 como en AMMRIND180.
Por otro lado, los HDNL y los JBMP no muestran valores significativos ni en

AMMRID180 ni en AMMRIND180.

Tabla 12. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable del angulo del momento maximo

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP
Media Media Media
de la de la de la
diferencia P diferencia P diferencia
(grados) (grados) (grados)
AMMRID180 -17,78 0,004V -23,35 0,001Y -5,58 0,079Y
AMMRIND180 27,44 0,000Y -30,25 0,006 Y 2,81 0,817Y

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ¥ Prueba U de Whitney. AMMRID180: angulo momento maximo
rotacion interna brazo dominante a 180°/s. AMMRIND180: angulo momento maximo rotacién interna
brazo no dominante a 180°/s

4.2.1.2 Contraste entre variables del &ngulo del momento maximo

La Tabla 13 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del angulo
del momento maximo en funcion de la velocidad angular. En las MDNL existen
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables. En los HDNL vy en los

JBMP existen diferencias estadisticamente significativas en las variables relacionadas
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con la rotacion externa y no existen diferencias estadisticamente significativas en las

variables relacionadas con la rotacién interna.

Tabla 13. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable angulo del momento
maximo en funcion de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

AMMRED180 AMMREND180 AMMRID180 AMMRIND180

Grupo AMMRED60 AMMREND60 AMMRID60  AMMRINDG0
MDNL z -2,957%* -3,065%* -2,945%* -2,893%*
HDNL z -4,652%*% -4,314%** -0,650 -1,521
JBMP z -3 44THR* -2,687** -0,889 -1,101

** p<0,01; ***p<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no
lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. AMMREDG0: &ngulo momento maximo rotacion
externa brazo dominante a 60%s. AMMREND®G0: angulo momento maximo rotacion externa brazo no
dominante a 60°s. AMMRIDG60: angulo momento maximo rotacién interna brazo dominante a 60°/s.
AMMRINDG0: &ngulo momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 60%/s. AMMRED180:
angulo momento maximo rotacion externa brazo dominante a 180%s. AMMREND180: angulo momento
maximo rotacion externa brazo no dominante a 180°/s. AMMRID180: angulo momento maximo rotacion
interna brazo dominante a 180%s. AMMRIND180: angulo momento maximo rotacién interna brazo no
dominante a 180°/s

La Tabla 14 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del angulo
del momento maximo en funcién de la dominancia lateral. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre las variables a excepcion de la variable AMMRI a

60°/s de velocidad angular en el grupo de las MDNL.
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Tabla 14. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable angulo del momento
maximo en funcion de la dominancia lateral

AMMRENDG60 AMMRIND60 AMMREND180 AMMRIND180

Grupo AMMRED60 AMMRID60 AMMRED180 AMMRID180
MDNL z -0,770 -2,140* -0,367 -0,744
HDNL z -1,086 -0,628 -0,068 -0,373
JBMP z -0,114 -0,835 -0,644 -1,398

*p<0,05. MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. AMMREDG0: angulo momento maximo rotacién externa brazo
dominante a 60°s. AMMRENDG0: &ngulo momento maximo rotacion externa brazo no dominante a
60°s. AMMRID60: angulo momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60%s. AMMRINDG60:
angulo momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 60%s. AMMRED180: angulo momento
maximo rotacion externa brazo dominante a 180%s. AMMREND180: 4ngulo momento maximo rotacion
externa brazo no dominante a 180°/s. AMMRID180: angulo momento méaximo rotacion interna brazo
dominante a 180°/s. AMMRIND180: &ngulo momento méximo rotacion interna brazo no dominante a
180°/s

La Tabla 15 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del angulo
del momento maximo en funcion del tipo de rotacion del complejo articular del hombro.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre la rotacion interna y externa de

todas las variables de todos los grupos.

Tabla 15. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable angulo del momento
maximo en funcién del tipo de rotacion

AMMRID60 AMMRINDG6O AMMRID180 AMMRIND180

Grupo AMMRED60 AMMREND60 AMMRED180 AMMREND180
MDNL z -3,040%** -3,785%** -2,129%%* -2,868%**
HDNL z -6,091%** 7,003%%* -3,558%** -3,804%**
JBMP z -4,239%%* -4,087%* -3,050%** -2,074%%*

***p<(0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. AMMREDG0: angulo momento maximo rotacion externa brazo
dominante a 60°/s. AMMREND®0: &ngulo momento maximo rotacion externa brazo no dominante a
60°/s. AMMRIDG60: angulo momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60°/s. AMMRINDG0:
angulo momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 60°s. AMMRED180: &ngulo momento
maximo rotacion externa brazo dominante a 180%s. AMMRENDZ180: &ngulo momento maximo rotacion
externa brazo no dominante a 180°/s. AMMRID180: &ngulo momento maximo rotacion interna brazo
dominante a 180°/s. AMMRINDZ180: dngulo momento méaximo rotacién interna brazo no dominante a
180°/s
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4.2.2 Andlisis de la variable indice de fatiga

4.2.2.1 Contraste entre grupos de la variable indice de fatiga

La Tabla 16 nos muestra los datos estadisticos méas relevantes de la variable del
indice de fatiga de la muestra en funcion de los distintos grupos de estudio. La prueba
de contraste global entre los tres grupos solo muestra la existencia de diferencias

estadisticamente significativas (p<0,05) en la variable FRIND180.

Tabla 16. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
indice de fatiga

MDNL HDNL JBMP
Media Des,vi_acién Media Des,vi_acién Media Desyi_acién p
(%) tipica (%) tipica (%) tipica
FREDG60 19,92 47,21 19,09 6,57 16,90 6,55 0,213
FRENDG60 20,54 16,34 22,64 +7,40 19,53 £7,32 0,245%
FRID60 19,10 46,80 17,19 410,71 18,74 £11,46 0,633*
FRIND60 17,33 48,13 18,66 +13,30 16,12 46,37 0,600%
FRED180 23,75 14,97 20,43 7,75 22,17 +10,76 0,626
FREND180 21,32 +10,01 20,45 8,47 2292 7,79 0,536
FRID180 18,52 +12,93 17,74  +18,95 14,72 £9,51 0,688
FRIND180 21,65 +11,65 14,82 +11,86 17,30 +9,50 0,019%

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa.  Prueba Kruskal-Wallis. * Prueba ANOVA. FRED60: indice de fatiga
rotacion externa brazo dominante a 60°/s. FRENDG60: indice de fatiga rotacion externa brazo no
dominante a 60°/s. FRID60: indice de fatiga rotacion interna brazo dominante a 60°/s. FRINDG60O: indice
de fatiga rotacion interna brazo no dominante a 60%s. FRED180: indice de fatiga rotacion externa brazo
dominante a 180°/s. FREND180: indice de fatiga rotacion externa brazo no dominante a 180°s. FRID180:
indice de fatiga rotacion interna brazo dominante a 180%s. FRIND180: indice de fatiga rotacion interna
brazo no dominante a 180°/s
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Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 17). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)
con los HDNL en la variable FRIND180. Las MDNL y los JBMP no muestran valores

significativos en la variable citada. Lo mismo sucede entre los HDNL y los JBMP.

Tabla 17. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable indice de fatiga

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP
Media Media Media
de la de la de la
diferencia diferencia P diferencia
(%) (%) (%)
FRIND180 6,83 0,008Y 435 0,250V -2,48 0,126Y

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. “ Prueba U de Whitney. FRIND180: angulo momento maximo rotacion
interna brazo dominante a 180°/s

4.2.2.2 Contraste entre variables indice de fatiga

La Tabla 18 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del indice
de fatiga en funcion de la velocidad angular. Solo existen diferencias estadisticamente
significativas en la variable FRIND, a mayor velocidad menor indice de fatiga, en el
grupo de los HDNL y en las variables FRED, a mayor velocidad mayor indice de fatiga,

y FRID, a mayor velocidad menor indice de fatiga, en el grupo de los JBMP.
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Tabla 18. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable indice de fatiga en funcién
de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

Grupo FRED180 FREND180 FRID180 FRIND180
FREDGO FRENDG60 FRID60 FRIND60
MDNL z -0,603 -0,660 -0,817 -0,923
HDNL z -1,127 -1,516 -1,364 -2,386*
JBMP z -2,222* -1,534 -2,414* -0,122

*p<0,05. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. FREDG60: indice de fatiga rotacion externa brazo dominante a
60°/s. FREND®60: indice de fatiga rotacion externa brazo no dominante a 60%s. FRID60: indice de fatiga
rotacion interna brazo dominante a 60°/s. FRINDG60: indice de fatiga rotacién interna brazo no dominante
a 60°/s. FRED180: indice de fatiga rotacion externa brazo dominante a 180°/s. FREND180: indice de
fatiga rotacion externa brazo no dominante a 180°s. FRID180: indice de fatiga rotacion interna brazo
dominante a 180%s. FRIND180: indice de fatiga rotacidn interna brazo no dominante a 180°/s

La Tabla 19 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del indice
de fatiga en funcion de la dominancia lateral. Solo existen diferencias estadisticamente
significativas en la variable FRE a 60%s de velocidad angular, mayor indice de fatiga

en el brazo no dominante, en el grupo de los HDNL.

Tabla 19. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable indice de fatiga en funcién
de la dominancia lateral

Gruno FRENDGO FRIND60 FREND180 FRIND180
P FREDG0 FRID60 FRED180 FRID180
MDNL z -0,751 -1,597 -0,279 -1,420
HDNL z -3,386*** -0,796 -0,060 -0,169
JBMP z -1,943 -0,700 -0,148 -0,560

***p<(0,001. MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. FREDG0: indice de fatiga rotacion externa brazo dominante a
60°/s. FRENDG0: indice de fatiga rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. FRID60: indice de fatiga
rotacion interna brazo dominante a 60%s. FRINDG60: indice de fatiga rotacion interna brazo no dominante
a 60%s. FRED180: indice de fatiga rotacion externa brazo dominante a 180%s. FREND180: indice de
fatiga rotacion externa brazo no dominante a 180°/s. FRID180: indice de fatiga rotacion interna brazo
dominante a 180°/s. FRIND180: indice de fatiga rotacion interna brazo no dominante a 180°/s
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La Tabla 20 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del indice
de fatiga en funcion del tipo de rotacion. No existen diferencias estadisticamente
significativas en el grupo de las MDNL. Existen diferencias estadisticamente
significativas en todas las variables de los grupos de los HDNL y de los JBMP a
excepcion de la variable rotacion del brazo dominante a 60°s de velocidad angular. Se

observa menor indice de fatiga en el brazo dominante.

Tabla 20. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable indice de fatiga en funcién
del tipo de rotacién

Grupo FRID60 FRINDGO FRID180 FRIND180
P FREDG60 FRENDG60 FRED180 FREND180
MDNL z -0,670 -1,561 -1,512 -0,644
HDNL z -2,319* -3,470%** -3,820*** -4,665***
JBMP z -0,404 -2,299* -3,538*** -3,173**

*p<0,05; p**<0,01; p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres
deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. FRED60: indice de fatiga rotacién
externa brazo dominante a 60%s. FRENDG60: indice de fatiga rotacion externa brazo no dominante a 60°/s.
FRIDG60: indice de fatiga rotacion interna brazo dominante a 60%s. FRINDG60: indice de fatiga rotacion
interna brazo no dominante a 60°s. FRED180: indice de fatiga rotacion externa brazo dominante a 180°/s.
FRENDZ180: indice de fatiga rotacion externa brazo no dominante a 180°%s. FRID180: indice de fatiga
rotacion interna brazo dominante a 180°/s. FRIND180: indice de fatiga rotacion interna brazo no
dominante a 180°/s
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4.2.3 Analisis de la variable momento maximo

4.2.3.1 Contraste entre grupos de la variable momento maximo

La Tabla 21 nos muestra los datos estadisticos més relevantes de la variable del
momento maximo de la muestra en funciéon de los distintos grupos de estudio. La
prueba de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de diferencias

estadisticamente significativas (p<0,01) en todas las variables estudiadas.

Tabla 21. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
momento maximo

MDNL HDNL JBMP
Media Des,vi_acién Media Des,vi_acién Media Desyi_acién p
(N) tipica (N) tipica (N) tipica
MMREDG60 17,46 3,92 31,04 578 33,72 4,95 0,001*
MMRENDG60 1590 +3,41 28,19 1524 31,01 4,39 0,0014
MMRID60 22,42 +4,53 4590 11,77 52,43 8,54 0,0014
MMRIND60 21,82 452 42,50 +£10,40 47,88 £9,45 0,0014
MMRED180 13,68 45,21 2589 1524 29,37 4,64 0,0014
MMREND180 11,21 43,24 2328 481 25,84 4,86 0,0014
MMRID180 19,10 5,35 39,40 10,35 4584 +7,98 0,0014
MMRIND180 18,47 45,67 37,02 9,22 43,88 8,90 0,0014

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. * Prueba ANOVA. MMRED60: momento maximo rotacién externa brazo
dominante a 60°s. MMREND®60: momento maximo rotacion externa brazo no dominante a 60°/s.
MMRID60: momento maximo rotacién interna brazo dominante a 60°/s. MMRIND60: momento maximo
rotacion interna brazo no dominante a 60°/s. MMRED180: momento maximo rotacion externa brazo
dominante a 180°/s. MMREND180: momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 180°/s.
MMRID180: momento méximo rotacion interna brazo dominante a 180°/s. MMRIND180: momento
maximo rotacion interna brazo no dominante a 180%/s
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Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 22). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)
tanto con los HDNL como con JBMP en todas las variables analizadas. Por otro lado,
los HDNL muestran valores inferiores significativos (p<0,05) con los JBMP en las

variables MMREND60, MMRID60, MMRED180, MMRID180 Y MMRIND180.

Tabla 22. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable momento maximo

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP

Media Media Media

de la de la de la

diferencia P diferencia P diferencia
(N) (N) (N)

MMRED60 -13,58 0,0015 -16,26 0,001% -2,68 0,087°
MMREND60 212,29 0,0015 -15,10 0,001% -2,82 0,036°
MMRID60 -23,48 0,001 7 -30,01 0,001 " -6,53 0,0127
MMRIND60 -20,68 0,001" -26,05 0,001" -5,38 0,058 "
MMRED180 212,22 0,001°% -15,69 0,001°% -3,47 0,015°
MMREND180 -12,06 0,001" -14,62 0,001" -2,56 0,076 "
MMRID180 -20,30 0,001 7 -26,74 0,001 " -6,44 0,006 "
MMRINDZ180 -18,55 0,001" 25,42 0,001" -6,86 0,005 "

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ° Prueba de Scheffe. T Prueba de Tamhanes. MMRED60: momento
maximo rotacion externa brazo dominante a 60°/s. MMRENDG60: momento maximo rotacion externa
brazo no dominante a 60°s. MMRID60: momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60°/s.
MMRINDG60: momento maximo rotacién interna brazo no dominante a 60°/s. MMRED180: momento
maximo rotacion externa brazo dominante a 180°/s. MMREND180: momento maximo rotacién externa
brazo no dominante a 180°/s. MMRID180: momento maximo rotacion interna brazo dominante a 180°/s.
MMRIND180: momento méaximo rotacion interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.3.2 Contraste entre variables del momento méximo

La Tabla 23 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
momento maximo en funcion de la velocidad angular (60°s y 180°s). Existen
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos. Se

observan mayores valores en los momentos maximos a menor velocidad angular.

Tabla 23. Prueba post-hoc de t de Student para muestras apareadas de la variable momento maximo en
funcion de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

MMRED180 MMREND180 MMRID180 MMRIND180

Grupo MMRED60 MMREND60  MMRID60  MMRIND60
MDNL T 4,017%%* 11,202%%* 4,158%+* 7,060%+*
HDNL T 15,251 %% 18,070%** 9,817%* 9,093%*
JBMP T 9,279%** 10,481*** 8,633%+* 3,034%%*

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. MMREDG0: momento maximo rotacion externa brazo dominante
a 60°/s. MMRENDG60: momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 60°s. MMRID60:
momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60°/s. MMRIND60: momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 60°/s. MMRED180: momento maximo rotacién externa brazo dominante a
180°/s. MMREND180: momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 180°/s. MMRID180:
momento maximo rotacion interna brazo dominante a 180°s. MMRIND180: momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 180°s

La Tabla 24 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
momento maximo en funcion de la dominancia lateral. Existen diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos a excepcion de
la rotacidn interna a ambas velocidades en el grupo de las MDNL vy en la variable
rotacion interna a 180°s de velocidad angular en el grupo JBMP. Se observan mayores

valores en los momentos méaximos de los miembros dominantes.
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Tabla 24. Prueba post-hoc de t de Student para muestras apareadas de la variable momento maximo en
funcion de la dominancia lateral

MMREND60 MMRIND60 MMREND180 MMRIND180

Grupo MMRED60  MMRID60  MMRED180  MMRID180
MDNL T 2311* 1,013 3,500%* 0,769
HDNL T 6,439 5 553%x 6,051 %% 3,966+
JBMP T 3,094%%x 3,006%* 4,235%%% 1,625

p*<0,05; p**<0,01; p<0,001. MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas
no lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. MMREDG60: momento maximo rotacién externa
brazo dominante a 60°/s. MMRENDG60: momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 60°/s.
MMRID60: momento maximo rotacién interna brazo dominante a 60°/s. MMRINDG60:; momento maximo
rotacion interna brazo no dominante a 60°/s. MMRED180: momento maximo rotacién externa brazo
dominante a 180°/s. MMREND180: momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 180°/s.
MMRID180: momento maximo rotacion interna brazo dominante a 180°/s. MMRIND180: momento
maximo rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

La Tabla 25 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
momento maximo en funcién del tipo de rotacién. Existen diferencias estadisticamente
significativas en todas las variables de todos los grupos. Se observan mayores valores en

los momentos maximos del movimiento de rotacion interna.

Tabla 25. Prueba post-hoc de t de Student para muestras apareadas de la variable momento méximo en
funcién del tipo de rotacion

MMRIDG60 MMRINDG60 MMRID180 MMRIND180

Grupo MMRED60 MMREND60 MMRED180 MMREND180
MDNL T -9,588%** -0,144%%% -11,788%** -9,445%%*
HDNL T 15263***  _15688%**  _15791%%*% .16 6AT***
JBMP T 15,008%%*%  11437%%  -12856%*x .13 740%%*

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. MMREDG60: momento maximo rotacién externa brazo dominante
a 60°/s. MMRENDG60: momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 60°/s. MMRID60:
momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60°/s. MMRIND60: momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 60°/s. MMRED180: momento méximo rotacion externa brazo dominante a
180°/s. MMREND180: momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 180°/s. MMRID180:
momento maximo rotacion interna brazo dominante a 180°s. MMRIND180: momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.4 Andlisis de la variable momento a los 0,18 segundos

4.2.4.1 Contraste entre grupos de la variable momento a los 0,18 segundos

La Tabla 26 nos muestra los datos estadisticos més relevantes de la variable
momento a los 0,18 segundos de la muestra en funcion de los distintos grupos de
estudio. La prueba de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de

diferencias estadisticamente significativas (p<0,01) en todas las variables estudiadas.

Tabla 26. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
momento a los 0,18 segundos

MDNL HDNL JBMP
Media  Desviacion  Media  Desviacion  Media  Desviacion
(N) tipica (N) tipica (N) tipica
M18RED60 16,51 +3,84 29,86 5,69 33,26 45,03 0,001*
M18RENDG60 15,06 £3,86 27,19 15,52 29,67 4,37 0,001%
M18RID60 19,90 £3,87 38,12 10,62 47,47 9,11 0,001%
M18RINDG60 19,03 +4,46 36,36  +9,49 40,08 9,01 0,0014
M18RED180 12,50 £3,37 24,02 1547 28,39 15,34 0,001%
M18REND180 11,87 £2,50 21,47 £5,53 24,32 15,06 0,001%
M18RID180 1546 +4,55 36,16 +10,85 44,09 8,98 0,0014
M18RIND180 15,35 5,36 34,39 £9,68 41,10 8,79 0,0014

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. * Prueba ANOVA. M18RED60: momento 0,18 segundos rotacién externa
brazo dominante a 60°/s. M18RENDG60: momento 0,18 segundos rotacion externa brazo no dominante a
60°/s. M18RID60: momento 0,18 segundos rotacidn interna brazo dominante a 60°/s. M18RINDG60:
momento 0,18 segundos rotacidn interna brazo no dominante a 60°s. M18RED180: momento 0,18
segundos rotacion externa brazo dominante a 180°/s. M18REND180: momento 0,18 segundos rotacion
externa brazo no dominante a 180°/s. M18RID180: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo
dominante a 180°/s. M18RIND180: momento 0,18 segundos rotacion interna brazo no dominante a 180°/s
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Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 27). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)
tanto con los HDNL como con JBMP en todas las variables analizadas. Por otro lado,
los HDNL muestran valores inferiores estadisticamente significativos (p<0,05) con los
JBMP en las variables M18RED60, M18RID60, M18RED180, M18REND180,

M18RID180 y M18RIND180.

Tabla 27. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable momento a los 0,18 segundos

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP

Media Media Media

de la de la de la

diferencia diferencia P diferencia P
(N) (N) (N)

M18RED60 -13,34 0,001 ° -16,75 0,001 3 -3,40 0,019°5
M18REND60 -12,14 0,001° -14,62 0,001° -2,48 0,097 °
M18RID60 -18,22 0,001 " 27,57 0,001 " 9,35 0,001 "
M18RIND60 -17,33 0,001 " -21,05 0,001 " 3,72 0,229 "
M18RED180 11,51 0,001 " -15,89 0,001 " -4,37 0,003 "
M18REND180 -9,59 0,001 " -12,45 0,001 " 2,85 0,044 "
M18RID180 -20,69 0,001 " -28,63 0,001 " 7,94 0,002 7
M18RIND180 -19,03 0,001 ° -25,75 0,001 3 6,72 0,004 5

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ° Prueba de Scheffe. T Prueba de Tamhanes. M18RED60: momento 0,18
segundos rotacion externa brazo dominante a 60°/s. M18REND60: momento 0,18 segundos rotacion
externa brazo no dominante a 60°/s. M18RID60: momento 0,18 segundos rotacion interna brazo
dominante a 60°/s. M18RIND60: momento 0,18 segundos rotacion interna brazo no dominante a 60°/s.
M18RED180: momento 0,18 segundos rotacién externa brazo dominante a 180°/s. M18REND180:
momento 0,18 segundos rotacién externa brazo no dominante a 180%s. M18RID180: momento 0,18
segundos rotacion interna brazo dominante a 180%s. M18RIND180: momento 0,18 segundos rotacién
interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.4.2 Contraste entre variables del momento a 0,18 segundos

La Tabla 28 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
momento maximo a 0,18 segundos en funcion de la velocidad angular (60°s y 1809s).
Existen diferencias estadisticamente significativas en todas las variables de todos los
grupos a excepcion de la variable M18RIND en los grupos de los HDNL y de los
JBMP. Se observan mayores valores en los momentos maximos a 0,18 segundos a

menor velocidad angular.

Tabla 28. Prueba post-hoc de t de Student para muestras apareadas de la variable momento méaximo a
0,18 segundos en funcién de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

M18RED180 MI18REND180 M18RID180 M18RIND180

Grupo M18RED60 MISREND60  M18RID60  MI18RIND6O
MDNL T 13,202%** 7,528%%* 8,186%** 6,357%%*
HDNL T 15,691 %+* 14,651%%* 2,135%* 1,844
JBMP T 7,916%%* 8,523%+* 3,711%%* 1,142

pP***<(,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. M18RED60: momento 0,18 segundos rotacion externa brazo
dominante a 60°s. M18RENDG60: momento 0,18 segundos rotacion externa brazo no dominante a 60°/s.
M18RID60: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo dominante a 60°/s. M18RIND60: momento
0,18 segundos rotacién interna brazo no dominante a 60°/s. M18RED180: momento 0,18 segundos
rotacion externa brazo dominante a 180°/s. M18REND180: momento 0,18 segundos rotacion externa
brazo no dominante a 180°/s. M18RID180: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo dominante a
180°%s. M18RIND180: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo no dominante a 180°/s

La Tabla 29 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
momento maximo a 0,18 segundos en funcion de la dominancia lateral. No existen
diferencias estadisticamente significativas en el grupo de las MDNL. Existen

diferencias estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos de
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HDNL y JBMP. Se observan mayores valores en los momentos maximos a 0,18

segundos de los miembros dominantes.

Tabla 29. Prueba post-hoc de t de Student para muestras apareadas de la variable momento maximo a
0,18 segundos en funcién de la dominancia lateral

M18REND60 M18RIND60 MI18REND180 M18RIND180

Grupo M1S8RED60  MI8RID60  MI18RED180  MI18RID180
MDNL T 2,020 1,520 1,040 0,172
HDNL T 5,692%** 2.200% 4,146%% 2 632%*
JBMP T 5,401%%* 5,507%%* 4,275%%* 2,108*

P*<0,05; p**<0,01; p***<0,001. MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres
deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. M18RED60: momento 0,18 segundos
rotacion externa brazo dominante a 60°/s. MI8REND60: momento 0,18 segundos rotacién externa brazo
no dominante a 60°s. M18RID60: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo dominante a 60°/s.
M18RIND60: momento 0,18 segundos rotacion interna brazo no dominante a 60%s. M18RED180:
momento 0,18 segundos rotacion externa brazo dominante a 180%s. M18REND180: momento 0,18
segundos rotacion externa brazo no dominante a 180°/s. M18R1D180: momento 0,18 segundos rotacion
interna brazo dominante a 180%s. M18RIND180: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo no
dominante a 180°/s

La Tabla 30 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
momento maximo a 0,18 segundos en funcién del tipo de rotacidn. Existen diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos. Se observan
mayores valores en los momentos maximos a 0,18 segundos en el movimiento de

rotacién interna.
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Tabla 30. Prueba post-hoc de t de Student para muestras apareadas de la variable momento maximo a
0,18 segundos en funcién del tipo de rotacién

M18RID60 M18RIND60  M18RID180 M18RIND180

Grupo M1S8RED60 MI1S8REND60 MI18RED180 MI1S8REND180
MDNL T -5,813%%* -6,604%** 5,802 -4,746%*
HDNL T -9,362%%* A12,350%%%  12,615%% .11 841%%
JBMP T -9,400%** 7,783%%* 9,066%**  -11,155%**

P***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. M18RED60: momento 0,18 segundos rotacién externa brazo
dominante a 60°/s. M18RENDG60: momento 0,18 segundos rotacion externa brazo no dominante a 60°/s.
M18RID60: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo dominante a 60°/s. M18RIND60: momento
0,18 segundos rotacién interna brazo no dominante a 60°/s. M18RED180: momento 0,18 segundos
rotacion externa brazo dominante a 180°/s. M18REND180: momento 0,18 segundos rotacion externa
brazo no dominante a 180°/s. M18RID180: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo dominante a
180°/s. M18RIND180: momento 0,18 segundos rotacién interna brazo no dominante a 180°/s

4.2.5 Andlisis de la variable nimero de repeticion trabajo maximo

4.2.5.1 Contraste entre grupos de la variable nimero de repeticion trabajo
maximo

La Tabla 31 nos muestra los datos estadisticos més relevantes de la variable
namero de la repeticién del trabajo maximo de la muestra en funcion de los distintos
grupos de estudio. La prueba de contraste global entre los tres grupos muestra que no
existen diferencias estadisticamente significativas (p<0,01) en todas las variables

estudiadas.
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Tabla 31. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
numero de repeticion del trabajo maximo

MDNL HDNL JBMP
Media De;sl’\;) iie‘x;;ién Media De;v; ie::c;ién Media De,fl,\;) iiz::(;ién p
NRTMRED60 2,10 1,47 2,19 146 2,23 124 0,779 K
NRTMRENDG0 1,86 1,33 1,71 1,16 1,77 121 0,898 K
NRTMRID60 2,93 1,60 3,19 151 2,77 161 0,459 K
NRTMRINDG60 2,52 1,62 2,89 157 242 142 0,338 K
NRTMRED180 4,14 4,12 4,07 3,34 3,88 3,80 0,663 K
NRTMREND180 4,41 4,26 3,71 3,49 3,42 3,18 0,779 K
NRTMRID180 741 4,65 791 454 6,69 4,56 0,926 A
NRTMRIND180 7,03 5,53 8,13 4,90 6,58 5,05 0,394

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. * Prueba ANOVA. ¥ Prueba Kruskal-Wallis. NRTRED60: nimero
repeticién trabajo maximo rotacion externa brazo dominante a 60°s. NRTRENDG60: nimero repeticion
trabajo maximo rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. NRTRID60: nimero repeticion trabajo
méaximo rotacion interna brazo dominante a 60%s. NRTRINDG60: nimero repeticion trabajo maximo
rotacion interna brazo no dominante a 60°%s. NRTRED180: nimero repeticion trabajo maximo rotacion
externa brazo dominante a 180°/s. NRTREND180: nimero repeticidn trabajo maximo rotacion externa
brazo no dominante a 180%s. NRTRID180: numero repeticion trabajo méximo rotacion interna brazo
dominante a 180°/s. NRTRIND180: numero repeticion trabajo méaximo rotacion interna brazo no
dominante a 180°s

4.2.5.2 Contraste entre variables nUmero de repeticion trabajo maximo

La Tabla 32 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del nimero
de repeticion del trabajo maximo en funcion de la velocidad angular (60°s y 180°/s).
Existen diferencias estadisticamente significativas en todas las variables de todos los
grupos. Se observan que a mayor velocidad angular se alcanza més tarde la repeticion

del trabajo maximo.
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Tabla 32. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable nimero de repeticién de
trabajo maximo en funcion de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

NRTMRED180 NRTMREND180 NRTMRID180 NRTMRIND180

Grupo NRTMRED60 NRTMREND60 NRTMRID60 NRTMRINDG0
MDNL z -2,406* -2,913** -3,732%** -3,704***
HDNL z -4,334%** -4,285%** -6,143*** -6,006***
JBMP z -2,114* -2,522* -3,656*** -3,069**

p*<0,05; p**<0,01; p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres
deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. NRTREDG0: nlimero repeticion
trabajo maximo rotacion externa brazo dominante a 60°/s. NRTREND®60: nimero repeticién trabajo
maximo rotacion externa brazo no dominante a 60°s. NRTRID60: nimero repeticion trabajo maximo
rotacion interna brazo dominante a 60°/s. NRTRINDG60: nimero repeticién trabajo maximo rotacién
interna brazo no dominante a 60%s. NRTRED180: nimero repeticién trabajo maximo rotacion externa
brazo dominante a 180%s. NRTREND180: nlmero repeticidn trabajo maximo rotacién externa brazo no
dominante a 180%s. NRTRID180: nimero repeticion trabajo maximo rotacion interna brazo dominante a
180°%s. NRTRIND180: nimero repeticion trabajo maximo rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

La Tabla 33 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del nimero
de repeticion del trabajo maximo en funcion de la dominancia lateral. No existen
diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las variables a excepcion de la

variable NRTMRE a 60°s de velocidad angular en el grupo de HDNL.

Tabla 33. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable nimero de repeticion de
trabajo maximo en funcion de la dominancia lateral

NRTMREND60  NRTMRIND60 NRTMREND180 NRTMRIND180

Grupo NRTMRED60 NRTMRID60  NRTMRED180  NRTMRID180
MDNL z -0,747 -1,156 -0,163 0,407
HDNL z -2,570%* -1,297 -0,649 -0,218
JBMP z -1,345 -0,767 -0,658 -0,043

p**<0,01. MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. NRTRED60: nimero repeticion trabajo maximo rotacion externa
brazo dominante a 60%s. NRTRENDG60: nimero repeticion trabajo maximo rotacién externa brazo no
dominante a 60°/s. NRTRID60: nimero repeticion trabajo maximo rotacion interna brazo dominante a
60°/s. NRTRINDG60: nimero repeticion trabajo maximo rotacidn interna brazo no dominante a 60°/s.
NRTRED180: nimero repeticion trabajo maximo rotacion externa brazo dominante a 180/s.
NRTREND180: nimero repeticion trabajo maximo rotacion externa brazo no dominante a 180°s.
NRTRID180: nimero repeticion trabajo méximo rotacion interna brazo dominante a 180°/s.
NRTRIND180: nimero repeticion trabajo méximo rotacidn interna brazo no dominante a 180°/s
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La Tabla 34 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
numero de repeticion del trabajo maximo en funcién del tipo de rotacion. Existen
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables a excepcion de las
variables numero de repeticion de trabajo maximo en el brazo dominante y en el brazo
no dominante a 60°s de velocidad angular en el grupo de los JBMP. Se alcanza antes la

repeticion del trabajo maximo en la rotacion externa.

Tabla 34. Prueba post-hoc de Wilcoxon para muestras apareadas de la variable nimero de repeticion de
trabajo maximo en funcion del tipo de rotacion

NRTMRID60 NRTMRINDG0 NRTMRID180  NRTMRIND180

Grupo NRTMRED60  NRTMREND60 NRTMRED180 NRTMREND180
MDNL z -2,057* -1,963* -3,003** -2,013*
HDNL z -3,840%** 4,374 -5,196%** -5,603%%*
JBMP z -1,610 -1,625 2,75%* -2,392*

P*<0,05; p**<0,01; p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres
deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. NRTREDG60: nimero repeticion
trabajo maximo rotacion externa brazo dominante a 60°/s. NRTRENDG60: nimero repeticién trabajo
maximo rotacion externa brazo no dominante a 60°s. NRTRID60: nimero repeticion trabajo maximo
rotacion interna brazo dominante a 60°/s. NRTRINDG60: nimero repeticién trabajo maximo rotacién
interna brazo no dominante a 60°s. NRTRED180: nimero repeticién trabajo maximo rotacion externa
brazo dominante a 180%s. NRTREND180: nimero repeticion trabajo maximo rotacion externa brazo no
dominante a 180°/s. NRTRID180: nimero repeticion trabajo maximo rotacion interna brazo dominante a
180°/s. NRTRIND180: numero repeticion trabajo méximo rotacidn interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.6 Andlisis de la variable potencia media

4.2.6.1 Contraste entre grupos de la variable potencia media

La Tabla 35 nos muestra los datos estadisticos més relevantes de la variable
potencia media de la muestra en funcién de los distintos grupos de estudio. La prueba de
contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de diferencias

estadisticamente significativas (p<0,01) en todas las variables estudiadas.

Tabla 35. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
potencia media

MDNL HDNL JBMP
Media  Desviacion  Media  Desviacion  Media  Desviacion
(W) tipica (W) tipica (W) tipica
PMREDG0O 11,61 £3,48 22,02 4,12 2531 4,19 0,001%
PMRENDG0 9,87 2,63 19,20 #4,21 21,83 £3,53 0,001%
PMRID60 15,11 £3,35 32,77 18,66 38,07 £7,28 0,001%
PMRINDGO 15,01 3,65 30,33 8,14 3512 7,70 0,0014
PMRED180 11,63 +7,06 33,63 9,85 39,91 +10,19 0,0014
PMREND180 9,28 4,97 28,26 18,14 31,90 8,32 0,001%
PMRID180 19,04 48,37 56,60 +19,69 67,00 +16,49 0,0014
PMRIND180 19,39 8,94 53,02 +18,49 63,63 *18,23 0,0014

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. * Prueba ANOVA. PMREDG0: potencia media rotacién externa brazo
dominante a 60°s. PMRENDG0: potencia media rotacion externa brazo no dominante a 60°s. PMRIDG60:
potencia media rotacion interna brazo dominante a 60°/s. PMRIND®60: potencia media rotacion interna
brazo no dominante a 60°s. PMRED180: potencia media rotacién externa brazo dominante a 180°/s.
PMREND180: potencia media rotacion externa brazo no dominante a 180°/s. PMRID180: potencia media
rotacion interna brazo dominante a 180°s. PMRIND180: potencia media rotacion interna brazo no
dominante a 180°/s

150



Resultados

Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativa (Tabla 36). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)
tanto con los HDNL como con JBMP en todas las variables analizadas. Por otro lado,
los HDNL muestran valores inferiores significativos (p<0,05) con los JBMP en todas

las variables estudiadas menos en la PMREND180.

Tabla 36. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable potencia media

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP
Media Media Media
de la de la p de la
diferencia diferencia diferencia

(W) (W) (W)
PMREDG0 -10,40 0,001 ° -13,69 0,001 3 -3,29 0,002 5
PMRENDG60 9,33 0,001 -11,96 0,001" 2,63 0,0107
PMRID60 -17,66 0,001 7 22,96 0,001 " -5,30 0,0127
PMRIND60 -15,32 0,001 7 -20,10 0,001" -4,78 0,032
PMRED180 -22,00 0,001 ° 28,28 0,001 3 -6,28 0,0165
PMREND180 -18,98 0,001" 22,63 0,001" -3,65 01737
PMRID180 -37,56 0,001 7 -47,95 0,001 " -10,39 0,036
PMRIND180 -33,63 0,001 7 -44,24 0,001" -10,61 0,045"

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ° Prueba de Scheffe. T Prueba de Tamhanes. PMREDG60: potencia media
rotacion externa brazo dominante a 60°/s. PMRENDG60: potencia media rotacion externa brazo no
dominante a 60°/s. PMRID60: potencia media rotacién interna brazo dominante a 60°/s. PMRINDG60:
potencia media rotacion interna brazo no dominante a 60%s. PMRED180: potencia media rotacion externa
brazo dominante a 180%s. PMREND180: potencia media rotacidn externa brazo no dominante a 180°/s.
PMRID180: potencia media rotacidn interna brazo dominante a 180°/s. PMRIND180: potencia media
rotacion interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.6.2 Contraste entre variables de la potencia media

La Tabla 37 nos muestra las diferencias existentes entre las variables de la
potencia media en funcion de la velocidad angular (60°s y 180°s). Existen diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos a excepcion de
las variables PMRED y PMREND del grupo de las MDNL. Se observa que a mayor

velocidad angular se alcanzan mayores valores de potencia media.

Tabla 37. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable potencia media en funcién
de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

PMRED180 PMREND180 PMRID180 PMRIND180

Grupo PMRED60  PMREND60  PMRID60  PMRINDGO
MDNL t -0,019 1,123 -3,674%*+ -3,837%%*
HDNL t 14,020%%%  -15538%%%  _15428%%% 15 Q0Q%**
JBMP t -11,012%%* -8,783%F%  _13017%%%  -12,233%%*

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. PMREDG0: potencia media rotacidn externa brazo dominante a
60°/s. PMRENDG60: potencia media rotacién externa brazo no dominante a 60%s. PMRIDG60: potencia
media rotacién interna brazo dominante a 60%s. PMRINDG60: potencia media rotacion interna brazo no
dominante a 60°s. PMRED180: potencia media rotacion externa brazo dominante a 180°/s.
PMREND180: potencia media rotacién externa brazo no dominante a 180%s. PMRID180: potencia media
rotacion interna brazo dominante a 180°/s. PMRIND180: potencia media rotacion interna brazo no
dominante a 180°s

La Tabla 38 nos muestra las diferencias existentes entre las variables de la
potencia media en funcion de la dominancia lateral. Existen diferencias estadisticamente
significativas en todas las variables de todos los grupos excepto en las variables

potencia media de rotacion interna a 60°s de velocidad angular en las MDNL y
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potencia media de rotacion interna a 180°s tanto en las MDNL como en los JBMP. Se

observa que existe mayor potencia media en los brazos dominantes.

Tabla 38. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable potencia media en funcion
de la dominancia lateral

PMRENDG0 PMRIND60 PMREND180 PMRIND180

Grupo PMRED60 PMRID60  PMRED180  PMRID180
MDNL t 3,626%** 0,225 2,110% -0,313
HDNL t 8,025%** 4,652%** 6,128 3,058%*
JBMP t 5,933%%% 2,430% 5,521 %% 1,235

p*<0,05; p**<0,01; p<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no
lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. PMREDE0: potencia media rotacion externa brazo dominante a
60°/s. PMRENDG0: potencia media rotacion externa brazo no dominante a 60%s. PMRID60: potencia media rotacion
interna brazo dominante a 60%s. PMRINDG60: potencia media rotacién interna brazo no dominante a 60°s.
PMRED180: potencia media rotacion externa brazo dominante a 180%s. PMREND180: potencia media rotacion
externa brazo no dominante a 180%s. PMRID180: potencia media rotacion interna brazo dominante a 180°s.
PMRIND180: potencia media rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

La Tabla 39 nos muestra las diferencias existentes entre las variables de la
potencia media en funcion del tipo de rotacién. Existen diferencias estadisticamente
significativas en todas las variables de todos los grupos. Se observa que existe mayor

potencia media en la rotacion interna.

Tabla 39. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable potencia media en funcién
del tipo de rotacién

PMRID60 PMRIND60 PMRID180 PMRIND180

Grupo PMRED60 PMREND60 PMRED180  PMREND180
MDNL t -9,605%** -11,158%** -9,279%%* -9,409%**
HDNL t 14,677*%  J14580%%*  -15085%%*  -14,155%**
JBMP t A11,746%%%  -10544%%  .10,198%%*  .11,001%**

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. PMREDG0: potencia media rotacién externa brazo dominante a 60°/s. PMRENDGO0:
potencia media rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. PMRID60: potencia media rotacion interna brazo
dominante a 60°/s. PMRINDG0: potencia media rotacién interna brazo no dominante a 60°/s. PMRED180: potencia
media rotacion externa brazo dominante a 180%s. PMREND180: potencia media rotacion externa brazo no dominante
a 180%s. PMRID180: potencia media rotacion interna brazo dominante a 180%s. PMRIND180: potencia media
rotacion interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.7 Andlisis de la variable promedio del momento maximo

4.2.7.1 Contraste entre grupos de la variable promedio del momento méaximo

La Tabla 40 nos muestra los datos estadisticos méas relevantes de la variable
promedio del momento maximo de la muestra en funcion de los distintos grupos de
estudio. La prueba de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de

diferencias estadisticamente significativas (p<0,01) en todas las variables estudiadas.

Tabla 40. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
promedio del momento maximo

MDNL HDNL JBMP
Media  Desviacion  Media  Desviacion  Media  Desviacion
(N) tipica (N) tipica (N) tipica
MMPMRED60 16,31 3,95 29,10 45,59 33,16 5,23 0,001%
MMPMRENDG0 14,65 £3,27 26,13 15,15 29,02 421 0,0014
MMPMRID60 21,14 4,58 4157 10,77 49,38 8,47 0,0014
MMPMRIND60 20,63 4,33 40,06 +10,09 4425 +8,98 0,0014
MMPMRED180 1450 £2,72 23,28 4,36 27,16 4,74 0,0014
MMPMREND180 13,47 2,37 2158 4,52 24,22 4,10 0,0014
MMPMRID180 17,22 £3,82 3452 £9,50 41,85 7,65 0,0014
MMPMRIND180 17,57 +4,87 32,89 18,16 38,69 18,35 0,0014

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. * Prueba ANOVA. MMPREDG0: promedio momento maximo rotacion
externa brazo dominante a 60%s. MMPRENDG0: promedio momento maximo rotacién externa brazo no
dominante a 60°/s. MMPRID60: promedio momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60°/s.
MMPRINDG60: promedio momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 60%s. MMPRED180:
promedio momento maximo rotacion externa brazo dominante a 180°/s. MMPREND180: promedio
momento maximo rotacion externa brazo no dominante a 180°/s. MMPRID180: promedio momento
maximo rotacion interna brazo dominante a 180%s. MMPRIND180: promedio momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 180°/s
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Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre quée tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 41). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)
tanto con los HDNL como con JBMP en todas las variables analizadas. Por otro lado,
los HDNL muestran valores inferiores significativos (p<0,05) con los JBMP en todas

las variables analizadas a excepcion del MMPRINDG0.

Tabla 41. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable promedio momentos maximos

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP
Media Media Media
de la de la de la
diferencia P diferencia diferencia

(\) (N) (N)
MMPMREDS0 12,79 0,001 S -16,85 0,001 S -4,06 0,004 S
MMPMREND60 -11,48 0,001 " -14,37 0,001 " -2,89 0,021 7
MMPMRID60 -20,43 0,001 " -28,24 0,001 " 7,81 0,001 "
MMPMRIND60 -19,43 0,001 7 -23,62 0,001 " -4,20 0,156
MMPMRED180 -8,78 0,001 " -12,66 0,001 " -3,88 0,002 "
MMPMREND180 8,11 0,001 7 -10,75 0,001 " -2,64 0,027 "
MMPMRID180 -17,30 0,001 " 24,63 0,001 " -7,33 0,001 "
MMPMRIND180 -15,32 0,001 " 21,12 0,001 " -5,80 0,012 7

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ° Prueba de Scheffe. T Prueba de Tamhanes. MMPREDG0: promedio
momento maximo rotacion externa brazo dominante a 60°/s. MMPRENDG0: promedio momento maximo
rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. MMPRIDG60: promedio momento maximo rotacion interna
brazo dominante a 60%s. MMPRINDG60: promedio momento maximo rotacién interna brazo no
dominante a 60°s. MMPRED180: promedio momento maximo rotacion externa brazo dominante a
180°%s. MMPREND180: promedio momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 180°/s.
MMPRID180: promedio momento maximo rotacién interna brazo dominante a 180%s. MMPRIND180:
promedio momento maximo rotacién interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.7.2 Contraste entre variables del promedio del momento maximo

La Tabla 42 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
promedio del momento maximo en funcion de la velocidad angular (60°%s y 180°s).
Existen diferencias estadisticamente significativas en todas las variables de todos los
grupos a excepcion de las variables MMPRED y MMPREND del grupo de las MDNL.
Se observa que a mayor velocidad angular se alcanzan menores valores del promedio

del momento maximo.

Tabla 42. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable promedio momento
maximo en funcién de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

MMPRED180 MMPREND180 MMPRID180 MMPRIND180

Grupo MMPRED60  MMPREND60  MMPRID60  MMPRIND60
MDNL T -0,019 1,123 -3,674%** -3,837%**
HDNL T -14,020%** -15,538%** -15,428%** -15,009%**
JBMP T -11,012%** -8,783%** -13,017%** -12,233%**

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. ° Prueba de Scheffe. " Prueba de Tamhanes. MMPRED60:
promedio momento maximo rotacién externa brazo dominante a 60%s. MMPRENDG60: promedio
momento maximo rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. MMPRIDG60: promedio momento
maximo rotacion interna brazo dominante a 60°/s. MMPRINDG60: promedio momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 60°s. MMPRED180: promedio momento maximo rotacién externa brazo
dominante a 180°/s. MMPREND180: promedio momento maximo rotacion externa brazo no dominante a
180°/s. MMPRID180: promedio momento méaximo rotacién interna brazo dominante a 180°/s.
MMPRIND180: promedio momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

La Tabla 43 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
promedio del momento maximo en funcién de la dominancia lateral. Existen diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos a excepcion de

las variables MMPRI a 60%s de velocidad angular en las MDNL y el MMPRI a 180°s
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de velocidad angular del grupo de los JBMP. Se observan mayores valores del promedio

del momento maximo en el brazo dominante.

Tabla 43. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable promedio momento
maximo en funcion de la dominancia lateral

MMPREND60  MMPRIND60 MMPREND180 MMPRIND180

Grupo MMPREDG0 MMPRID60 MMPRED180  MMPRID180
MDNL t 3,626%%* 0,225 2,110% -0,313
HDNL t 8,025%** 4,652%*% 6,128 3,058%*
JBMP t 5,933%%% 2,430% 5,521 %% 1,235

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ° Prueba de Scheffe. T Prueba de Tamhanes. MMPREDG0: promedio momento
méximo rotacion externa brazo dominante a 60%s. MMPRENDG60: promedio momento maximo rotacion externa
brazo no dominante a 60%s. MMPRID60: promedio momento maximo rotacion interna brazo dominante a 60°s.
MMPRINDG60: promedio momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 60%s. MMPRED180: promedio
momento maximo rotacidn externa brazo dominante a 180%s. MMPREND180: promedio momento maximo rotacién
externa brazo no dominante a 180%s. MMPRID180: promedio momento méaximo rotacion interna brazo dominante a
180°/s. MMPRIND180: promedio momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 180%s

La Tabla 44 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del
promedio del momento méximo en funcion del tipo de rotacion. Existen diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos. Se observan

mayores valores del promedio del momento maximo en la rotacion interna.
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Tabla 44. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable promedio momento
maximo en funcion del tipo de rotacién

MMPRIDG60 MMPRIND60 MMPRID180 MMPRIND180

Grupo MMPRED60  MMPREND60 MMPRED180 MMPREND180
MDNL t -9,605%** ~11,158%** -9,279%%* -0,409%**
HDNL t -14,677%%* -14,580%** -15,085%** -14,155%%*
JBMP t 11,746%+* -10,584%** -10,198%** -11,001%*

p***<0,001. MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. ° Prueba de Scheffe. " Prueba de Tamhanes. MMPREDG0:
promedio momento maximo rotacién externa brazo dominante a 60%/s. MMPREND®G0: promedio
momento maximo rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. MMPRIDG60: promedio momento
maximo rotacion interna brazo dominante a 60°s. MMPRINDG60: promedio momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 60%s. MMPRED180: promedio momento maximo rotacion externa brazo
dominante a 180°/s. MMPREND180: promedio momento maximo rotacion externa brazo no dominante a
180°/s. MMPRID180: promedio momento maximo rotacion interna brazo dominante a 180°/s.
MMPRIND180: promedio momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

4.2.8 Anadlisis de la variable ratio agonista antagonista

4.2.8.1 Contraste entre grupos de la variable ratio agonista antagonista

La Tabla 45 nos muestra los datos estadisticos mas relevantes de la variable ratio
agonista-antagonista de la muestra en funcion de los distintos grupos de estudios. La
prueba de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de diferencias

estadisticamente significativas (p<0,01) en las variables RAAtD60° y RAAtND60°.

158



Resultados

Tabla 45. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable ratio
agonista antagonista

MDNL HDNL JBMP
Media  Desviacion  Media  Desviacion  Media  Desviacion
(%) tipica (%) tipica (%) tipica p
RAAtD60 78,06 10,31 69,42 11,05 64,90 7,49 0,001 A
RAAIND60 74,17 +12,56 68,11 12,18 66,10 10,05 0,026 A
RAAtD180 71,03 11,64 67,39 11,08 64,83 19,18 0,104A
RAAIND180 63,43 15,14 64,42 12,22 59,77 9,37 0,269A

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. * Prueba ANOVA. RAAtD60: ratio agonista antagonista brazo dominante
a 60°/s. RAAtNDGO: ratio agonista antagonista brazo no dominante a 60°/s. RAAtD180: ratio agonista
antagonista brazo dominante a 180°/s. RAAtND180: ratio agonista antagonista brazo no dominante a
180°/s

Se ha realizado la prueba post hoc, de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 46). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)
tanto con los HDNL como con JBMP en la variable RAAtD60. También, las MDNL

muestran diferencias (p<0,05) con los JBMP en la variable RAAtND60.

Tabla 46. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable ratio agonista antagonista

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP
Media Media Media
de la de la de la
diferencia P diferencia P diferencia
% % %
RAAtD60 8,64 0,001 " 13,16 0,001 " 4,52 0,074 "
RAAtND60 6,06 0,073° 8,08 0,045 5 2,01 0,7625

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. $ Prueba de Scheffe. " Prueba de Tamhanes. RAAtD60: ratio agonista
antagonista brazo dominante a 60°/s. RAAtNDG6O: ratio agonista antagonista brazo no dominante a 60°/s
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4.2.8.2 Contraste entre variables del ratio agonista-antagonista

La Tabla 47 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del ratio
agonista-antagonista en funcion de la velocidad angular (60°s y 180°s). Existen
diferencias estadisticamente significativas en el brazo no dominante en todos los grupos
y solo en el grupo de las MDNL en el brazo dominante. Se observa que a mayor

velocidad angular disminuye el ratio agonista-antagonista.

Tabla 47. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable ratio agonista-antagonista
en funcién de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

Grupo F;:X?\AEDlSO RAAIND180
tD60 RAAINDGO
MDNL T 3,742%** 6,555***
HDNL T 1,872 3,828***
JBMP T 0,058 4,879***

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. RAAtDG60: ratio agonista antagonista brazo dominante a 60°/s.
RAAINDGO: ratio agonista antagonista brazo no dominante a 60°/s. RAAtD180: ratio agonista
antagonista brazo dominante a 180%s. RAAtND180: ratio agonista antagonista brazo no dominante a
180°/s

La Tabla 48 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del ratio
agonista-antagonista en funcion de la dominancia lateral. Existen diferencias
estadisticamente significativas a 180°s de velocidad angular en todos los grupos y solo

en el grupo de las MDNL a 60°%s de velocidad angular.
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Tabla 48. Prueba post-hoc t de Student para muestras apareadas de la variable ratio agonista antagonista
en funcion de la dominancia lateral

Grupo RAAINDG0 RAAtND180
RAAD60 RAAtD180
MDNL T 3,742%** 6,555***
HDNL T 1,872 3,828***
JBMP T 0,058 4,879%**

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. RAAtD60: ratio agonista antagonista brazo dominante a 60°/s.
RAAINDGO: ratio agonista antagonista brazo no dominante a 60°/s. RAAtD180: ratio agonista
antagonista brazo dominante a 180°s. RAAtND180: ratio agonista antagonista brazo no dominante a
180°/s

4.2.9 Andlisis de la variable tiempo de aceleracion

4.2.9.1 Contraste de grupos de la variable tiempo de aceleracion

La Tabla 49 nos muestra los datos estadisticos méas relevantes de la variable
tiempo de aceleracion de la muestra en funcién de los distintos grupos de estudios. La
prueba de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de diferencias

estadisticamente significativas (p<0,01) en todas las variables estudiadas.
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Tabla 49. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
tiempo de aceleracion

MDNL HDNL JBMP

Media  Desviacion  Media  Desviacion  Media  Desviacion

(ms) tipica (ms) tipica (ms) tipica P
TARED60 90,00 +30,12 51,57 11,75 48,46 9,25 0,001 K
TARENDG60 93,10 23,47 55,71 1211 53,46 10,56 0,001 K
TARID60 78,28 13,65 55,86 12,22 48,08 12,01 0,001
TARINDG60 81,38 21,33 57,71 12,99 50,38 17,55 0,001 K
TARED180 220,00 +102,30 110,29 +21,33 103,46 20,77 0,001
TAREND180 248,28 66,01 126,71 £31,10 113,08 +21,50 0,001 K
TARID180 182,41 +40,94 110,71 £22,02 97,31 £22,37 0,001 K
TARIND180 190,34 +49,82 112,43 £23,06 98,85 £21,23 0,001 K

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa.  Prueba Kruskal-Wallis . TAREDG60: tiempo de aceleracién rotacion
externa brazo dominante a 60%s. TARENDG0: tiempo de aceleracién rotacion externa brazo no
dominante a 60°/s. TARIDG60: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo dominante a 60°/s.
TARINDGO: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo no dominante a 60°/s. TARED180: tiempo de
aceleracion rotacion externa brazo dominante a 180°/s. TAREND180: tiempo de aceleracion rotacion
externa brazo no dominante a 180°/s. TARID180: tiempo de aceleracion rotacién interna brazo dominante
a 180°%s. TARIND180: tiempo de aceleracién rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 50). Las MDNL muestran diferencias (p<0,01)
tanto con los HDNL como con JBMP en todas las variables analizadas. Por otro lado,
los HDNL muestran valores superiores significativos (p<0,05) con los JBMP en todas
las variables analizadas a excepcién de las variables TARED60, TARENDG60 y

TARED180.
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Tabla 50. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable tiempo de aceleracion

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP

Media Media Media

de la de la de la
diferencia diferencia P diferencia

(ms) (ms) (ms)
TARED60 38,43 0,001 Y 41,54 0,001 Y 3,11 0,199
TARENDG60 37,39 0,001 Y 39,64 0,001 Y 2,25 0,344
TARID60 22,42 0,001 " 30,20 0,001 " 7,78 0,005 "
TARIND60 23,67 0,001 " 30,99 0,001 " 7,33 0,002 "
TARED180 109,71 0,001 " 116,54 0,001 " 6,82 0,187"
TAREND180 121,56 0,001 " 135,20 0,001 " 13,64 0,050 "
TARID180 71,70 0,001 " 85,11 0,001 " 13,41 0,019"
TARIND180 77,92 0,001 " 91,50 0,001 " 13,58 0,010"

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ¥ Prueba U de Whitney. TAREDG60: tiempo de aceleracion rotacion
externa brazo dominante a 60%s. TARENDG0: tiempo de aceleracién rotacion externa brazo no
dominante a 60°/s. TARIDG60: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo dominante a 60°/s.
TARINDGO: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo no dominante a 60°/s. TARED180: tiempo de
aceleracion rotacion externa brazo dominante a 180°/s. TAREND180: tiempo de aceleracion rotacion
externa brazo no dominante a 180°/s. TARID180: tiempo de aceleracion rotacién interna brazo dominante
a 180°/s. TARIND180: tiempo de aceleracién rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

4.2.9.2 Contraste de variables del tiempo de aceleracion

La Tabla 51nos muestra las diferencias existentes entre las variables del tiempo

de aceleracién en funcién de la velocidad angular (60%s y 180°/s). Existen diferencias

estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos.
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Tabla 51. Prueba post-hoc Wilcoxon para muestras apareadas de la variable tiempo de aceleracion en
funcion de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

TARED180  TAREND180 TARID180 TARIND180

Grupo TARED60  TAREND60  TARID60  TARIND6O
MDNL z -4,280%** -4,706%** -4,714%%* -4,712%%*
HDNL z 7,294%%% 7,290%%* 7,299 7 244%%%
JBMP z 4, 473%%* 4, 4T6x* 4 4T25R -4 479*R*

p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. TAREDG60: tiempo de aceleracién rotacion externa brazo dominante a 609s.
TARENDGO: tiempo de aceleracion rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. TARID60: tiempo de aceleracién
rotacion interna brazo dominante a 60%s. TARINDG0: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo no dominante a
60°%/s. TARED180: tiempo de aceleracion rotacion externa brazo dominante a 180°/s. TAREND180: tiempo de
aceleracion rotacion externa brazo no dominante a 180°s. TARID180: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo
dominante a 180°/s. TARIND180: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo no dominante a 180%s

La Tabla 52 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del tiempo
de aceleracion en funcion de la dominancia lateral. Existen diferencias significativas en
la variable tiempo de aceleracion de la rotacion externa a 60°s de velocidad angular en
el grupo de los HDNL y en los JBMP. También, existen diferencias estadisticamente
significativas en la variable tiempo de aceleracion de la rotacion externa a 180°s de
velocidad angular de todos los grupos. Se observa mayor tiempo de aceleracién en el

brazo no dominante.

Tabla 52. Prueba post-hoc Wilcoxon para muestras apareadas de la variable tiempo de aceleracién en
funcién de la dominancia lateral

TARENDG0 TARIND60  TAREND180 TARIND180

Grupo

TAREDG0 TARID60 TARED180 TARID180
MDNL z -1,186 -0,918 -3,010** -0,459
HDNL z -2,592** -0,977 -5,157*** -0,703
JBMP z -2,001* -,583 -2,078* -0,598

p*<0,05; p**<0,01; p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no
lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. TAREDG60: tiempo de aceleracion rotacién externa brazo
dominante a 60%s. TARENDG60: tiempo de aceleracidn rotacién externa brazo no dominante a 60%s. TARID60:
tiempo de aceleracidn rotacion interna brazo dominante a 60%s. TARINDG60: tiempo de aceleracidn rotacion interna
brazo no dominante a 60%s. TARED180: tiempo de aceleracion rotacion externa brazo dominante a 180°/s.
TAREND180: tiempo de aceleracion rotacion externa brazo no dominante a 180%s. TARID180: tiempo de
aceleracion rotacion interna brazo dominante a 180%s. TARIND180: tiempo de aceleracién rotacion interna brazo no
dominante a 180°s
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La Tabla 53 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del tiempo
de aceleracion en funcion del tipo de rotacion. Existen diferencias estadisticamente
significativas en todas las variables del grupo de las MDNL. En el grupo de los HDNL
existen diferencias estadisticamente significativas en las variables tiempo de aceleracion
en el brazo dominante a 60°s de velocidad angular y tiempo de aceleracion en el brazo
no dominante a 180°%s de velocidad angular. En el grupo de los JBMP solo existen
diferencias estadisticamente significativas en la variable tiempo de aceleracion en el

brazo no dominante a 180°%s de velocidad angular.

Tabla 53. Prueba post-hoc Wilcoxon para muestras apareadas de la variable tiempo de aceleracién en
funcién del tipo de rotacion

TARIDG60 TARINDGO TARID180 TARIND180

Grupo TARED60  TAREND60  TARED180  TAREND180
MDNL z -2,145* -2,467* -2,808** -4,352%%%
HDNL z -2,832%* -1,307 -0,258 -3,509%**
JBMP z 0,694 0,208 0,148 0,007**

p*<0,05; p**<0,01; p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres
deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. TAREDG60: tiempo de aceleracion
rotacion externa brazo dominante a 60°/s. TARENDG0: tiempo de aceleracion rotacién externa brazo no
dominante a 60°/s. TARID60: tiempo de aceleracidn rotacion interna brazo dominante a 60°/s.
TARINDGO: tiempo de aceleracion rotacion interna brazo no dominante a 60°s. TARED180: tiempo de
aceleracion rotacion externa brazo dominante a 180%s. TAREND180: tiempo de aceleracion rotacién
externa brazo no dominante a 180°/s. TARID180: tiempo de aceleracion rotacién interna brazo dominante
a 180°/s. TARIND180: tiempo de aceleracién rotacion interna brazo no dominante a 180°/s
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4.2.10 Andlisis de la variable tiempo momento maximo

4.2.10.1 Contraste de grupos de la variable tiempo momento maximo

La Tabla 54 nos muestra los datos estadisticos més relevantes de la variable
tiempo momento maximo de la muestra en funcion de los distintos grupos de estudio.
La prueba de contraste global entre los tres grupos muestra la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (p<0,01) en todas las variables medidas a una velocidad

de 180%s.

Tabla 54. Resultados descriptivos y contraste global entre los tres grupos de la muestra de la variable
tiempo momento maximo

MDNL HDNL JBMP

Media  Desviacion  Media  Desviacion  Media  Desviacion

(ms) tipica (ms) tipica (ms) tipica P
TMMREDG60 362,14 +304,31 274,57 +210,88 296,40 +245,66 0,209 K
TMMRENDG60 398,97 +390,24 270,89 +169,00 257,31 139,10 0,504
TMMRIDG60 518,57 +378,68 565,14 +241,08 511,15 251,02 0,613 A
TMMRIND60 601,66 +385,93 580,61 312,54 583,08 +281,99 0,957
TMMRED180 487,04 £324,58 296,46 +227,01 272,40 +185,28 0,018 K
TMMREND180 505,17 300,23 310,86 +241,89 299,62 +233,01 0,012
TMMRID180 432,50 £205,62 272,75 +137,41 225,00 132,28 0,001 K
TMMRIND180 485,52 +218,10 259,29 +120,17 235,77 +121,40 0,001 K

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa.  Prueba Kruskal-Wallis . * Prueba ANOVA. TMMREDG60: tiempo
momento maximo rotacion externa brazo dominante a 60°/s. TMMRENDG60: tiempo momento méaximo
rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. TMMRID60: tiempo momento méximo rotacion interna
brazo dominante a 60%s. TMMRINDG60: tiempo momento maximo rotacion interna brazo no dominante a
60°/s. TMMRED180: tiempo momento maximo rotacion externa brazo dominante a 180°/s.
TMMREND180: tiempo momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 180%s. TMMRID180:
tiempo momento maximo rotacion interna brazo dominante a 180%s. TMMRIND180: tiempo momento
maximo rotacion interna brazo no dominante a 180°/s
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Se ha realizado la prueba post hoc de las variables que mostraron significacion
en la prueba de contraste global, con el fin de identificar entre qué tipo de muestras
existen diferencias significativas (Tabla 55). Las MDNL muestran diferencias (p<0,05)
tanto con los HDNL como con JBMP en todas las variables analizadas. Por otro lado,
los HDNL muestran valores superiores significativos (p<0,01) con los JBMP solo en la

variable TMMRID180.

Tabla 55. Diferencias de las medias y nivel de significacion de la prueba post-hoc para muestras
independientes de la variable tiempo momento méximo

MDNL-HDNL MDNL-JBMP HDNL-JBMP
Media Media Media
de la de la de la p
diferencia P diferencia P diferencia

(ms) (ms) (ms)
TMMRED180 190,58 0,005 " 214,64 0,052 24,06 0,691 "
TMMREND180 194,32 0,004 " 205,56 0,022 11,24 0,862 "
TMMRID180 159,75 0,000 207,50 0,000 47,75 0,005
TMMRIND180 226,23 0,000 249,75 0,000 23,52 0,194 "

MDNL.: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP:
jugadores de balonmano playa. ¥ Prueba U de Whitney. TMMRED180: tiempo momento maximo
rotacion externa brazo dominante a 180%s. TMMREND180: tiempo momento méximo rotacién externa
brazo no dominante a 180%s. TMMRID180: tiempo momento maximo rotacion interna brazo dominante a
180°/s. TMMRIND180: tiempo momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

4.2.10.2 Contraste de variables del tiempo momento maximo

La Tabla 56 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del tiempo
del momento méaximo en funcién de la velocidad angular (60°%s y 180°s). Existen
diferencias estadisticamente significativas en la variable TMMRED en el grupo de las

MDNL vy en las variables TMMRID y TMMRIND de los grupos de los HDNL y de los
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JBMP. En el caso de los HDNL y los JBMP a mayor velocidad angular se reduce el

tiempo del momento maximo.

Tabla 56. Prueba post-hoc Wilcoxon para muestras apareadas de la variable tiempo del momento maximo
en funcion de la velocidad del test (60°/s y 180°/s)

TMMRED180 TMMREND180 TMMRID180 TMMRIND180

Grupo TMMRED60 TMMREND60 TMMRID60  TMMRIND60
MDNL z -2,043* -1,590 -1,009 -1,103
HDNL z -0,224 -0,507 -6,441%** -6,201%%*
JBMP z -0,443 -0,368 -3,025%x* -4,280%**

p*<0,05; p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento.
JBMP: jugadores de balonmano playa. TMMREDG0: tiempo momento maximo rotacion externa brazo dominante a
60°/s. TMMRENDG0: tiempo momento maximo rotacién externa brazo no dominante a 60°s. TMMRID60: tiempo
momento maximo rotacidn interna brazo dominante a 60%s. TMMRINDG0: tiempo momento méaximo rotacion
interna brazo no dominante a 60%s. TMMRED180: tiempo momento méximo rotacion externa brazo dominante a
180°/s. TMMREND180: tiempo momento mé&ximo rotacion externa brazo no dominante a 180°/s. TMMRID180:
tiempo momento méaximo rotacidn interna brazo dominante a 180%s. TMMRIND180: tiempo momento maximo
rotacion interna brazo no dominante a 180°/s

La Tabla 57 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del tiempo
del momento méaximo en funcion de la dominancia lateral. No existen diferencias

estadisticamente significativas en ninguna variable.

Tabla 57. Prueba post-hoc Wilcoxon para muestras apareadas de la variable tiempo del momento maximo
en funcién de la dominancia lateral

TMMREND60 TMMRIND60 TMMREND180 TMMRIND180

Grupo TMMRED60  TMMRID60  TMMRED180 TMMRID180
MDNL z -0,706 -1,646 -0,178 -0,734
HDNL z -0,070 -0,390 -0,336 -0,526
JBMP z -0,186 -0,969 -0,243 -1,287

MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de
balonmano playa. TMMREDG0: tiempo momento maximo rotacion externa brazo dominante a 60°%s. TMMRENDG60:
tiempo momento maximo rotacion externa brazo no dominante a 60°/s. TMMRIDG60: tiempo momento maximo
rotacion interna brazo dominante a 60°/s. TMMRINDG60: tiempo momento maximo rotacién interna brazo no
dominante a 60%s. TMMRED180: tiempo momento maximo rotacién externa brazo dominante a 180%s.
TMMREND180: tiempo momento méximo rotacidn externa brazo no dominante a 180°/s. TMMRID180: tiempo
momento maximo rotacidn interna brazo dominante a 180°/s. TMMRIND180: tiempo momento maximo rotacion
interna brazo no dominante a 180°/s
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La Tabla 58 nos muestra las diferencias existentes entre las variables del tiempo
del momento maximo en funcion del tipo de rotacion. Existen diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables y en todos los grupos cuando el
test se realiza a 60%s de velocidad angular. Se observa que el tiempo del momento

maximo es mayor en el movimiento de rotacion interna.

Tabla 58. Prueba post-hoc Wilcoxon para muestras apareadas de la variable tiempo del momento maximo
en funcidn del tipo de rotacién

TMMRID60  TMMRIND60 TMMRID180 TMMRIND180

Grupo TMMRED60 TMMREND60 TMMRED180 TMMREND180
MDNL z -2,107* -2,619%* -0,793 -0,444
HDNL z -5,616%** -5,804*** -0,086 -0,602
JBMP z -3,283%*+ -4,027%%* -0,868 -0,216

p*<0,05; p**<0,01; p***<0,001. MDNL: mujeres deportistas no lanzamiento. HDNL: hombres
deportistas no lanzamiento. JBMP: jugadores de balonmano playa. TMMREDG0: tiempo momento
maximo rotacién externa brazo dominante a 60°/s. TMMRENDG0: tiempo momento maximo rotacién
externa brazo no dominante a 60°s. TMMRID60: tiempo momento maximo rotacién interna brazo
dominante a 60°s. TMMRINDG0: tiempo momento maximo rotacion interna brazo no dominante a 60°/s.
TMMRED180: tiempo momento maximo rotacion externa brazo dominante a 180%s. TMMREND180:
tiempo momento maximo rotacion externa brazo no dominante a 180°/s. TMMRID180: tiempo momento
maximo rotacion interna brazo dominante a 180°/s. TMMRIND180: tiempo momento maximo rotacién
interna brazo no dominante a 180°/s
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4.3 RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ENTRE LAS
VARIABLES ANTROPOMETRICAS E ISOCINETICAS

4.3.1 Multivariable momento maximo rotacion interna a 60°/s

Tras ajustar progresivamente por edad, peso, talla, indice de masa corporal
(IMC), envergadura, longitud del brazo y materia grasa la Tabla 59 muestra las
relaciones existentes entre la variable momento maximo de rotacién interna a 60%s y las
variables antropomeétricas mas influyentes en la fuerza. Las variables antropométricas
que tienen influencia sobre la rotacion interna a 60°s de velocidad angular son el indice
de masa corporal y la envergadura. A mayor indice de masa corporal y envergadura, se
alcanzan mayores valores en la variable rotacion interna a 60°. Las relaciones son
mayores en el grupo de las MDNL con diferencias estadisticamente significativas. Las
relaciones son menores en el grupo de los JBMP si lo comparamos con el grupo de los

HDNL pero las diferencias no son estadisticamente significativas.

Tabla 59. Multivariante de la variable momento méaximo rotacion interna a 60°/s

Intervalo de confianza de Contraste de

Wald 95% hipotesis
Parametro B
Inferior Superior Sig.

Grupo” 0

MDNL -15,074 -23,309 -6,840 0,000
HDNL -3,494 -7,760 0,773 0,109
indice masa corporal 0.421 0.199 0.643 000
Envergadura (cm) 1,148 0,420 1,877 002

MDNL: mujeres de deportes de no lanzamiento. HDNL: hombres de deportes de no lanzamiento.
“Control: JBMP.
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4.3.2 Multivariable momento méaximo rotacion interna a 180°/s

Tras ajustar progresivamente por edad, peso, talla, indice de masa corporal
(IMC), envergadura, longitud del brazo y materia grasa la Tabla 60 muestra las
relaciones existentes entre la variable momento maximo de rotacion interna a 180°/s y
las variables antropométricas mas influyentes en la fuerza. La variable antropométrica
que tienen influencia sobre la rotacion interna a 180°s de velocidad angular es la
envergadura. A mayor envergadura, se alcanzan mayores valores en la variable rotacion
interna a 180%%. Las relaciones son mayores en el grupo de las MDNL con diferencias
estadisticamente significativas. De la misma forma, las relaciones son mayores en el
grupo de los HDNL si lo comparamos con el grupo de los JBMP con diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 60. Multivariante de la variable momento maximo rotacién interna a 180°/s

Intervalo de confianza de Contraste de

Wald 95% hipétesis
Parametro B
Inferior Superior Sig.
Grupo” 0
MDNL -20,177 -26,692 -13,661 0,000
HDNL -4,891 -8,929 -0,854 0,018
Envergadura (cm) 0,283 0,073 0,494 0,008

MDNL: mujeres de deportes de no lanzamiento. HDNL: hombres de deportes de no lanzamiento.
“Control: JBMP.
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5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 VARIABLES ANTROPOMETRICAS

Los datos antropométricos de las MDNL muestran diferencias significativas con
los grupos de hombres, tal y como era de esperar, pues las mujeres muestran valores
menores a los hombres en las comparaciones antropométricas*”. En cuanto a la
comparacion entre los datos de los dos grupos de hombres, los JBMP muestran valores
significativamente superiores en la talla, el peso y la longitud de brazo que los HDNL,
estas diferencias parecen Idgicas si tenemos en cuenta que se trata de atletas de élite
respecto a atletas universitarios.

En el anélisis detallado entre los JBMP y los HDNL se hallaron valores
inferiores estadisticamente significaticos en los HDNL en las variables antropométricas
talla, peso y longitud del brazo. En el resto de variables antropométricas (envergadura,
IMC y porcentaje de masa grasa) los valores medios fueron inferiores pero la diferencia
no era significativa.

Centrando la atencién sobre el grupo de JBMP los datos registrados no pueden
ser comparados con otros estudios, pues en la revision realizada no se han encontrado
investigaciones que analicen esta poblacion de deportistas, si bien se han encontrado
diferentes datos en trabajos realizados con jugadores de balonmano pista.

La altura media de los JBMP de nuestro estudio, 181.3 cm, es similar a la altura

media registrada por Granados**” de 183.8 cm en jugadores de balonmano espafioles
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de categoria nacional, por Baltaci® de 182.8 cm en jugadores de élite turcos, por
Bayios®? de 181.3 cm en jugadores de élite griegos, por Marques™® de 184.4 cm en
jugadores de élite portugueses, y a la registrada por Dauty®® de 183.0 cm en jugadores
categoria nacional francesa. Sin embargo, la altura media hayada en nuestro trabajo es
superior a la registrada por Souza®® de 176.7 cm en jugadores americanos, por
Bayios®? de 178.6 cm en jugadores griegos de categoria nacional, y por Zapartidis"®
de 168.0 cm en jugadores griegos. Al contrario, fue algo inferior a la de los de los
grupos de jugadores brasilefios de élite indicado por Andrade en dos
investigaciones®™®?, 186.3 y 186.4 cm respectivamente, a la de los estadounidenses de
categoria nacional del trabajo de Fleck®”, 187.8 cm, a la de los jugadores de balonmano
espafioles de élite del estudio de Granados™®”, 188.7 cm, y a la de los espafioles de élite
del estudio de Pardo™?, 190.7 cm.

El peso medio de los JBMP de nuestro estudio de 83.3 kg es muy similar al peso
medio de los jugadores de balonmano espafioles de categoria nacional del estudio de
Granados™”, 82.4 kg, a la de los turcos de élite del trabajo de Baltaci®?, 85.1 kg, a la
de los dos grupos de griegos (categorfa élite y nacional) del estudio de Bayios®?, 83.1
kg y 85.1 kg respectivamente, a la de los estadounidenses de categoria nacional del

trabajo de Fleck®, 83.4 kg, a la de los portugueses de élite del estudio de Marques®®,

82.5 kg, v a la de los franceses de categorfa nacional de la investigacién de Dauty®?,
80.3 kg. Sin embargo, el citado peso medio hayado en nuestro trabajo fue algo superior

a la de los jugadores americanos de la investigacion de Souza*®*, 74.5 kg, y muy

superior a la media de los griegos del trabajo de Zapartidis"®, 62.3 kg. Al contrario, fue
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algo inferior a la de los jugadores brasilefios de élite de Andrade®®V, 92.2 y 92.7 kg
respectivamente, a la de los jugadores de balonmano esparioles de élite del estudio de
Granados™", 95.2 kg, y a la de los espafioles de élite del estudio de Pardo*?, 97.6 kg.

La envergadura media de los JBMP de este trabajo es 182.8 cm. De los articulos
de jugadores de balonmano tratados en esta investigacion solo dos hacian referencia a la
citada variable antropométrica. Souza®*® hay6 en una muestra de jugadores americanos
de balonmano una envergadura media de 180.3 cm, similar a los JBMP de nuestro
estudio, y Pardo™? encontré en judadores espafioles de balonmano de élite una
envergadura media de 196.5 cm. Esta media es bastante superior a los JBMP de esta
investigacion.

El porcentaje de masa grasa medio de los JBMP de nuestra investigacion fue de
14.6%, casi igual que la media de los jugadores de balonmano americanos de la
investigacion de Souza®™®, 14.5%, casi un punto porcentual superior que la de los
jugadores de balonmano espafioles de élite del estudio de Granados*®”, 13.8%, y tres
puntos porcentuales superior al mismo estudio de Granados™", 11.6%, pero en este
caso la categoria de los jugadores de balonmano era la de nacional.

La mayoria de los estudios isocinéticos revisados en este trabajo han tenido
como objetivo valorar a deportistas de lanzamiento y golpeo realizado con el miembro
superior en deportes asimétricos. La altura media de los citados estudios son muy
similares a la atura media de los JBMP de nuestra investigacion: jugadores de voleibol
franceses de nivel internacional: 178 cm®”, tenistas franceses de nivel nacional: 179

cm®®, tenistas franceses: 174 cm™®, jugadores de béisbol franceses: 183 cm®®)
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jugadores holandeses de badminton de élite: 184 cm®®. La tnica diferencia abultada la
encontramos en un grupo de jugadores alemanes de voleibol de élite que tenian una
media de 199 cm®.

Existen grandes diferencias entre el peso medio de los JBMP de nuestra
investigacion y el peso medio de las muestras de los citados deportistas de lanzamiento

(67)

y golpeo: jugadores de voleibol franceses de nivel internacional 75 kg, jugadores

alemanes de élite de voleibol 90 kg®©, tenistas franceses hombres de nivel nacional 72

kg, jugadores profesionales estadounidenses de béisbol 89 kg®, atletas de

(16)

lanzamiento belgas 75 kg, tenistas franceses 70 kg'®, jugadores de béisbol franceses

78 kg*® y jugadores holandeses de badminton de élite 78 kg®?.

Los otros dos grupos de nuestra muestra tienen unas caracteristicas muy
peculiares ya que los integrantes provienen de diferentes deportes. Por esta razon, no se
han encontrado ningun grupo de caracteristicas similares al que se les hubiese realizado
una valoracion antropométrica similar a la de este estudio. Por lo tanto, la discusion se
ha basado en valoraciones isocinéticas en las que se estudiaban grupos de deportes de
lanzamiento.

La media de la altura de las MDNL de nuestra investigacion fue de 164.2 cm,
7.4 cm mas bajas de media que el grupo de mujeres no entrenadas del estudio de

Mayer®®”)

, 172.8 cm; 1.4 cm mas bajas que el grupo que Egret(80) denomina de
mujeres no deportistas, 165.6 cm; y 0.7 cm mas altas que el grupo de control del estudio

de Andrade®™, 163.5 cm.
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El peso medio de la MDNL de nuestro estudio fue de 58.2 kg, 2.6 kg menor que
el peso medio del grupo de mujeres no entrenadas del estudio de Mayer‘°”?, 60.8 kg; 1.2
kg mayor que el peso medio del grupo que Egret®® denomina de mujeres no
deportistas, 57.0 kg; y 3.0 kg menor que el peso medio del grupo de control del estudio
de Andrade®, 61.2 kg.

La media de la altura de los HDNL de nuestra investigacion fue de 176.3 cm que
comparada con sujetos sedentarios y con deportistas que no practican deportes de
lanzamiento asimétricos muestra datos muy parecidos: hombres sedentarios 180.0
cm®??®179.2 cm®®, 176.2 cm® y 181.5 cm™%”; corredores 177.1 cm®®.

El peso medio de los HDNL de nuestra investigacion obtuvimos 74.3 kg que si
las comparamos con sujetos sedentarios encontramos resultados muy parecidos:
hombres sedentarios 76.2 kg®®'®, 76.4 kg® y 72.3 kg%, La légica diferencia la
encontramos en corredores franceses que tenfan un peso medio de 68.1 kg®.

Del resto de variables antropométricas no se encontraron referencias en los

articulos estudiados o en dichos articulos no se resefiaba ningun dato antropométrico o

no diferenciaban los datos por sexo, tipo de deporte practicado, etc.
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5.2 VARIABLES ISOCINETICAS

5.2.1 Variable &ngulo del momento maximo

5.2.1.1 Discusion de los resultados del contraste entre grupos de la variable
angulo del momento maximo

Los resultados de nuestro estudio solo muestran diferencias significativas entre
los HDNL y las MDNL, y entre los JBMP y las MDNL en la variable AMMRID180
tanto en la extremidad dominante como en la no dominante. En el test realizado a 60°/s
de velocidad angular no se encontraron diferencias entre los tres grupos de estudio.
Estos resultados coinciden con los de Mayer™” que en un estudio de sujetos no
entrenados no encuentra diferencias entre hombres y mujeres en la media del angulo del
momento maximo. Mayer® no indica la velocidad angular de medida del angulo
(realiza mediciones a 60°/s, 180°s, 240°s y 300°/s) pero se sobreentiende que lo hace a
60°/s puesto que coge los mayores momentos maximos para sacar las medias de los
angulos del momento maximo (los mayores momentos maximos siempre se encuentran
a menores velocidades angulares). En el movimiento de rotacién interna a 60°s de
velocidad el angulo en el momento méaximo oscila entre los 53° y los 60°, tanto en la
extremidad dominante como en la no dominante. Mayer:®” haya valores entre los 69° y
79°. En el movimiento de rotacion externa el angulo oscila entre los 14° y los 20°,
también, en ambas dominancias. Mayer™®” encuentra valores entre los 29° y los 32°.

En todos los casos los valores medios indican una normalidad en los hombros de los
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deportistas estudiados ya que como indica Hill**? los angulos de los momentos
maximos préximos al comienzo del movimiento indican una extremidad normal y sin
riesgo aparente de lesion.

A 180°/s de velocidad el angulo tanto en la extremidad dominante como en la no
dominante en el movimiento de rotacion externa oscila entre los 36° y los 59°. A la
misma velocidad angular el movimiento de rotacion interna tiene un margen de 29°-37°
en el angulo del momento maximo en las MDNL y de 54°-60° en los HDNL y en los
JBMP. No varian los angulos de los momentos maximos dependiendo de la extremidad
dominante 0 no dominante. Si que se muestra que a medida que aumenta la velocidad
angular aumenta también el rango en el que se sitlan los valores de los angulos de los
momentos maximos.

Nuestros resultados no coinciden con los de Brughelli®*?

que realiz6 un estudio
en el que comparaba el angulo del momento maximo de ciclistas y jugadores de fatbol
australiano. Encontro diferencias significativas tanto en el angulo del momento maximo
de flexién como en el de extension. Entre las razones que podriamos considerar para la
no coincidencia de los resultados seria que no se estudia la misma articulacion, en el
estudio de Brughelli“*? es la rodilla en lugar del complejo articular del hombro, y que
uno de los grupos de estudio realiza un deporte del tren inferior de movimiento ciclico,
el ciclismo. Lo que si coincide con nuestro estudio es que los angulos de los momentos
maximos se producen en el primer tercio de la curva. El &ngulo del momento maximo

de los jugadores de futbol australiano se produce a los 70,8° en la extension y los 26,6°

en la flexion. En el caso de los ciclistas la extensidn se produce a los 66,6° y la flexion a
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los 32,3° Este ultimo aspecto es muy importante en la prevencion de lesiones puesto
que los angulos del momento maximo que no se produjesen en el primer tercio de la
. T . . 2 (142)
curva podrian indicar riesgo potencial de lesion*".
Cabe indicar que a pesar de los beneficios que podria conllevar la valoracion del
angulo del momento maximo existen algunos inconvenientes en cuanto a fiabilidad de

esta medicion®*,

5.2.1.2 Discusiéon de los resultados del contraste entre variables del &ngulo del
momento maximo

Se tiene que indicar que durante la bdsqueda bibliogréafica realizada sobre
valoraciones isocinéticas el Unico estudio encontrado en el que se valoraba el angulo del
momento méaximo del complejo articular del hombro es el Mayer®”. Sin embargo, la
comparacion que realizaba era exclusivamente sobre el angulo del momento méaximo
entre hombres y mujeres, y no sobre como podia influir la velocidad angular, el tipo de

144Dy de Brughelli®™? se realizaron

rotacion o la dominancia lateral. Los estudios de Hil
sobre la articulacion de la rodilla y tampoco valoraron la velocidad angular, el tipo de
rotacion o la dominancia lateral. Por lo tanto, no podemos hacer comparaciones con
otros estudios.

Los resultados de nuestro estudio muestran que en las MDNL existen diferencias

significativas en todas las variables relacionadas con el angulo del momento maximo si

se comparan las dos velocidades utilizadas en esta investigacion. En los HDNL y en los
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JBMP las diferencias significativas solo se producen en el movimiento de rotacion
externa. A mayor velocidad angular se alcanza mas tarde el angulo del momento
méaximo. Los HDNL y los JBMP reducen las diferencias en cuanto a la velocidad
angular solo en la rotacién interna. Esto podria deberse al existir una mejor adaptacion
neuronal a la velocidad del movimiento debida al entrenamiento global y no al tipo de
accion segun los diferentes deportes.

En la comparacion entre las dominancias laterales de la variable angulo del
momento maximo se observé que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre las variables a excepcion de la variable AMMRI a 60°s de velocidad angular en el
grupo de las MDNL. Esto se justifica por las palancas que forman los brazos en el
movimiento de rotacion para producir la fuerza. El brazo de palanca a través del cual
una fuerza produce un momento es la perpendicular a la linea de accién de la fuerza y el
brazo de palanca de la resistencia es siempre horizontal. EI momento debido a la
resistencia es el producto de esta resistencia por la distancia horizontal al punto de
apoyo de la palanca™®. Por lo tanto, el momento méaximo de una repeticion lo marcara
principalmente la distancia de la resistencia al punto de apoyo e independientemente de
la fuerza en newtons que pueda producir un brazo, el angulo del momento maximo
deberia ser parecido en los dos brazos puesto que el agarre del dinamémetro isocinético
impide mover el brazo durante el test.

En la comparacion entre los movimientos de rotacion externa e interna de la
variable angulo del momento maximo se observd que existen diferencias

estadisticamente significativas en todas las variables de todos los grupos. Se alcanza
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antes el angulo del momento maximo en la rotacion externa a excepcion del test a 180%s
del grupo de las MDNL. Esto podria ser debido a una mayor capacidad de los rotadores
internos a mantener el momento de fuerza, lo que unido al aumento de la distancia al
punto de apoyo retrasaria el angulo del momento maximo. Este aumento del momento
de fuerza se encuentra en el primer tercio de la curva®™® en donde la distancia de la

resistencia al punto de apoyo es de las mayores de la curva®*?.

5.2.2 Variable indice de fatiga

5.2.2.1 Discusion del contraste entre grupos de la variable indice de fatiga

En el analisis general entre los diferentes grupos de estudio no se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en la mayoria de las variables relacionadas
con el indice de fatiga de los muasculos que intervienen en la rotacion del hombro. La
Unica excepcién se produce entre el grupo de MDNL y los HDNL en la variable
FRIND180.

Los resultados de la mayoria de los articulos revisados en esta investigacion
sobre valoraciones isocinéticas que tratan el indice de fatiga concuerdan con los
resultados hallados en nuestra investigacion. En todos los estudios tratados no se

encontraron diferencias estadisticamente signficativas entre los grupos y en la mayoria
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de ellos los valores fueron muy dispersos. De la misma manera, no se encontraron
tendencias significativas a favor de ninguno de los grupos de estudio.

En la linea anteriormente comentada, Batalha®) comparé los resultados de un
grupo de 60 nadadores jovenes y de un grupo control de 60 sujetos sedentarios.
Batalha® no encontré diferencias significativas en cuanto al indice de fatiga y hall
valores muy dispersos en ambos grupos. La actividad del grupo de los nadadores se
puede considerar alta (6 sesiones a la semana de 120 minutos por sesion).

En un estudio de jugadores de élite de tenis, Julienne!” no encontré diferencias
en la fatiga de los musculos que intervienen en la rotacion del hombro entre el brazo
dominante y el no dominante. Indic6 que aunque practicar tenis induce a un aumento de
los momentos méaximos no parece provocar diferencias en la fatiga muscular. Los
tenistas del estudio tenian entre 10 y 15 afios de experiencia y entrenaban entre 5y 10
horas a la semana. Estos datos son coherentes con los de nuestros estudios porque
parecen indicar que los tipos de deportes no influyen en la fatiga muscular.

Uzun®® tampoco encontrd diferencias significativas entre los indices de fatiga
en una valoracién isométrica entre 19 luchadores de élite y 19 sujetos sedentarios. En
este caso, aunque el tipo de valoracidon es diferente, isocinética vs. isométrica, los
resultados concuerdan con los de nuestro estudio.

Kotzamanidou“*® observé mayor capacidad en la recuperacion en el indice de
fatiga en nifios prepUberes comparandolos con un grupo de adultos de edades
comprendidas entre los 22 y 26 afios. La recuperacién fue mayor en los nifios en cuanto

a la musculatura agonista y no existieron diferencias en cuanto a la musculatura
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antagonista. Segun Kotzamanidou podria atribuirse, en parte, a factores neuronales. El
estudio de Kotzamanidou también puede ser coherente con nuestro estudio puesto que
evidencia diferencias por el factor edad. Nuestra muestra estaba comprendida entre los
19 y los 30 afios y esa podria ser la razon de haber hallado valores tan dispersos dentro
de cada subgrupo.

Como conclusiédn se podria decir que este test de valoracion isocinética no es til
para hallar las diferencias entre grupos de deportes especificos y no especificos en

relacién a la fatiga muscular.

5.2.2.2  Discusion del contraste entre variables del indice de fatiga

Se tiene que indicar que durante la busqueda bibliografica realizada sobre
valoraciones isocinéticas en la accion concéntrica solo se encontraron seis articulos que
realizasen una investigacion en el complejo articular del hombro y que valorasen el

I'ndice de fatl ga(63,83,87,89,124,145)

pero en ninguno de ellos se comparaban las velocidades

de los test. En el tnico que se comparaba el tipo de rotacion era en el Mullaney*?*

y en
el de Ellenbecker®® se comparaba el tipo de rotacién y la dominancia en una muestra
de tenistas de élite.

Si se comparan las dos velocidades de los test de nuestro estudio, los resultados

muestran que existen diferencias estadisticamente significativas en la rotacién interna

del brazo no dominante de los HDNL, a mayor velocidad menor indice de fatiga.
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También existen diferencias estadisticamente significativas en la rotacion externa, a
mayor velocidad mayor indice de fatiga, e interna, a mayor velocidad menor indice de
fatiga, del brazo dominante del grupo de los JBMP.

En la comparacion de las dominancias laterales se puede ver que solo existen
diferencias estadisticamente significativas en la rotacion externa en el grupo de los
HDNL en la velocidad lenta, mayor indice de fatiga en el brazo no dominante. Estos
resultados concuerdan con el estudio de Ellenbecker®” en donde tampoco se encuentran
diferencias significativas entre la fatiga del brazo dominante si se compara con el brazo
no dominante. Esta circunstancia podria estar relacionada con la variable de la
dominancia del angulo del momento méaximo. Al existir las mismas palancas en los dos
brazos y viendo que en los indices fatiga en relacién a la dominancia lateral no existen
diferencias significativas, los angulos de los momentos maximos deberian ser muy
similares, independientemente de la dominancia lateral.

En la comparacion del tipo de rotacion se comprobd que existian diferencias
estadisticamente significativas en los grupos de los HDNL y de los JBMP a excepcién
de la variable del brazo dominante a velocidad lenta en este Gltimo grupo. Los rotadores
internos tienen menores indices de fatiga. Estos resultados son coherentes con los de

Ellenbecker®”

que en un estudio de tenistas comparé la fatiga de los rotadores en un
test a una velocidad de 300°%s. Sin embargo, nuestro estudio no concuerda con los
resultados de Mullaney™®® en los que no encuentra diferencias significativas en la fatiga

entre los musculos rotadores externos e internos. La diferencia con nuestro estudio

podria estar en que Mullaney**¥ realizé el test a una velocidad de 120° y en nuestra
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investigacion, al igual que en el Ellebecker®, las mayores diferencias se encontraban a

velocidades altas.

5.2.3 Variable momento maximo

5.2.3.1 Discusion del contraste entre grupos de la variable momento maximo

En el analisis general entre los diferentes grupos de estudio se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables relacionadas con los
momentos maximos de fuerza de los musculos que intervienen en la rotacion del
hombro. En la misma linea, en el analisis detallado se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables de los momentos maximos
estudiados entre los HDNL y las MDNL a a favor de los HDNL, y entre los JBMP y las
MDNL a favor de los JBMP. De la misma forma, los momentos méaximos del grupo de
los JBMP son mayores que los del grupo de los HDNL, y se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ambos grupos en las siguientes variables:
MMRENDG60, MMRID60, MMRED180. MMRID180 y MMRIND180.

En cuanto a las diferencias existentes entre los valores de los momentos
maximos de los sujetos que practican deportes de lanzamiento y de los que practican
otros tipos de deportes, los resultados de la mayoria de los articulos estudiados

coinciden con los resultados hallados en nuestro estudio.
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La mayores similitudes de los resultados de nuestro estudio en cuanto a los
moementos maximos de fuerza se encuentran a altas velocidades y en el brazo
dominante. Las diferencias son significativas y los valores son mayores en los JBMP y
coincide con la mayoria de los articulos estudiados, en donde se comparaban deportistas
de lanzamiento de las extremidades superiores con otros tipos de deportistas. En este
sentido, las mayores velocidades isocinéticas tendrian mayor equiparacion, aunque
siempre son inferiores, con las velocidades de los lanzamientos de los JBMP. Por esta
razon, creemos que las diferencias serian mayores entre los diferentes tipos de
deportistas a medida que aumentasen las velocidades.

También se debe resaltar que la tendencia de mayores valores del momentos
méaximos se encuentran en los JBMP, lo cual nos hace entender que los resultados de
nuestro estudio podrian ser similares al del resto de investigaciones. Tal vez las
diferencias podrian encontrar una justificacion en las horas de entrenamientos totales.
En la mayoria de los estudios encontrados se trataba de deportistas profesionales en las
que las horas de entrenamiento semanales eran bastante superiores que las de los JBMP
de nuestra investigacion.

Comenzando con una observacion pormenorizada de los diferentes estudios que
trataron los momentos maximos de fuerza, Nofal® encontré diferencias significativas
entre deportistas lanzadores y no lanzadores, a favor de los primeros, en el momento
maximo de rotacién interna del brazo dominante, y no encontré diferencias en el resto
de momentos méaximos estudiados: rotacion interna del brazo no dominante, rotacion

externa del brazo dominante y rotacion externa del brazo no dominante. La
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investigacion de Nofal® refuerza nuestra posicion en cuanto a que a mayor velocidad
isocinética aumentan las diferencias entre los lanzadores y los no lanzadores ya que en
su estudio la velocidad utilizada fue de 300°/s.

Codine™® comparé cuatro grupos (sedentarios, corredores, tenistas y jugadores
de béisbol) y solo hallo diferencias significativas en el momento maximo de fuerza en
los rotadores internos del miembro dominante a favor de los jugadores de béisbol en la
velocidad isocinética de 300°%s. Codine, para este estudio, realizé valoraciones a 60°/s,
180°%s y 300°s de velocidad isocinética. En este sentido, se siguen mostrando, al igual
que en nuestro estudio, que las diferencias son mayores y significativas a medida que
aumenta la velocidad isocinética.

Julienne”, explorando los efectos del tenis de élite, hallé diferencias
significativas en los tenistas comparandolos con deportistas que no practicaban deportes
en los que el “miembro superior no tuviese una participacion de alto nivel” en el
momento maximo de los rotadores internos en el miembro dominante y no hallé
diferencias en el resto de variables. En el caso de este estudio, las diferencias se
mantienen en todas las velocidades estudiadas: 60°/s, 180°/s y 300°/s.

Gozlan® hall¢ diferencias significativas tanto en la rotacién interna como en la
rotacion externa en la comparacion de equipos de hombres de voleibol y tenis, y
voleibol y natacién, siempre a favor de los grupos de voleibol. Entre los grupos de
hombres de natacién y tenis no hall6 diferencias significativas. Tampoco hallé
diferencias significativas entre los grupos de mujeres de natacion y tenis. En este

estudio de Gozlan podrian encontrarse concordancias con los resultados de esta
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investigacion en cuanto a la comparacion de los grupos de tenis y natacion. Ahora bien,
la muestra del estudio de Gozlan® fue muy reducida y heterogénea, y se debe analizar
con prudencia.

Perrin® hall diferencias pero no significativas tanto en la rotacién interna
como en la rotacion externa, a favor del grupo de pitchers de béisbol comparandolo con
un grupo de nadadores. En este caso, las razones argumentadas por Perrin®® por las que
no se encontraron diferencias significativas eran las horas de entrenamiento. Los
nadadores entrenaban méas horas semanales que los pitchers de béisbol. En el estudio de
Perrin®®, al igual que en nuestro estudio, a medida que aumentaba la velocidad
aumentaban las diferencias. Esto tendria sentido puesto que las mayores velocidades de
los test se acercarian mas a las velocidades de los lanzamientos de los pitchers de

béisbol y de los JBMP.
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5.2.3.2 Discusion del contraste entre varables del momento méaximo

En los resultados de nuestro estudio los valores del momento méximo del test a
60°%s son significativamente mayores que los obtenidos a 180°s, es decir, a menor
velocidad se genera mayor momento maximo, estos resultados coinciden con los
resultados reviSados(l,lG,Gl,69,75,79-83,85,87,89,91,147)l

En la comparacion relacionada con la dominancia lateral las diferencias fueron
significativas a favor de los miembros dominantes en todas las variables a excepcion de
la rotacion interna a ambas velocidades en el grupo de las MDNL vy en la variable
rotacion interna a 180°s de velocidad angular en el grupo JBMP. Que no se produzcan
diferencias significativas en los JBMP a altas velocidades angulares es debido a los
mayores valores en el momento maximo en el brazo no dominante. Esto podria ser
consecuencia de una adaptacion neuronal general para generar fuerza en los citados
JBMP. Los resultados comentados anteriormente concuerdan en parte con los estudios
analizados sobre valoracion isocinética en el complejo articular del hombro.

Gozlan® en un estudio con jugadores y jugadoras de tenis, jugadores de
voleibol, y nadadores y nadadoras de alto rendimiento, hall6 diferencias
estadisticamente significativas a favor de los momentos maximos de la rotacion interna
del miembro dominante de los jugadores y jugadoras de tenis, lo mismo que sucede en
nuestro estudio, y no encontré diferencias significativas en los rotadores externos de
estos deportistas, en este Gltimo caso los resultados no concuerdan con los de nuestro

estudio. Las velocidades isocinéticas utilizadas en el estudio de Gozlan® fueron de
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60%s y 180°s y en general a estas dos velocidades se mantienen las diferencias del
miembro dominante sobre el no dominante de los musculos rotadores internos. Nuestros
resultados si concuerdan con los de Gozlan® en cuanto a que en los jugadores de
voleibol, deportistas de deporte asimétrico de golpeo, no se encontraron diferencias
entre los momentos maximos de las extremidades dominantes y no dominantes en la
rotacion interna a altas velocidades. En relacion a las horas de entrenamiento semanales,
los tenistas realizaban 10 horas de entrenamientos semanales, 15 horas los jugadores de
voleibol y 20 horas los nadadores. Todos ellos realizan mas horas que los JBMP de
nuestro estudio a excepcidn de los tenistas que hacian las mismas horas. En este sentido,
las diferencias en cuanto a las dominancias laterales podrian venir marcadas mas por el
tipo de movimiento que por el nimero de horas de entrenamiento semanales.

Reinold™® hallé diferencias significativas de los momentos méaximos de los
rotadores internos a favor del miembro dominante y un ligero descenso de los rotadores
externos después de terminar las pretemporadas en un estudio de pitchers de béisbol. En
este caso concreto, un periodo corto de tiempo, una pretemporada, aumentaba las
diferencias entre el miembro dominante y no dominante, resultado de un movimiento
muy especifico como es el de los pitchers de béisbol.

En otro deporte de raqueta también se encontraron diferencias. Egret(go), en una
comparacion entre jugadores de badminton y nadadores de alto rendimiento, hall6
diferencias, sin especificar su significatividad ni si era en rotacion externa o interna, a
favor del miembro dominante de los jugadores de badminton y no encontro diferencias

en los nadadores. Lo singular de este estudio, es que al igual que en la investigacion de
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Gozlan®, otro deporte de raqueta, en este caso el tenis, puede ser la causa de mayores
diferencias entre las extremidades dominantes y no dominantes.

Perrin® no hallé diferencias estadisticamente significativas del momento
maximo en cuanto a la dominancia lateral, tanto en la rotacion externa como en la
rotacion interna, en un estudio con pitchers de béisbol de liga colegial, de nadadores de
la misma liga y de sujetos que no practicaban deporte. En este caso, aunque el estudio
no lo indica, suponemos que al ser ligas colegiales las horas de entrenamientos
semanales serian mucho menores que las del resto de articulos tratados.

Cingel® encontré diferencias estadisticamente significativas en los momentos
méaximos de los rotadores internos a favor del miembro dominante y no hallé
diferencias en la rotacion externa, en un estudio de jugadores de voleibol de alto
rendimiento. En este caso, los jugadores de voleibol llegaban a realizar hasta 30 horas
de entrenamiento semanal.

Ellenbecker®, en una investigacién en la que se realizaba una valoracion
isocinética de los musculos rotadores de 125 jugadores de béisbol de alto rendimiento
americanos, hall6 diferencias estadisticamente significativas a favor del miembro
dominante en el momento méaximo de su rotacion interna. En la rotacion externa no
hall6 diferencias relevantes. En una investigacion de sujetos no deportistas, Connelly(gl)
no hallé diferencias significativas entre el miembro dominante y el no dominante.

En la comparacion relacionada con el tipo de rotacion los mayores valores con
diferencias significativas se producen en la rotacion interna. Los resultados de nuestro

estudio son congruentes con todos los estudios analizados relacionados con las
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valoraciones isocinéticas del complejo articular del hombro. En todos los estudios
analizados en los que se compararon grupos de deportistas (hombres y mujeres) de
deportes asimétricos de lazamiento y/o golpeo con deportistas de deportes simétricos, Si

tomamos como referencia el tren superior®®3980)

, se hallaron que las mayores
diferencias, todas ellas significativas a favor de los rotadores internos, entre los
musculos rotadores se encontraban en los deportistas que practicaban deportes
asimétricos y que las diferencias en los grupos de mujeres se reducian notablemente.

Nofal®, en una investigacion sobre deportistas lanzadores y no lanzadores (de
deportes unilaterales de lanzamiento por encima de la cabeza), hall6 mayores
diferencias entre los rotadores internos y los rotadores externos en los deportistas
lanzadores. Encontr6 valores muy altos en los rotadores internos de los deportistas
lanzadores. La razon que argiifa Noffal® sobre el alto momento maximo concéntrico
de los rotadores internos era el efecto del entrenamiento de estos jugadores de deportes
de lanzamiento.

Stuelcken™ y Ng® hallaron los mismos resultados en jugadoras de cricket y
jugadores de badminton de alto rendimiento respectivamente. En un estudio francés en
donde se comparaban deportistas de ligas nacionales de deportes simétricos y
asimétricos, Julienne” hallg mayores momentos maximos con diferencias significativas
en los masculos que realizan la rotacion interna del hombro en los deportes asimétricos
y similares momentos maximos en los musculos que realizan la rotacion externa.

Batalha® compar los resultados de un grupo de 60 nadadores jévenes y de un

grupo control de 60 sujetos sedentarios. La actividad del grupo de los nadadores se
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podia considerar alta ya que realizaban 6 sesiones a la semana de 120 minutos por
sesion. En esta comparacion se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre las desigualdades entre los rotadores internos y los rotadores externos de ambos
grupos. En este sentido, podria ser el nimero de horas de entrenamiento y no el tipo de
deporte el que marcase las mayores diferencias entre la fuerza ejercida por los muasculos
que intervienen en la rotacion interna del hombro y los que intervienen en la rotacion

externa.

5.2.4 Variable momento a 0,18 segundos

5.2.4.1 Discusion del contraste entre grupos de la variable momento a 0,18
segundos

En el analisis general entre los diferentes grupos de estudio se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables relacionadas con los
momentos maximos de fuerza a los 0,18 segundos de los musculos que intervienen en la
rotacion del hombro. En la misma linea, en el andlisis detallado se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables de los momentos
maximos de fuerza a los 18 segundos estudiados entre los HDNL y las MDNL a favor
de los HDNL, y entre los JBMP y las MDNL a favor de los JBMP. Los valores de los
momentos maximos a los 0,18 segundos del grupo de los JBMP fueron mayores que los

del grupo de los HDNL, y se encontraron diferencias estadisticamente significativas
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entre ambos grupos en las siguientes variables: M18RED60, M18RID60, M18RED180,
M18REND180, M18RID180 y M18RIND180.

No se ha encontrado ningun estudio de valoracion isocinética que analice la
variable momento méaximo de fuerza a 0,18 segundos. Se consider6 importante estudiar
esta variable ya que podria mostrar si los JBMP tenian valores superiores en el
momento de fuerza nada mas comenzado el movimiento de rotacion del hombro e
indicaria las diferencias en cuanto a la fuerza explosiva. Las diferencias significativas
mostradas en nuestro estudio en la citada variable indican mayor fuerza explosiva en la

musculatura que interviene en el movimiento de rotacion del hombro en los JBMP.

5.2.4.2 Discusion del contraste entre variables del momento maximo a 0,18
segundos

Como se comentaba en la discusion del contraste entre variables durante la
busqueda bibliogréfica realizada sobre valoraciones isocinéticas no se han encontrado
articulos que estudiasen la variable momento a 0,18 segundos y por lo tanto no tenemos
articulos con los que comparar las distintas velocidades, dominancias y tipos de rotacién
de la citada variable.

Los resultados de nuestro estudio muestran diferencias significativas cuando se
comparan los valores de los momentos maximos a los 0,18 segundos en funcién de las
velocidades angulares de los test. Aunque siguen la misma tendencia de mayores

valores en las velocidades bajas las diferencias no son significativas en la variable
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M18RIND en los grupos de los HDNL y de los JBMP. Esta variable esta muy
relacionada con la variable momento méaximo y sigue la misma tendencia en cuanto a
los resultados. En este sentido, concuerdan con todos los estudios revisados en esta
investigacién(1'16’61'69’75'79'83’85‘87’89’91'147).

En la comparacion entre brazo dominante y no dominante en el momento
méaximo a 0,18 segundos en las MDNL no hay diferencias significativas. En los HDNL
y en los JBMP si existen diferencias significativas con mayores valores en los brazos
dominantes. La variable de estudio sigue la misma tendencia en cuanto a la dominancia
lateral que la variable momento maximo. En este sentido, cabe destacar que en las
MDNL no existen diferencias significativas en esta variable y en la variable momento
maximo si que existian en la subvariable rotacion interna. Esto podria indicar que a
pesar de que los rotadores internos del brazo dominante de la MDNL son maés fuertes,
los indicadores de explosividad no varian en ninguna de las variables de estudio en lo
que se refiere al momento maximo a los 0,18 segundos.

En la comparacion entre el tipo de rotacién si existen diferencias significativas
en todas las variables de todos los grupos con mayores valores en la rotacién interna.
Esto indica que los rotadores internos ademas de ser mas fuertes, siguiendo la misma

tendencia que la variable momento maximo®9*2% también tienen mayores valores de

fuerza explosiva.
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5.2.5 Variable numero de repeticion trabajo maximo

5.2.5.1 Discusion del contraste entre grupos de la variable nimero de repeticién
trabajo maximo

Durante la busqueda bibliografica realizada sobre valoraciones isocinéticas no se
ha encontrado ningun articulo que estudie la variable nimero de repeticion del trabajo
méaximo. Por lo tanto, no se podran comparar los resultados de este estudio sobre la
citada variable con ningln otro. Estos resultados de la variable nimero de repeticion del
trabajo maximo no muestran diferencias entre ninguno de los grupos de nuestra
investigacion.

Se considerd importante estudiar esta variable ya que podria indicar las
diferencias entre los JBMP y los deportistas de deportes de no lanzamiento entre el
producto de la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una determinada distancia y si
este producto se alcanzada antes por alguno de los grupos. Al no existir diferencias
significativas en esta variable en nuestro estudio, en contraposicién al resto de casi todas
variables, pensamos que podria ser una buena cuestion de estudio intentar razonar esta

situacion.
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5.2.5.2 Discusion del contraste entre variables de la repeticion al trabajo maximo

De la misma manera que sucede en el punto anterior, no se podra comparar las
velocidades del test, las dominancias y los tipos de rotacion de esta variable al no tener
articulos que la estudien.

Los resultados de nuestro estudio muestran que el numero de repeticion para
alcanzar el trabajo maximo es mayor a medida que aumenta la velocidad angular. Las
diferencias son significativas en todas las variables de todos los grupos. Esto puede
indicar que a velocidades isocinéticas altas el sistema nervioso central no consigue
aplicar la maxima fuerza desde el comienzo del test y necesita un periodo de
acoplamiento®%”,

En la comparacion de la dominancia lateral no existen diferencias significativas
en ninguna variable a excepcion de la variable NRTMRE a 60°%s de velocidad angular
en los HDNL. Estos resultados podrian apoyar la teoria de que la dominancia lateral no
concuerda siempre en ser la extremidad mas fuerte, habil o con mayor destreza*®. En
este caso los mayores valores de momento maximo o potencia en una u otra extremidad
no son suficientes para marcar diferencias significativas en la variable nimero de
repeticion del trabajo maximo en donde también intervienen factores neuronales de
habilidad o destreza, en una accion que podria necesitar un periodo de adaptacion
nerviosa mas largo®*¥.

En la comparacion del tipo de rotacion se observa que se alcanza antes el trabajo

maximo en la rotacidn externa y las diferencias son significativas en todas las variables
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de todos los grupos a excepcion de las variables numero de repeticion de trabajo
maximo en el brazo dominante y en el brazo no dominante a 60°s de velocidad angular.
En este caso, coinciden las variables del momento maximo y de potencia media, en las
que existen menores valores en la rotacion externa, con el nimero de repeticion de
trabajo maximo. Para alcanzar los mayores valores de trabajo de los rotadores internos

se necesita un nimero mas alto de repeticion o lo que seria igual, mayor tiempo.

5.2.6 Variable potencia media

5.2.6.1 Discusion del contraste entre grupos de la variable potencia media

En el analisis general entre los diferentes grupos de estudio se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables relacionadas con la
potencia media de los musculos que intervienen en la rotacién del hombro. En la misma
linea, en el andlisis detallado se encontraron diferencias estadisticamente significativas
en todas las variables de la potencia media estudiadas entre los HDNL y las MDNL a
favor de los HDNL, y entre los JBMP y las MDNL a favor de los JBMP. De la misma
forma, los valores de potencia media del grupo de los JBMP son mayores que los del
grupo de los HDNL, existiendo diferencias estadisticamente significativas en todos los

casos a excepcion de la variable PMREND180.
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Entre los estudiados analizados se han encontrado resultados congruentes y
resultados no congruentes con nuestra investigacion. Entre los estudios que no
encontraron diferencias entre deportistas de lanzamiento con balon y deportistas de no
lanzamiento, Codine™® realiz6 una comparacion de las variables isocinéticas de la
potencia media de los muasculos del complejo articular del hombro entre un grupo de
jugadores de beisbol, uno de tenistas, uno de corredores y otro de no atletas. Todo ellos
representaban un total de 51 sujetos. El citado autor indicaba que todos los deportistas
participaban en las ligas regulares de sus respectivos paises pero no indicaba ni el nivel
de la competicion ni las horas de entrenamiento. En esta comparacion no encontro
diferencias entre los grupos de estudio en relacién a la potencia media.

Perrin®® comparé la potencia media de 15 lanzadores de béisbol que jugaban en
una liga colegial, de 15 nadadores masculinos, también de una liga colegial, y de 15
estudiantes universitarios no atletas. Al igual que en el estudio de Codine, tampoco se
indicaron las horas de entrenamiento de cada deportista, algo que creemos seria
necesario para poder entender las posibles diferencias. En este caso, si que se hallaron
diferencias significativas en cuanto a las comparaciones de las diferencias de las
potencias medias de las extremidades dominantes — no dominante de los grupos. Los
mayores valores se encontraron en la potencia media de la rotacion interna de los
pitchers de béisbol. Perrin® razoné los altos valores de la potencia en los pitchers de
béisbol por las diferentes exigencias neuromusculares del béisbol. En relacion con
nuestro estudio, la tnica diferencia con la investigacion de Perrin® la encontramos en

la variable PMREND180.
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Connelly®?

, en un estudio de valoracion isocinética en donde comparaba a
hombres y mujeres y en el que no se indicaba el nivel de actividad fisica, no encontrd
diferencias significativas en cuanto a la potencia de los rotadores internos y externos
entre ambos grupos. Para justificar esto comentd que se deberia indicar en futuros
estudios el nivel de actividad fisica de los sujetos estudiados, ya que las pruebas
isocinéticas habian dando unos altos valores de desviacion estandar. En nuestro estudio
si que indicamos el nivel de actividad fisica de los sujetos de estudio y los resultados
parecen indicar que, ante el mismo nivel de actividad fisica, aparecen diferencias de
potencia entre hombres y mujeres. En el mismo sentido, el mayor nimero de horas de
entrenamiento y el gesto deportivo indican una tendencia de potencia media mayor en
los JBMP.

En otra linea de valoracion no isocinética, en un estudio de jugadores de
balonmano sobre la potencia y la velocidad del lanzamiento en el balonmano, Aguilar-
Martinez et al.®*® encontraron que el tipo de entrenamiento de la fuerza o, mejor dicho,

las combinaciones en el entrenamiento de la fuerza también podria modificar los

valores de la potencia.
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5.2.6.2 Discusion del contraste entre variables de la potencia media

Los resultados de nuestro estudio muestran que en los test de mayor velocidad
angular se encuentran mayores valores de potencia media. Las diferencias no son
significativas en las variables de rotacién externa del grupo de las MDNL. Codine™®
encontrd los mismos resultados en varios grupos de deportistas de lanzamiento (béisbol
y tenis) y de no lanzamiento (corredores) pero no incluy6 en su estudio a mujeres. Las
velocidades de los test del estudio de Codine™® fueron 60%/s, 180%/s y 300°s. A medida
qgue aumentaba la velocidad de sus test aumentaba la potencia media. El resto de
estudios de valoraciones isocinéticas del complejo articular del hombro que estudiaban
la potencia media o no analizaban las velocidades de los test o0 no comparaban a
mujeres. En el caso de nuestro estudio, las MDNL no muestran diferencias
significativas en la rotacion externa puesto que no pueden mantener alto valores de
momentos maximos a altas velocidades. La razon se puede deber a la menor
capacitacion del individuo para realizar la coordinacion intermuscular a mayores
velocidades en movimientos méas complejos®®”.

La potencia media es mayor en el brazo dominante y las diferencias son
significativas excepto en las variables potencia media de rotacién interna a 60°s de
velocidad angular en las MDNL y potencia media de rotacion interna a 180°s tanto en
las MDNL como en los JBMP. Codine™® hallé resultados diversos en su estudio con

deportistas de deportes de lanzamiento y con ausencia de lanzamiento. Como se ha

comentado anteriormente no incluyé a mujeres en la investigacion. Encontro6 diferencias
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significativas entre el brazo dominante y no dominante en los jugadores de béisbol en
todas las velocidades del estudio (60°s, 180%s y 300°s), en este caso no coincide con
nuestro estudio puesto que en los deportistas de lanzamiento (JBMP) no se encontraron
diferencias significativas a altas velocidades. En los tenistas del estudio de Codine™® no
se hallaron diferencias significativas en ninguna de la variables relacionadas con la
dominancia de la potencia media y si se hallaron diferencias significativas en los
corredores a altas velocidades (180° /s y 300%s). Connelly®® no encontré diferencias
significativas en la potencia media a velocidad de 180°%s cuando se comparaban las
dominancias laterales ni en los hombres ni en las mujeres sedentarios. EI resto de
estudios de valoraciones isocinéticas del complejo articular del hombro que estudiaban
la potencia media no analizaban las diferencias entre las dominancias laterales.

El movimiento de rotacion interna tiene mayores valores de potencia media y las
diferencias son significativas en todas las variables de todos los grupos. Los resultados
de Codine“® concuerdan con los de nuestro estudio ya que encontrd diferencias
significativas en todas las variables de todos los grupos (tenistas, jugadores de béisbol y
corredores) tanto a velocidades lentas como rapidas. La mayor diferencia se encontro en
los jugadores de béisbol en todas las variables, tanto a velocidades lentas como rapidas
pero no solo porque aumentase la potencia media en la rotacion interna sino porque la
rotacion externa aumento pero no de la misma forma. Lo mismo ocurre en los JBMP de
nuestro estudio. Codine™® argumenté estas diferencias por las diferentes acciones y sus
repeticiones en los entrenamientos y competiciones. Perrin®®, en una comparacion entre

pitchers de béisbol y nadadores, solo encontrd diferencias significativas de potencia
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media entre los tipos de rotacion de los pitchers de béisbol. Connelly®® hall6

diferencias significativas entre los tipos de rotacion tanto en hombres como en mujeres.

5.2.7 Variable promedio momento maximo

527.1 Di§cpsic’)n del contraste entre grupos de la variable promedio momento
maximo

En el analisis general entre los diferentes grupos de estudio se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables relacionadas con el
promedio del momento maximo de los musculos que intervienen en la rotacion del
hombro. En la misma linea, en el andlisis detallado se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en todas las variables del promedio del momento
méaximo estudiadas entre los HDNL y las MDNL a favor de los HDNL, y entre los
JBMP y las MDNL a favor de los JBMP. Los valores de los promedios de los
momentos maximos del grupo de los JBMP fueron mayores que los del grupo de los
HDNL, y se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos
en todas las variables a excepcion de la variable MMPRINDG0.

No se ha encontrado ningun estudio de valoracion isocinética que analice la
variable promedio del momento méximo. Se considero importante estudiar esta variable
ya que podria mostrar no solo como se comportaban los valores de los diferentes grupos

de estudio en cuanto al mayor momento de fuerza en un punto especifico de la fase del
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movimiento, sino que también mostraba como se mantenian durante todo el
movimiento. Nuestro estudio muestra que los JBMP no solo tienen mayores momentos
maximos de fuerza en un determinado instante sino que también se mantiene a lo largo
de toda la serie de la valoracion isocinética. De los articulos estudiados la variable que
podria tener mas relacion con el promedio del momento maximo podria ser el trabajo.
Nuestro estudio y la valoracion del promedio del momento méximo concuerda con las
tendencias de los estudios isocinéticos que valoraban el trabajo de la rotacion del
complejo articular del hombro.

Connelly®® hall¢ diferencias significativas en los movimientos de rotacion de
los hombres y de las mujeres en relacion a la variable trabajo tanto en la rotacion interna
como en la externa a 180%s de velocidad angular. Perrin®®, en un estudio de pitchers de
béisbol y nadadores, encontr6 mayores valores de trabajo en los movimientos de

rotacion del hombro en los nadadores con diferencias significativas.

5.2.7.2  Discusion del contraste entre variables del promedio momento maximo

Los resultados de nuestro estudio muestran que los mayores promedios de
momento maximo se encuentran en las menores velocidades angulares. Las diferencias
son significativas en todas las variables de todos los grupos a excepcién de las variables
MMPRED y MMPREND del grupo de las MDNL. Los citados resultados son

congruentes con todos los estudios revisados de valoraciones isocinéticas que tienen
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relacién con el promedio del momento maximo como pueden ser la variable momento
maximo y la variable momento a 0,18 segundos (116:61:69.75.79-8385,87.89.91,147)

En la comparacién de dominancias laterales los mayores valores promedio se
encuentran en los brazos dominantes y las diferencias son significativas en todas las
variables a excepcion de las variables MMPRI a 60%s de velocidad angular en las
MDNL y el MMPRI a 180°s de velocidad angular del grupo de los JBMP. Como se
comentaba en el apartado anterior el trabajo podria ser la variable que méas se asemejase
a la del promedio momento maximo. Perrin®®, en un estudio de pitchers de béisbol y
nadadores, hall6 diferencias significativas en la comparacién de las dominancias
laterales de los pitchers de béisbol en relacién al trabajo en un test isocinético a 180°s
de velocidad angular y no hallo diferencias entre las dominancias laterales de los
nadadores. Lo comentado anteriormente podria indicar que el entrenamiento de
habilidades asimétricas produce adaptaciones a favor del brazo dominante, pues los
nadadores realizan similar trabajo en ambos brazos. Esta idea se ve reforzada por el

estudio de Connelly®

que no encontrd diferencias significativas en la comparacién de
las dominancias laterales en relacion al trabajo ni en los hombres ni en las mujeres.

El movimiento de rotacion interna es el que muestra mayores valores de
promedio de momento maximo. Las diferencias son estadisticamente significativas.
Connelly® hall¢ diferencias significativas tanto entre los tipos de rotacién del hombro
de los hombres y de las mujeres en relacién a la variable trabajo. Perrin®® hallé

diferencias significativas entre los tipos de rotacion de los pitchers de béisbol en

relacién al trabajo y no hall6 diferencias entre los tipos de rotacion de los nadadores.
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5.2.8 Variable ratio agonista-antagonista

5.2.8.1 Discusion del contraste entre grupos de la variable ratio agonista-
antagonista

En primer lugar, para discutir los resultados del ratio agonista-antagonista segun
las velocidades angulares de las variables, dividiremos el analisis inicial en 60°%s y
180°s de velocidad angular.

A 60°%s de velocidad angular se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los ratios agonistas-antagonistas, solo en la extremidad dominante,
entre los grupos de las MDNL y los HDNL, y entre las MDNL y los JBMP. En cambio,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de los
HDNL vy de los JBMP. No obstante, es importante remarcar que donde mas se acerca a
la significatividad es en la variable de la extremidad dominante y siempre con un ratio
menor en el grupo de los JBMP. En relacién a los valores absolutos, el menor
porcentaje de ratios agonistas-antagonistas se obtiene en el grupo de JBMP con 64,9%
en el miembro dominante y 65,1% en el no dominante, seguido del grupo de los HDNL
con 69,4% para el miembro dominante y 68,1% para el no dominante, y los mayores
valores los tiene el grupo de las mujeres con 78,0% para el dominante y 74,1% para el
no dominante. Hasta cierto punto, para que los resultados de esta investigacion fueran
similares con la mayoria de los estudios analizados anteriormente, deberia existir una
diferencia estadisticamente significativa entre el grupo de los HDNL Yy el grupo de los

JBMP en su ratios agonistas-antagonistas. Sin embargo, aunque esta diferencia no se
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hallo en esta investigacion, si que los valores absolutos y las tendencias son congruentes
con los citados estudios. De la misma forma, la significacion de la comparacién de los
ratios agonistas-antagonistas entre HDNL y en los JBMP muestra que la tendencia se
dirige hacia lo que marcan los estudios anteriores(®16-71:8391119)

A 180%s de velocidad angular no se han hallado diferencias estadisticamente
significativas entre ninguno de los grupos de estudio. Los valores absolutos de los
porcentajes siguen la misma tendencia que a la velocidad angular de 60°s, es decir, los
mas bajos se producen en el grupo de los JBMP, seguido del grupo de los HDNL vy los
mayores valores siguen siendo para el grupo de las MDNL. Al aumentar la velocidad
angular en el estudio, todos los valores de los ratios agonistas-antagonistas tienden a
bajar, aspecto que se puede observar en la mayoria de estudios tratados anteriormente,
no obstante, descienden mucho mas los valores del grupo de las MDNL que en los del
resto de los grupos, hasta 8 puntos porcentuales en la extremidad dominante y 11 puntos
en la no dominante. Sin embargo, en la extremidad dominante de los JBMP no existe
descenso del ratio. Esto puede ser debido a que estos jugadores estdn mas
acostumbrados a realizar acciones de lanzamiento en donde intervienen la musculatura
analizada en este estudio a altas velocidades.

Entre los estudios en los que se comparan grupos de deportistas con sedentarios
Batalha®) comparé los resultados de un grupo de 60 nadadores jévenes y de un grupo
control de 60 sujetos sedentarios. La actividad del grupo de los nadadores se podia
considerar alta ya que realizaban 6 sesiones a la semana de unos 120 minutos por

sesion. Encontrd diferencias estadisticamente significativas entre los ratios de ambos

208



Discusion de los resultados

grupos Yy tanto en el miembro dominante como en el no dominante (menor en el grupo
de los nadadores). Al igual que nuestro estudio las velocidades de evaluacion de este
estudio fueron 60°%s y 180%s y se mantuvieron las diferencias significativas cuando
aumentaba la velocidad isocinética. El estudio de Batalha(83) muestra que el
entrenamiento con actividades que afecten al tren superior disminuye el ratio agonista-
antagonista.

Los valores del ratios agonistas-antagonistas de los JBMP de nuestro estudio son
muy similares al del resto de estudios en los que se valoran deportistas de deportes
asimétricos de lanzamiento y/o golpeo. Byram™*®, en un estudio en donde se analizaba
el seguimiento de las lesiones de los pitchers de un equipo de la primera liga profesional
de los Estados Unidos, aclaraba que la mayoria de los pitchers tenian relaciones
rotadores externos-rotadores internos que oscilaban entre el 60% Yy el 80%.

En un estudio en el que se comparaban hombres y mujeres, Connelly® hallé a
60°/s de velocidad angular un ratio de 63% en la extremidad dominante y uno de 62%
en la no dominante en los hombres, y 70% para el miembro dominante y 71% para el no
dominante en las mujeres. Shklar también comparaba hombres y mujeres y las
diferencias fueron significativas al igual que en nuestro estudio: 63% para el miembro
dominante de los hombres y 69% para el miembro dominante de las mujeres.

Por otro lado, diferentes autores reflejan en sus estudios los valores de los
citados ratios agonistas-antagonistas de los musculos rotadores del hombro. En primer
lugar, reflejaremos los ratios agonistas-antagonistas de sedentarios en donde se pueden

observar que nuestros resultados son muy parecidos. A 30%s de velocidad angular
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McMaster® hallg valores del 74% para el miembro dominante y 78% para el no
dominante. A 60%s de velocidad angular, Garcia®™® obtuvo ratios del 72% para el
miembro dominante y 75% para el no dominante; y Codine™® hallé porcentajes del
70% para el miembro dominante y 75% para el no dominante en sujetos sedentarios.
Pascal™”, a la misma velocidad angular, 72% para el miembro dominante y 76% para
el no dominante. También a 60%s de velocidad angular, Pascal™ encontré porcentajes
del 76% para el dominante y 78% para el no dominante.

A medida que aumenta la velocidad isocinética bajan de manera progresiva los
ratios agonistas-antagonistas de los sujetos sedentarios. En el test isocinético a 180°s de
velocidad angular Pascal™ encontré en sujetos sedentarios unos porcentajes de 67%
tanto para el miembro dominante como para el no dominante. A la misma velocidad
angular, 180%s, Shklar™ hall6 porcentajes del 61% para el miembro dominante de los
hombres y 68% para el miembro dominante de las mujeres; y Connelly®Y 61% para el
miembro dominante y 63% para el no dominante de los hombres y 64% para el
miembro dominante y 68% para el no dominante de las mujeres. En la misma linea,
McMaster® hallg 65% para el miembro dominante y 66% para el no dominante. Por
ultimo en cuanto a los sujetos sedentarios, en el test isocinético a 240%s de velocidad
angular Pascal™ obtuvo valores porcentuales del 67% para el miembro dominante y
67% para el no dominante.

De la misma manera, los deportes que no son asimétricos y que no son de
lanzamiento y/o golpeo siguen la misma tendencia. Valores superiores a los de nuestro

estudio. Codine®® a 60%s de velocidad angular hallé porcentajes del 77% para el
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miembro dominante y 83% para el no dominante en corredores. A 180%s Egret®® hallo
69% para el miembro dominante y 72% para el miembro no dominante en nadadores; y
a 300%s de velocidad angular Noffal®® obtuvo un 72% de media para el miembro
dominante y 76% para el no dominante en no lanzadores.

En los deportes asimétricos de lanzamiento y/o golpeo los valores de los test
siguen las mismas tendencias que los valores de nuestra investigacion. Jugadores
profesionales de waterpolo obtuvieron 61% tanto para el miembro dominante como para
el no dominante en un estudio de McMaster®. La velocidad utilizada en este estudio fue
de 30%s. También a velocidades isocinéticas bajas, 60°s, Codine™® hallé porcentajes
del 68% para el miembro dominante y 74% para el no dominante en tenistas de élite, y
61% para el miembro dominante y 71% para el no dominante en jugadores de béisbol
también de élite. Al igual que comentamos en la discusion del apartado de los
momentos maximos se pueden distinguir no solo las diferencias por el “factor horas de
entrenamiento” sino también por el tipo deporte, lo que conlleva un “gesto” diferente.
Lo comentado anteriormente también se muestra en varios estudios de Cingel®®?:
68,1% para el miembro dominante y 77,1% para el no dominante en jugadoras de élite
de voleibol; 72,2% para el miembro dominante y 68,4% para el no dominante en
jugadores de badminton; 77,1% para el miembro dominante y 73% el no dominante de
jugadoras de badminton. La excepcién se produce en el estudio de Zapartidis’® en
donde los valores de RAAT estan incluso por encima de sujetos sedentarios: 75% para
el miembro dominante y 78% para el no dominante de jugadores de balonmano de la

primera division griega. La razén la podemos atribuir al factor entrenamiento ya que el
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balonmano griego de primera division queda muy lejos de considerarlo como
profesional y/o élite.

A velocidades altas, 180°/s, 210°/s y 300%s, en este tipo de deportes asimétricos
los valores siguen las mismas tendencias. Bajan los porcentajes de la ratios agonistas-
antagonistas y se asemejan dependiendo del tipo de “gesto deportivo”. De esta manera,
a 180%s Egret® hallé un 62% para el miembro dominante y un 72% para el dominante
de jugadores de élite de badminton; Cingel® un 69,3% para el miembro dominante y un
79,4% para el no dominante en jugadoras de élite de voleibol; y McMaster®, 55% para
el miembro dominante y 56% para el no dominante de jugadores de élite waterpolo. A
210%s de velocidad angular Ellenbecker® encontré valores del 66% para el miembro
dominante y 73% para el no dominante en jugadores profesionales de béisbol; y a 300%s
de velocidad angular Cingel® un 70,7% para el miembro dominante y 79,7% para el no
dominante en jugadoras de élite de voleibol; Ellenbecker®® hall6 un 70% para el
miembro dominante y un 77% para el no dominante en jugadores de béisbol; y
Noffal® un 63% para el miembro dominante y 72% para el miembro dominante en
jugadores de élite de béisbol.

En un estudio de Stickley®, en el que realizé una valoracion isocinética a
velocidad de 60°s a jugadoras de voleibol adolescentes, hallé las ratios agonistas-
antagonistas de acciones concéntrica, concéntrica-excéntrica y excéntrica-concéntrica.
Solo analizd el brazo dominante y hallé las siguientes relaciones concéntricas en
diferentes edades: 12 afilos 74%, 13 afios 70%, 14 afios 71%, y 15 afios 72%. Todas las

jugadoras, aunque eran adolescentes, jugaban en ligas de primer nivel acorde a su
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categoria. Los valores son muy similares a los de los deportistas de élite de su mismo
deporte.

La investigacion de Andrade®, en el que realizé valoraciones de fuerza de la
musculatura rotadora del hombro mediante dinamometria isocinética a 228 sujetos (108
jugadores de balonmano de categoria regional y a 120 sujetos sedentarios), muestra que
no existen diferencias significativas entre los valores de ratios agonistas-antagonistas de
jugadores de balonmano y los sujetos del grupo control. Al igual que los JBMP de
nuestra investigacion, los jugadores del estudio de Andrade® realizaban sesiones de
entrenamiento de aproximadamente 60-90 minutos entre 3 y 5 dias a la semana.

Cingel®, comparando las variables de los ratios agonistas-antagonistas entre
jugadores y jugadoras de alto rendimiento de badminton, encuentra diferencias
estadisticamente significativas tanto en el brazo dominante como en el dominante, las
mujeres obtuvieron porcentajes mas altos. Gozlan®, en una investigacién comentada
anteriormente de deportistas franceses en donde se comparaban los musculos rotadores
del hombro de deportes simétricos y asimétricos, hallé diferencias estadisticamente
significativas entre los ratios agonistas-antagonistas de los hombres y de las mujeres.
Las mujeres obtuvieron porcentajes mayores tanto en los deportes simétricos como en
los asimétricos. Shklar™ muestra mayores porcentajes en los ratios agonistas-
antagonistas de las mujeres pero las diferencias no son significativas en sujetos
sedentarios. También con sujetos sedentarios, Connelly® no encontré diferencias
significativas entre los ratios agonistas-antagonistas entre sexos y propone este campo

de estudio como muy interesante para futuras investigaciones. Estos resultados de las

213



Discusion de los resultados

comparaciones de los ratios agonistas-antagonistas entre sexos coinciden con los
resultados de nuestro estudio y podrian demostrar que estas relaciones no tendrian que
ver tanto con el tipo de deporte sino mas bien con el factor sexo de los sujetos
deportistas. Sin embargo, en sujetos sedentarios no existen diferencias en las ratios
agonistas-antagonistas, debido, en un principio, por lo observado en nuestro estudio, a

una modificacion en los ratios agonistas-antagonistas de los hombres deportistas.

5.2.8.2 Discusion del contraste entre variables ratio agonista-antagonista

En este trabajo, al aumentar la velocidad angular disminuye el ratio agonista-
antagonista. Las diferencias son significativas en el brazo no dominante en todos los
grupos Yy en el grupo de las MDNL también en el brazo dominante. Estos resultados son
congruentes con todos los estudios de valoracion isocinética

consu Itad08(6,8,16,70,71,78,80,83,85,89—91,115,117,151)

que analizaron los ratios agonistas-
antagonistas del complejo articular del hombro. En los citados estudios se comprobo
que disminuia el ratio al aumentar la velocidad angular isocinética pero en ninguno de
ellos se analizo si las diferencias eran significativas. En nuestro caso, solo en el brazo
dominante de los hombres (HDNL y JBMP) no existen diferencias significativas. En

este caso el factor sexo si marcaria una diferencia para el brazo dominante y no el tipo

de accidn que se repite mas en el deporte que se practica.
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En la comparacion entre el brazo dominante y el no dominante las diferencias
son significativas a 180°s de velocidad angular en todos los grupos y solo a 60°%s de
velocidad angular en el grupo de las MDNL. En el caso de los HDNL y de los JBMP
aunque se hallaron diferencias significativas entre los momentos maximos de los
segmentos dominantes y no dominantes de estos dos grupos, no se hallaron diferencias
significativas entre sus ratios agonistas-antagonistas. Se cree que esto es debido a que al
mismo tiempo que aumenta la fuerza de los musculos que interviene en la rotacion
interna también aumenta la fuerza de los muasculos que intervienen en la rotacion

externa®,

5.2.9 Variable tiempo de aceleracion

5.2.9.1 Discusion del contraste entre grupos de la variable tiempo de aceleracion

En el analisis general entre los diferentes grupos de estudio se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en todas las variables relacionadas con el
tiempo de aceleracion de los musculos que intervienen en la rotacion del hombro. En el
analisis detallado se encontraron diferencias estadisticamente significativas en todas las
variables del tiempo de aceleracion estudiados entre los HDNL y las MDNL con
mayores valores en las MDNL, y entre los JBMP y las MDNL también con mayores

valores en las MDNL. En la rotacién interna existen diferencias estadisticamente
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significativas entre los JBMP y los HDNL, en este caso tienen mayores valores los
HDNL.

No se ha encontrado ningun estudio de valoracion isocinética que analice la
variable, tiempo de aceleracion. Se considerd importante estudiar esta variable ya que
podria mostrar si los JBMP tenian valores inferiores en el tiempo de aceleracion nada
méas comenzado el movimiento de rotacion del hombro e indicaria las diferencias en
cuanto a la fuerza explosiva. Las diferencias estadisticamente significativas mostradas
en nuestro estudio en las subvariables relacionadas con la rotacion interna podrian
indicar mayor fuerza explosiva en los JBMP. ElI menor tiempo de aceleracion de los
JBMP en el movimiento de rotacién interna podria indicar que los lanzamientos de los
jugadores de balonmano y el efecto del entrenamiento88 de los citados lanzamientos

reduce el tiempo de aceleracion.

5.2.9.2 Discusion del contraste entre variables tiempo de aceleracion

En nuestro estudio se puede observar que a mayor velocidad angular existe un
mayor tiempo de aceleracion. Los tiempos de aceleracion son mayores puesto que el
umbral de la velocidad de la serie de 180°s es mayor que la de 60°s. Las diferencias
son significativas en todas las variables de todos los grupos.

En la comparacion entre las dominancias laterales se observa mayor tiempo de

aceleracién en el brazo no dominante. Las diferencias son significativas en la rotacién
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externa a 60°%s de velocidad angular en el grupo de los HDNL y en los JBMP, y en la
rotacion externa a 180°s de velocidad angular de todos los grupos. En este caso solo la
rotacion externa muestra diferencias significativas y los valores de las diferencias de los
grupos son muy similares. Ni el factor sexo ni el factor tipo de deporte conllevan alguna
variacion en esta variable de la rotacion interna. Los mayores valores de momento
méaximo o potencia media que muestran los grupos de este estudio en la extremidad
dominante no son suficientes para que este marque diferencias en la rotacion interna de
esta variable. Esto podria indicar que una accion tan especifica de rotacion como la que
se produce en un test isocinético como el que se realizd en nuestro estudio podria
necesitar de un perfodo de adaptacion nerviosa més largo™*.

En la comparacién del tipo de rotacion en el grupo de las MDNL el tiempo de
aceleracion es menor en la rotacion interna y las diferencias son significativas. En los
HDNL los tiempos son muy similares y no existen tendencias de menores tiempos en
ningan tipo de rotacién. En los JBMP sucede lo mismo y solo existen diferencias
significativas en el brazo no dominante a 180°s de velocidad angular. En este Gltimo
caso, el tiempo de aceleracion es menor en la rotacion interna. En cuanto a las
diferencias de los JBMP en la rotacion interna a altas velocidades los resultados de
nuestro estudio concuerdan con los de Codine® si los comparamos con una variable
que podria tener relacién con el tiempo de aceleracion, la potencia media. Codine™®, en
una investigacion en donde se comparaba tenistas, jugadores de béisbol y corredores,
encontré los mayores valores de potencia media en los masculos de los rotadores

internos de los jugadores de béisbol. Codine™® argumentd estas diferencias por las
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diferentes acciones y sus repeticiones en los entrenamientos y competiciones. Perrin®?,
en una comparacion entre pitchers de béisbol y nadadores, solo hall6 mayores valores
de potencia media en los musculos rotadores internos de los pitchers con diferencias

significativas comparandolos con los de los nadadores.

5.2.10Variable tiempo momento maximo

5.2.10.1 Di§cpsic’)n del contraste entre grupos de la variable tiempo momento
maximo

En el analisis general entre los diferentes grupos de estudio no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en el protocolo a 60°s de velocidad angular.
En cambio, en el protocolo de 180°s se encontraron valores superiores estadisticamente
significativos en las MDNL respecto a HDNL y JBMP. En la rotacion interna del brazo
dominante a 180°%s de velocidad existen diferencias estadisticamente significativas entre
los IBMP y los HDNL, en este caso los mayores valores los tienen los HDNL.

No se ha encontrado ningun estudio de valoracion isocinética que analice la
variable tiempo hasta el momento méximo. Se consider0 importante estudiar esta
variable ya que podria mostrar si los JBMP tenian valores inferiores hasta alcanzar el
momento méaximo de fuerza nada més comenzado el movimiento de rotacion del
hombro y complementaria la variable tiempo de aceleracion. Esta variable, tiempo hasta

el momento maximo, también esta relacionada con la fuerza explosiva y era importante
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observar que pudiesen coincidir las tenencias marcadas en la variable tiempo de
aceleracion. Los valores inferiores de tiempo al momento maximo de los JBMP en el
movimiento de rotacion interna, podria indicar que los lanzamientos de los jugadores de
balonmano playa y el entrenamiento realizado™*%®% reduce el tiempo necesario para
Ilegar al momento maximo. La accién de esta variable en la rotacion interna y a 180°s
de velocidad coincide con la accion que se realiza en el lanzamiento en el JBMP y se
aproxima mas a la velocidad que se puede realizar en una accion de este tipo®?®). Esto
podria indicar una relacion entre los lanzamientos de los JBMP y los menores valores en

la variable de estudio.

5.2.10.2 Discusion del contraste entre variables tiempo momento méaximo

En nuestro estudio en el grupo de las MDNL aunque existen diferencias
significativas en algunas variables no existen tendencias hacia una u otra velocidad. En
el caso de los HDNL y los JBMP se puede observar que a mayor velocidad angular se
reduce el tiempo del momento méaximo. La mayor friccion muscular” y la menor
capacidad intermuscular®” al aumentar la velocidad angular podria ser la causa de los
mayores tiempos hasta alcanzar el momento maximo en los grupos de los HDNL y los
JBMP.

En la comparacion entre dominancias observamos que no existen diferencias

significativas en ninguna variable. Al igual que se comentaba en la variable tiempo de
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aceleracion ni el factor sexo ni el factor tipo de deporte conllevan alguna variacion en la
variable tiempo hasta el momento maximo en relacion a la dominancia lateral. Los
mayores valores de momento maximo o potencia media que muestran los grupos de este
estudio en la extremidad dominante no son suficientes para que este marque diferencias
en esta variable. Esto podria indicar que una accién tan especifica de rotacion como la
que se produce en un test isocinético como el que se realizd en nuestro estudio podria
necesitar de un perfodo de adaptacion nerviosa més largo™*.

En la comparacion entre los tipos de rotacion se observa que el tiempo del
momento maximo es mayor en el movimiento de rotacion interna a 60%s de velocidad
angular. Las diferencias son significativas. Sin embargo, el tiempo del momento
maximo es menor en el movimiento de rotacion interna a 180°s de velocidad angular.
En este ultimo caso, las diferencias no son significativas. Esta variable actta igual en
todos los grupos. Las diferencias son significativas a velocidades lentas y no son
significativas a velocidades rapidas. Los mayores momentos maximos se alcanzan en la

rotacion interna a velocidades bajas €0

y este estudio nos muestra que para alcanzar
los citados momentos maximos se necesita mayor tiempo. También se ha mostrado en
este estudio que la velocidad de reaccién y el tiempo al momento maximo no estan
relacionados.

Cuando aumenta la velocidad angular, los momentos maximos son menores
tanto en la rotacion interna como en la externa®!661.69.75,79-838587.899L147) " A ve|ocidades

lentas se alcanza antes el momento maximo en la rotacion interna que en la rotacién

externa, sin embargo, esto no sucede a velocidades rapidas. A velocidades rapidas la
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fuerza que depende de las caracteristicas musculares, articulares y 0Oseas, estd mas

condicionada por factores neuronales®®”.
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5.3 CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES
ANTROPOMETRICAS E ISOCINETICAS

En primer lugar, se debe resaltar que la mayoria de los estudios isocinéticos
consultados en relacion a las correlaciones entre las medidas antropométricas y las
variables isocinéticas no hacen referencia a la musculatura del complejo articular del
hombro. Son muy pocos los articulos encontrados sobre las relaciones existentes entre
las variables isocinéticas y las variables antropométricas, y ain menos, los que tratan
sobre el complejo articular del hombro. También, es importante resaltar que en la
mayoria de los estudios en los que se trataba la relacion anteriormente citada, se
estudiaban muestras muy heterogéneas y que no indicaban el nivel de actividad fisica
que tenian los sujetos estudiados®®100:102.107.110-112,152)

Los resultados de esta investigacion muestran relaciones de los momentos
maximos de rotacién interna a 60%s con el indice de masa corporal y con la envergadura
en los grupos de las MDNL y de los HDNL. Estos resultados son congruentes con
algunos de los estudios consultados anteriormente y no los son con otros. Lo mismo
sucede con el grupo de JBMP pero en este caso las relaciones son menores si la
comparamos con los otros dos grupos del estudio. Las diferencias son mayores y
significativas cuando se aumenta la velocidad de valoracion isocinética. Este ultimo
caso, es algo que si se puede observar en la mayoria de investigaciones consultadas. El

razonamiento que se esgrime en este sentido es que los deportistas que practican

deportes asimétricos de lanzamientos tienen mayor coordinacién neuromuscular para
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realizar este tipo de movimientos y, por lo tanto, menor influencia en ciertos aspectos
antropométricos.

Los resultados del grupo JBMP pueden indicar que a mayor numero de horas de
entrenamiento, menor correlacion de las variables antropométricas con los variables
isocinéticas estudiadas. De la misma manera, el entrenamiento de fuerza méaxima de
coordinacion intramuscular que formaba parte del entrenamiento de los JBMP también
podria incidir en menores relaciones entre las variables isocinéticas estudiadas y las
variables antropométricas. En este sentido, Mayer®” corrobora esta afirmacion cuando
comenta “que la altura, asi como el peso corporal y el indice de masa corporal solo
tienen ligera influencia sobre la fuerza maxima isocinética en el hombro de los hombres
y de las mujeres no entrenados”.

Entre los resultados de los estudios que coinciden con los resultados que se
hallaron en el grupo JBMP encontramos que Kuhiman®®, en una investigacion sobre
los movimientos de rotacion y de abduccion del hombro, en donde se evaluaba tanto la
fuerza de forma isométrica como isocinética, no hallé correlaciones significativas en
cuanto al peso y al porcentaje de masa grasa del sujeto. De la misma manera, Mayer®®”,
en un estudio sobre los valores normales de la fuerza isocinética, remarca que los
momentos maximos de fuerza no dependen de las variables altura, peso y masa grasa.
Codine™, en un estudio similar al de Mayer, tampoco muestra relacién entre los
momentos maximos de fuerza y la talla y el peso.

Hulens™®, en un estudio de 223 mujeres obesas y de 80 mujeres no deportistas,

observo una relacion débil entre varios momentos estudiados (flexo-extension del
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tronco, de la articulacion de la rodilla, etc.) y las variables antropométricas estudiadas
(masa libre de grasa, masa grasa e indice de masa corporal) en las mujeres obesas. Sin
embargo, no hall6 correlacién en las mujeres no deportistas entre ninguno de los
momentos de fuerza estudiados y las variables antropométricas del indice de masa
corporal y del porcentaje de masa grasa. Para hallar el nivel de actividad fisica de los
grupos de estudio de Hulens®® se les aplic a los sujetos un cuestionario especifico y
dio como resultado un nivel bajo de actividad fisica en los dos grupos. Aunque los dos
grupos de estudio dieron un nivel bajo de actividad fisica se puede intuir un peor estado
de forma de las mujeres obesas. Por lo tanto, este estudio sigue la tendencia de nuestra
investigacion mostrando mayor relacion entre los valores isocinéticos y las medidas
antropomeétricas cuando el estado de forma es menor.

Desde otro punto de vista que no es el de la valoracion de la fuerza muscular
isocinética, para Martinez®® los factores determinantes de la fuerza los podemos dividir
en extrinsecos (edad, sexo, tipo de entrenamiento, alimentacion, factores volitivos, etc.)
e intrinsecos (anatdmicos -seccion transversal del musculo, estructura y caracteristicas
de las fibras musculares, longitud del mdsculo, etc.-, biomecanicos -brazo de palanca,
el punto de apoyo, etc.- y neurofisiolégicos -coordinacién intramuscular, coordinacién
intermuscular, etc.-).

En este mismo sentido, Boeckh-Behrens“? comentan que los factores
principales que influyen en la fuerza son la cantidad de musculo y activacion

neuromuscular y Vrijens“? anota entre los factores que influyen en la fuerza: la edad, el
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sexo, la cantidad de tejido graso en el musculo, la masa muscular, los genes y las
hormonas entre otros.

Alvarez del Villar® también comenta que existen multitud de factores que
influyen en la fuerza absoluta y efectiva del musculo. En relacion a la fuerza absoluta,
resalta como factores principales la seccién transversal del musculo y la estructura y
caracteristicas de la fibra muscular. De este ultimo factor hace especial hincapié en la
influencia del sistema nervioso: “dos fibras musculares del mismo tamano (largo y
grueso) no son capaces de llevar a cabo la misma fuerza, e incluso la hipertrofia no
siempre marcha paralela con el aumento de fuerza”. En cuanto a los factores de los que
depende la fuerza efectiva del musculo incluye un alto nimero de ellos en su
investigacion: la eficacia mecéanica, el brazo de potencia, el brazo de resistencia, el
momento de inercia, el angulo de traccion, las condiciones de estiramiento, la accion de
los musculos antagonistas y sinergistas, los movimientos de rotacién, el peso corporal,
la motivacion del sujeto, el factor de entrenamiento,...

Entre todos los factores comentados anteriormente también se encuentran
algunas de las medidas antropométricas. La cuestibn es que estas medidas
antropométricas tienen poca capacidad de mejora a través del entrenamiento. En
cambio, muchos de los otros factores si que pueden mejorar con el entrenamiento y
estas mejoras no estan siempre asociadas al cambio de las medidas antropométricas. Por
lo tanto, serian congruentes nuestros resultados puesto que el factor entrenamiento

podria influir en una menor relacion.
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No obstante, volviendo a la valoracién de la fuerza muscular Debannet®?, en
una investigacion sobre los factores que influyen en la fuerza del lanzamiento en el
balonmano, resalta que la fuerza del lanzamiento si tiene una fuerte relacion con el peso
y el porcentaje de masa grasa de los jugadores. Incluye en el mismo analisis tres grupos
de jugadores de balonmano con diferentes horas de entrenamientos semanales: 5, 7y 10
horas. En nuestro caso si diferenciamos las horas de entrenamiento y, aunque también
existen relaciones, se observan diferencias significativas entre los grupos.

Sibila®®?, también en una investigacion sobre jugadores de balonmano, en este
caso estudié a 90 jugadores juniors de la primera liga eslovena, encontré relacion
estadisticamente significativa entre la fuerza y el porcentaje de masa grasa. Observé que
cuando el indice de masa grasa era menor, la fuerza en el salto era mayor. En nuestro
estudio los resultados de todos los grupos coinciden con los de Sibila.

Latikka!?, en una valoracion isocinética sobre la extension de la espalda de 100
hombres en donde no se indicaba el nivel de actividad fisica, encontré correlacion
estadisticamente significativa entre el momento maximo y las medidas antropométricas
del peso y la talla. En la misma linea, Delitto**®, en un estudio sobre la correlacion del
momento maximo de extension y flexion del cuerpo con el peso, hallé correlacion
estadisticamente significativa en los dos movimientos de los hombres y en el de flexién
de las mujeres, y no halldé correlacion significativa en la extension de las mujeres.
Delitto tampoco especificd el nivel de actividad fisica de los sujetos. Este estudio
comenta que tanto la correccion de la gravedad como la no correccion pueden alterar los

resultados de los controvertidos ratios momento méaximo de fuerza-peso del sujeto.
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Holmes™?, en un estudio isocinético de los mésculos flexo-extensores de la
articulacion de la rodilla de jovenes de entre 15 y 18 afios, hallo correlacién
estadisticamente significativa entre el momento maximo de fuerzay el peso, tanto en los
chicos como en las chicas. Yoon™!? en una investigacion de los mismos grupos
musculares también, hallé una correlacion estadisticamente significativa entre el peso y
el momento maximo de fuerza, tanto en hombres como en mujeres sedentarios de entre
20 y 35 afos. Estos dos ultimos estudios tenian muestras muy diferentes en cuanto al
nivel de actividad fisica y en ambos casos se observan relaciones entre la fuerza y el
peso. Sin embargo, varios aspectos son los que no se tienen en cuenta a la hora de hacer
la discusion y andlisis de los resultados: no se comenta si la relacion es fuerte, media o
débil; los autores comentan que sus muestras son muy reducidas; y no se comentan las
diferencias entre los grupos de hombres y mujeres.

En relacién a las diferencias que existen entre los HDNL y las mujeres en las
correlaciones de las medidas antropométricas y los momentos maximos de fuerza,
Vrijens“Y comenta que en un entrenamiento idéntico las mujeres tienen el 50% menos
de posibilidades de aumentar la fuerza que el hombre. La mayor diferencia de fuerza
entre el hombre y la mujer depende de la diferencia de la masa muscular, y la mayor
diferencia en la composicion de los tejidos musculares se encuentra en el brazo. El
musculo de la mujer tiene mayor contenido de tejido graso en un masculo con la misma
superficie. Esta es otra razon que podia abalar los resultados de nuestro estudio y las
menores relaciones de los hombres en cuanto a la fuerza y las medidas antropométricas.

Si el entrenamiento disminuye las posibles relaciones y las mujeres tienen menores
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posibilidades de mejoras en los citados entrenamientos, en ellas aumentaran las
posibilidades de relaciones fuerza-medidas antropomeétricas.

Ademas de los factores comentados anteriormente influyen en las diferencias
entre hombres y mujeres los hereditarios, los hormonales, el tipo de fibra y la utilizacién
de la musculatura de la vida cotidiana. Las mayores diferencias entre hombres y mujeres
estan en los grupos dinamicos“Y.

Todos estos factores tienen mayor influencia positiva en el incremento de la
fuerza del hombre que en el de la mujer. Por lo tanto, hace que se reduzca la posibilidad
de relacidn positiva de otros factores que pueden influir en la fuerza muscular, como es
el caso que nos ocupa, las medidas antropomeétricas. Sin embargo, en la mujer ocurre lo
contrario, la menor influencia positiva de los factores comentados anteriormente hace

que aumente las posibilidades de relacion de las medidas antropométricas.
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6 CONCLUSIONES

1. No existen diferencias entre los jugadores de élite de balonmano playa y los
deportistas de disciplinas de no lanzamiento en lo que se refiere al indice de
fatiga de la musculatura rotadora del complejo articular del hombro.

2. Los jugadores de balonmano playa tienen mayores momentos maximos de
fuerza en la musculatura rotadora del complejo articular del hombro cuando se
compararan con deportistas de disciplinas con ausencia de lanzamiento.

3. Los jugadores de élite de balonmano playa ejercen mayores momentos maximos
de fuerza con los musculos rotadores internos del miembro dominante cuando se
comparan con su miembro no dominante. Los deportistas de disciplinas con
ausencia de lanzamiento muestran resultados muy similares.

4. Los jugadores de élite de balonmano playa muestran en su musculatura rotadora
mayores valores de potencia media, mayores valores en el momento de fuerza
0,18 segundos y menores tiempos de aceleracion cuando se comparan con los
deportistas de disciplinas con ausencia de lanzamiento. Los resultados de estas
variables indican que los jugadores de balonmano playa tienen mejores
prestaciones de fuerza explosiva.

5. Los jugadores de élite de balonmano playa no manifiestan mayores
desequilibrios musculares en el complejo articular del hombro si se comparan
con deportistas de disciplinas con ausencia de lanzamiento. Por contra, los

valores de la musculatura agonista-antagonista de los jugadores de élite de
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balonmano playa muestran tendencias similares a los valores que se observan en
los deportistas de disciplinas de lanzamiento.
Existe relacion entre la envergadura y el indice de masa corporal de los
jugadores de élite de balonmano playa y de los deportistas de disciplinas con
ausencia de lanzamiento, y el momento maximo de fuerza de los musculos
rotadores del hombro.
o Las relaciones entre la envergadura y el indice de masa corporal con el
momento maximo de fuerza son menores en los jugadores de élite de
balonmano playa si se comparan con deportistas de disciplinas con

ausencia de lanzamiento.
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8.1 ANEXO I - Consentimiento informado de participacion
voluntaria

CONSENTIMIENTO INFORMADO DE PARTICIPACION VOLUNTARIA

1. Juan Carlos Zapardiel Cortés, Licenciado en Ciencias de la Actividad Fisica y del
Deporte, ha solicitado mi participacion en el estudio de investigacion de “La
Valoracion Isocinética Concéntrica de la Rotacion Externa e Interna del Hombro en
Modo Neutral”. Este estudio del Area de Biomecanica se lleva a cabo en el
Departamento de Anatomia y Embriologia Humanas de la Facultad de Medicina
(Universidad de Alcala).

2. Se me ha informado de que ¢l objetivo de la investigacidon consiste en realizar una
valoraciéon de los movimientos de rotacidon externa e interna del hombro mediante
dinamometria isocinética.

3. Mi participacion consiste en la realizacion de una prueba de movimiento
concéntrico isocinético de rotacidon interna/externa bilateral del hombro en un
dinamémetro Biodex-3. De la misma manera, se me ha informado que se me
realizaran las siguientes mediciones:

a. Antropométricas: pliegues cutaneos (bicipital, triccipital, subescapular y
cresta iliaca), perimetros (brazo relajado, brazo flexionado en maxima
tensioén, cintura, glateos, muslo medial y pantorrilla) y longitudes
(envergadura brazos y acromion-tercer dedo).

b. Fuerza de la mano: mediante dinamémetro hidraulico y medidor mecanico
de pellizcos.

c. Balance articular.

4. Tengo conocimiento de que los cjercicios y test planificados no suponen ningan
riesgo o que es minimo, pero que si en algiin momento sintiese molestias por la
ejecucion de dichos ejercicios, lo indicaria y se suspenderian de inmediato.

5. Tengo conocimiento de que se publicaran los resultados del estudio pero sin revelar
mi identidad y que se me facilitaran personalmente los resultados individuales y
globales de la investigacion en el caso de que lo solicite expresamente al
investigador responsable.

6. Tengo conocimiento de que la participacidén en este estudio sera voluntaria y no
recibiré compensacién alguna por mi colaboracién.

7. Me han informado de que cualquier pregunta sobre el proyecto o sobre mi
colaboracién en €1, antes o después de mi consentimiento, sera respondida por Juan
Carlos Zapardiel Cortés, persona responsable del proyecto. Su correo electréonico es:
carlos.zapardiel(@uah.es, y su teléfono es: 658510784.

8. Conozco ¢l derecho que me ampara basado en la Ley Organica 15/1999 de
Proteccion de Datos de acceder, rectificar, cancelar y oponerme al tratamiento de
mis datos personales. Para lo cual deberé¢ dirigir un correo electréonico a la direccion
anotada en el punto 7 de este documento, indicando la accién solicitada.

9. He leido la informacion anterior. Se me han explicado las caracteristicas del
proyecto y el tipo de participacién que debo realizar. Acepto participar en €l mismo
sabiendo que en cualquier momento puedo retirar el consentimiento sin
penalizaciéon ni pérdidas de beneficios. Al firmar este documento no estoy
renunciando a ninguan tipo de reclamacién legal.

Se me entregara una copia de este formulario de consentimiento.

Nombre del Apellidos:
NIF:

Firma el sujeto: Fecha:
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8.2 ANEXO Il - Informe del comité de ética

%"‘% Universidad
@.-:53:-. de Alcald

P

(A rellenar por la Secretaria)

Céd. CEIL: 2012/027/01/20120322

Proyecto:

COMITE DE ETICA DE LA INVESTIGACION

INFORME

El Comité de Etica de la Investigacion de la Universidad de Alcala, reunido en fecha 22 de
marzo de 2012, ha evaluado el proyecto de investigacion titulado “Valoracién funcional
isocinética de los musculos rotadores del complejo articular del hombro”, dirigido por el
Prof. D. Juan Carlos Zapardiel Cortés, del Departamento de Anatomia y Embriologia Humana

de esta Universidad.
Analizados los extremos acreditados en el expediente, el Comité considera que el proyecto de
investigacion y el procedimiento evaluado son correctos desde el punto de vista ético y

metodologico, y por lo tanto da su informe FAVORABLE.

Y para que conste, se firma este informe en Alcala de Henares, a 12 de abril de 2012.

UNIVERSIDAD DE ALCALA. PATRIMONIO DE LA HUMANIDAD

Maria Luisa Marina Alegre Dolores Alonso Martos
Presidenta del CEI Secretaria del CEIl

PROF. D. JUAN CARLOS ZAPARDIEL CORTES )
DEPARTAMENTO DE ANATOMIA Y EMBRIOLOGIA HUMANA
FACULTAD DE MEDICINA
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8.3 ANEXO Il - Ficha técnica

FICHA TECNICA
DATOS FILIACION
NOMBRE
APELLIDOS N° REGIST RO
DOMICILIO FECPANACIVT ] 1]
TELEFONO ANOS
EMAL FECPAPRUEBAl 11
ACT VIDAD PROFEST. HORA PRUEBA
SEXO FOVA
BEBE ALCONOL

HORAS SUENO

EDAD MENARQUIA

HISTORIA DEPORTIVA
SEDENTARIO
DEPORTE
ANOS DE PRACTICA
DIAS ENTRENAMIENT(Y

MODALIDAD
ANOS COMPETI
HORAS SESION

DATOS ANTROPOMETRICOS

ALTURA (cm) MASA CORPORAL (Kg.)

ENVERGADURA (m) LONGITUD ACROM. - 3 D (m)
IMC #;DIV/0!

PERIMETROS
BRAZO (om) | BRAZOFLEX (cm) CINTURA (cm)

CADERA (cm MUSLO (cm PANTORILLA (cm}
ICC #;DIV/0!

PLIEGUES

BICCIPITAL (mm) TRICCIPITAL | SUBESCAPULAR (mm)|— ]

CRESTA ILIACA % MASA GRASAH  #NUM! % MASA GRASAM  #NUM!
MASA GRASA (Kg.) H #HNUM! MASA GRASA (Kg.) M #HNUM!

MASA MAGRA (Kg.) H #HNUM! MASA MAGRA (Kg.) M #HNUM!

LESIONES Y |Describir el tipo de entrenamiento de fuerza, velocidad, resistencia y flexibilidad.
OTROS DATOS

DATOS PRUEBA

SITUACION DINAMOMETRO ALTURA DINAMOMETRO
SITUACION SILLON ALTURA SILLON
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DATOS FILIACION
NOMBRE 0
APELLIDOS 0 N° HISTORIA
DOMICILIO 0 FECHA NACIMT. OI OI
TELEFONO 0 ANOS 0
EMAIL 0 FECHA PRUEBA 0 0
HISTORIA DEPORTIVA
SEDENTARIO 0 0
DEPORTE 0 MODALIDAD 0
ANOS DE PRACTICA 0 ANOS COMPET| 0
DIAS ENTRENAMIENTQ 0 HORAS SESION 0
—— T cTe
ENFERMEDADES SIST. ALERGIAS
EDAD MENARQUIA 0 DISMETRIAS
OLOR LUMBAR (1 afio CIRUGIAS
MEDICACIONES IAYUDAS ERGOG,
DATOS ANTROPOMETRICO
OMINANCIA MIEMB. S DOMIN. M. I.
PESO (KQ) 0 TALLA (om) 0
Diametro Biestiloideo DERECHO IZQUIERDO
Circunferencia Mufieca DERECHA IZQUIERDA
RN o RS —
DINAMOMETRO HIDRAULICO (Kg.)
DERECHA
IZQUIERDA
MEDIDOR MECANICO DE PELLIZCOS (Kg.)
v R —
DERECHA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
DERECHA
IZQUIERDA
Tt ——
MUNECA
FLEXION DERECHA IZQUIERDA
EXTENSION DERECHA IZQUIERDA
INCLINACION RADIAL DERECHA IZQUIERDA
INCLINACION CUBITAL! DERECHA IZQUIERDA
HOMBRO
ROTACION EXTERNA DERECHA IZQUIERDA
ROTACION INTERNA DERECHA IZQUIERDA
FLEXION/ANTEVERS DERECHA IZQUIERDA
EXTENSION/RETROV DERECHA IZQUIERDA
ABDUCCION DERECHA IZQUIERDA
ADDUCCION DERECHA IZQUIERDA
SULCUS TEST DERECHA IZQUIERDA
NESTABILIDAD ANTER DERECHA IZQUIERDA
HIPERELASTICIDAD
CODO DERECHA IZQUIERDA
PULGAR DERECHA IZQUIERDA
MENIQUE DERECHA IZQUIERDA
RODILLA DERECHA IZQUIERDA
DDS
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8.4 ANEXO IV - Resultados prueba de normalidad

Pruebas de normalidad Pruebas de normalidad
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Kolmogorov-Smirnov® Kolmogorov-Smirnov®

Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
ANO 167 64 ,000|M18RED180 ,087 64 ,2007
EDAD 167 64 .000|M18REND180 112 64 044
Talla 079 64 200 |M1eRID1E0 ,072 64 ,200°
Peso 122 64 ,019|M18RIND180 ,086 64 ,200°
Envergadura ,091 64 ,200"|PMREDE0 ,078 64 ,200°
Long. Brazo 065 64 ,200° PMRENDE0 ,067 64 ,200°
IMC 147 64 ,002|PMRIDE0 ,066 64 ;200"
AMMREDE0 217 64 BO0PMRINDGO ,095 64 ,200"
AMMREND60 167 64 ,000|PMRED180 ,070 64 ,200°
AMMRIDS0 113 64 040|PMREND180 100 64 057
AMMRINDE0 106 64 ,072|PMRID180 ,048 64 ,200°
AMMRED180 287 64 ,000|PMRIND180 ,068 64 2007
AMMREND180 261 64 ,000|RAALDE0 063 64 1200*
AMMRID180 241 64 ,000|RAAENDEO ,084 64 1200’
AMMRIND180 249 64 ,000|RAAtD180 ,082 64 ,200°
FRED60 054 64 200" |RAAtND180 ,097 64 ,200°
FREND60 ,092 64 200 |TAREDEO 214 64 ,000
FRID60 116 64 ,032| TARENDE0 216 64 ,000
FRINDEO 119 64 ,026| TARIDEO 170 64 ,000
FRED180 ,080 64 500 | TARINDBO 228 64 ,000
FREND180 067 64 .200°|TARED180 ,209 64 ,000
FRID180 117 64 (028| TAREND180 193 64 ,000
FRIND180 114 64 ,037|TARID180 ,226 64 ,000
MMRED60 083 64 Bt | TARINDAE0 ,207 64 ,000
MMRENDG0 063 64 ,200"|TMMRED60 199 64 ,000
MMRID60 049 64 2607| MMRENDS0 161 64 ,000
MMRINDG0O 087 64 200'| TMMRIDEO 101 64 175
MMRED180 075 64 ,200* TMMRIND6E0 ,098 64 200"
MMREND180 069 64 :200* TMMRED180 ,306 64 :,000
MMRID180 ,063 64 200"| TMMREND180 ,261 64 ,000
MMRIND180 ,065 64 :200* TMMRID180 244 64 ,000
MMPMRED60 050 64 ,200"|TMMRIND180 ,265 64 ,000
MMPMRENDE&0 072 64 200" % Esto es un limite inferior de 1 significacion verdadera.
MMPMRID60 ,053 64 .200'|2- Correcciodn de significacion de Lilliefors
MMPMRIND60 104 64 ,085
MMPMRED180 ,056 64 200
MMPMREND180] 093 64 200"
MMPMRID180 059 64 200"
MMPMRIND180 ,078 64 ,200°
M18REDE0 ,080 64 ,200°
M18REND60 067 64 200"
M18RID60 ,059 64 :200’
M18RIND60 ,086 64 ,200
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