




I�TRODUCCION 

1 movimiento corporal humano se desarrolla gracias a la in- 
teracción de todos los sistemas orgánicos; una participación 
importante para lograr este objetivo se genera a partir de la 

acción integrada de los sistemas nervioso y muscular, mediante pro- 
cesos fisiológicos en donde la contracción muscular es fundamental 
para la producción de fuerza representada en movimiento. A su vez, 
el músculo es una máquina termodinámica con capacidad contrác- 
til que, dependiendo de las exigencias de trabajo, puede multiplicar 
ampliamente su facultad de obtener energía química'y transformar- 
la en mecánica, a partir de la capacidad de movimiento. En fisiolo- 
gía muscular, "la fuerza generada por el músculo que se contrae se 
denomina tensión muscula, la cual es un proceso activo que requiere 
un aporte energético por parte del ATP" (1). 

LA tUERL.A, sus M '\.MFESTA.CIO�E.', Y MFTOllOS DI 
f,NTRENAMIE NTO 

La fuerza se define desde las perspectivas tanto fisiológica 
como física. Newton planteó que "las leyes de la mecánica o leyes 
del movimiento establecen la ley de la inercia, que la fuerza es el 
producto de la masa por la aceleración, y por último, que las fuer- 
zas siempre son combinadas, es decir, que a toda fuerza siempre la 
contrarrestará una fuerza contraria de igual magnitud y dirección, 
pero diferente sentído'{a) El anterior planteamiento es aplicado 
por Izquierdo, quien afirma que la fuerza muscular como causa 
se define como "la capacidad de la musculatura para deformar un 
cuerpo o para modificar la aceleración del mismo: iniciar o detener 
el movimiento de un cuerpo, aumentar o reducir su velocidad o 
hacerlo cambiar de dirección" (3). 

Desde el primer concepto de fuerza emitido por Newton hasta 
el día de hoy este concepto se ha ido transformando de acuerdo 
a las necesidades y a las disciplinas que lo requieren; es así como 
surge en la actividad física y el deporte el concepto de fuerza apli- 
cada, definida por González-Badillo y Ribas (2002) citados por 
Izquierdo (3) como "resultado de la interacción entre fuerzas inter- 
nas y externas". La primera generada por los músculos esqueléti- 
cos y la segunda producida por la carga (fuerza) otorgada por los 
cuerpos, es así como "la fuerza interna resulta de la fuerza produ- 
cida por la contracción muscular sobre el punto de inserción sobre 
el hueso" (4), mientras que la fuerza externa, es la carga (fuerza 
ejercida por la gravedad, una masa, un adversario, la fricción, la 
inercia) que se debe vencer a partir de la contracción muscular. En 
este contexto, la fuerza desarrollada por el ser humano se manifies- 
ta de tres maneras completamente diferenciables, aunque la fuerza 
en los deportes casi nunca se manifiesta de forma pura, pues se 
halla normalmente de forma más o menos mezclada en función 
del deporte específico (5). 

La primera manifestación de la fuerza hace referencia a la fuer- 
za máxima que corresponde "a la magnitud de la fuerza interna que 
el sistema neuromuscular puede desarrollar frente a fuerzas externas 
mediante contracción máxima voluntaria (6). Por otro lado, Serrato 

la define corno "fuerza máxima isotónica, magnitud en kilogramo: 
que una persona puede levantar, movilizar o soportar solamente uns 
vez a lo largo de todo el rango de movimiento y realizando una ejecuciór 
técnica adecuada. Se denomina una repetición máxima (1RM)" (4). 

La segunda manifestación es la fuerza resistencia definida segúr 
Hartmann (6) como la capacidad de resistencia del organismo frente 
al cansancio en cargas relativamente prolongadas con un elevadc 
componente de fuerza (superior al 30% de la fuerza máxima indívid 
ual, e inferior al 70%). La calidad de la fuerza resistencia se manifi. 
esta en el número de repeticiones de movimiento o en el tiempo du 
rante el cual puede desarrollarse una fuerza (fuerza estática) frente é 
una resistencia (carga) determinada. La fuerza resistencia involucré 
adicionalmente factores cardiovasculares. 

La última manifestación de la fuerza se refiere a la fuerza rá- 
pida considerada base para el desarrollo de la potencia y definida 
"mediante la magnitud de fuerza interna que el sistema neuro 
muscular puede desarrollar por unidad de tiempo. La calidac 
de la fuerza rápida se mide mediante la aceleración o velocidaé 
en un tiempo determinado o la transmitida a otros cuerpos" (4) 
Hartmann la asume como "la magnitud de fuerza interna qUE 
el sistema neuromuscular puede desarrollar por unidad de tiem- 
po mediante contracciones voluntarias (velocidad y alcance de 
la fuerza desarrollada) y el tiempo que se puede mantener esta 
manifestación de la fuerza"(6). 

La fuerza rápida presenta dos formas específicas a saber: la fuer- 
za explosiva y la fuerza de salida. La fuerza explosiva corresponde a 
la capacidad de desarrollar rápidamente una fuerza elevada, que es 
decisiva en acciones de fuerza rápida que se consiguen en un tiempc 
de unos 150 m/seg frente a resistencias medianas o altas. La fuerza 
de salida es la capacidad de alcanzar en la fase inicial del esfuerzc 
(hasta unos 50 m/seg después de la contracción) un gran incremente 
de la fuerza. La fuerza de salida constituye, por tanto, un compo· 
nente de la fuerza explosiva e influye de forma decisiva en acciones 
de fuerza rápida que deben realizarse con una elevada velocidad ini- 
cial frente a una resistencia relativamente baja. 

La fuerza está relacionada con una serie de factores de carácter 
estructural y otros de tipo neural. En cuanto a los primeros se puede 
mencionar, entre otros: "el número de puentes cruzados de miosina 
que pueden interactuar con los filamentos de actina, el número de 
sarcomeros en paralelo, la tensión específica o fuerza que una fibra 
muscular puede ejercer por unidad de sección transversal, la longi- 
tud de la fibra y del músculo y el tipo de fibra. En cuanto al referente 
neural se tienen en cuenta: el número de unidades motoras activas, 
los aumentos en la frecuencia de estimulación que se den en las mo- 
toneuronas que gobiernan las fibras musculares, el número de sar- 
comeras que se activen, los factores facílitadores e inhibidores de la 
activación neuromuscular y las características del manejo del calcio 
iónico en el interior de la fibra, aspectos básicos para la generación 
de la fuerza muscular" (7). 
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Adicionalmente, la fuerza total que un músculo puede producír 
está influencíada por sus propiedades mecánicas, que pueden descri- 
birse mediante la valoración de las relaciones de tensión-longitud, 
carga-velocidad y fuerza-tiempo del músculo y de la arquitectura 
muscular esquelética. Otros factores principales en la producción de 
fuerza es el ángulo articular, el tipo de activación, la temperatura del 
músculo, la fatiga muscular y el pre-estiramiento. 

La tensión en un músculo varía con el tipo de activación (con- 
tracción), es así como el trabajo muscular resultante puede clasifi- 
carse de acuerdo con la relación entre la tensión muscular y la resis- 
tencia a ser vencida, el momento muscular generado y la resistencia 
a ser vencida. En una activación isométrica no se realiza movimiento 
ni se desarrolla trabajo mecánico, pero sí se desarrolla trabajo mus- 
cular (trabajo fisiológico), igualmente se gasta energía y principal- 
mente se disipa en forma de calor, lo que se conoce también como 
producción isométrica de calor. 

Todas las activaciones dinámicas implican que puede consider- 
arse una fase inicial estática (ísométrica) cuando el músculo primero 
desarrolla una tensión igual a la carga que se espera vencer. Las acti- 
vaciones isométricas producen mayor tensión que las concéntricas, 

y a su vez las excéntricas pueden exceder estas últimas. Se piensa I 
que estas diferencias son debidas, en parte, a la gran cantidad de 
variables de tensión suplementaria producidas en los componentes 
elásticos en serie del músculo y a las diferencias en el tiempo de con- 
tracción. El mayor tiempo de contracción en las isornétricas y en las 
excéntricas permite una mayor formación de puentes cruzados por 
parte de los componentes contráctiles, por lo tanto, permite que se 
genere una mayor tensión. Además, se dispone de más tiempo para 
que esta tensión sea transmitida a los componentes elásticos en serie 
(CES) y así se estira la unidad músculo-tendinosa. El mayor tiempo 
de contraccíón permite el reclutamiento (llamada de unidades mo- 
toras adicionales en respuesta a una mayor estimulación del nervio 
motor) de unidades motoras adicionales. 

La fuerza en sus diversas manifestaciones (máxima, explosiva 
y resistencia) puede ser entrenada por diversos métodos. En refer- 
encia a una manifestación específica, la fuerza explosiva puede ser 
ejercitada a través de los ejercícios pliométricos. Estos ejercidos 
son definidos "como un movimiento enérgico y rápido que impli- 
can una pre-extensión del músculo y una activación del cíclo esti- 
ramiento acortamiento, para producir una contracción concéntrica 
subsiguiente más fuerte" (8). 

El cíclo estiramiento acortamiento según Verhoshansky (9) se 
entiende "como la capacidad específica de desarrollar un impulso 
elevado de fuerza inmediatamente después de un brusco estira- 
miento muscular"; éste proceso produce en el individuo diversas 
adaptaciones biológicas que contribuyen a mejorar su desempeño. 
"La ventaja del ciclo estiramiento-acortamiento es que el músculo 
puede realizar una mayor cantidad de trabajo si es activamente 
elongado antes de que se produzca la contracción excéntrica" (10) 
contribuyendo al alcance de adaptaciones funcionales y estruc- 
turales. Las adaptaciones funcíonales se dan por ajustes de tipo 
neural, ya que los ejercicios de multisaltos producen un "aumento 
en la excitabilidad del sistema nervioso para mejorar la capacídad 
de reacción del sistema neurornuscular" (8), lo que favorece la ve- 
locidad de respuesta ante diferentes actividades de la vida diaria 
o ante la práctica de cualquier disciplina deportiva; por otro lado, 
se puede plantear que se da una mejora en la coordinación neuro- 
muscular, por lo que es utilizado actualmente tanto en programas 
de rehabilitación como de entrenamiento de la fuerza, ya sea en su 
manifestación de explosiva o máxima, sin embargo éste método ha 
sido más utilizado para mejorar el rendimiento deportivo, que con 
fines terapéuticos, realizando los entrenamientos la mayoría de las 
veces en el campo de juego. 

ffH Tll\ r» l 1 NT Rl NA.\11F"iTO PLI0\1HRIC. O 

Con base en el objetivo de este estudio, García López y 
colaboradores (11) plantean que hay diversos estudios que evidencian 
los efectos del entrenamiento pliornétrico con ejercicios en el suelo 
(césped, pavimento), recalcando la importancia de la pliornetría 
como método de entrenamiento de la fuerza, que conduce a la 
adaptación biológica del sistema músculo-esquelético, generando 
mejoras en el rendimiento mediante un efecto acumulado. 
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En cuanto a la revisión bibliográfica realizada, son pocos los 
estudíos que describen entrenamientos pliométrícos en el agua. 
Uno de los estudios corresponde al de Robles (12) que describe 
los cambíos isocínétícos con ejercicios pliométricos en el agua. 
El objetivo de dicho estudío fue demostrar la efectívidad de los 
ejercícíos pliométricos acuáticos en la gonartrosis. Los resultados 
de dícho estudio fueron: el grupo A (rutína de rehabílitacíón para 
miembros inferíores en tanque terapéutico) no tuvo diferencia 
significativa en ningún valor. El grupo B (programa de ejercicíos 
pliométricos acuáticos para miembros inferiores en tanque 
terapéutico) sí tuvo diferencia significativa en todos los valores, 
excepto en resístencia a la fatiga de músculos flexores y extensores 
y potencía de extensores. Si bien el grupo B mejoró en general, 
no fue suficiente para lograr una díferencia significativa entre 
ambos grupos, lo cual se debíó a que el tiempo durante el cual se 
realizó el programa de ejercicios pliométricos probablemente fue 
insuficiente, de lo cual se concluye que los ejercicios pliométricos 
acuáticos son efectívos para mejorar pico de torque, trabajo total y 
potencia, en pacientes con gonartrosis. 

Este estudio brinda una pauta para buscar el tiempo óptimo 
programado de ejercicios pliométricos acuáticos. Sin embargo es 
importante tener en cuenta que dicho estudio no muestra variables 
de prescripción del programa de entrenamiento pliornétrico, lo 
cual se hace indispensable para poder mostrar la efectividad en el 
entrenamiento. Por otro lado, permite establecer que sí es posible 
que mediante entrenamiento pliométrico en agua se puedan generar 
adaptaciones, por lo menos para el caso descrito anteriormente en 
fuerza, ya que en el mismo artículo refiriéndose específicamente al 
entrenamiento pliométrico acuático, se dice que "proporcionó las 
mismas ventajas del realce del funcionamiento que los pliométricos 
en tierra" (12), por lo cual es una opción viable. 

Adams, K. O"Shea, J.P. O"Shea K.L. y Climstein, M (1992) 
citados por Robles (12) han propuesto que "los ejercicios pliométricos 
combinados con peso son de gran estímulo para realízar el salto; si 
se realiza el entrenamiento en agua el peso es reemplazado por la 
resistencia del agua y su propío peso corporal", convirtiéndose en 
un factor protectivo, ya que se disminuye la carga sobre los tejidos 
gracias a la gravedad cero del cuerpo en el agua. 

Es importante que previo al diseño de un programa de 
entrenamiento pliométrico, se tengan en cuenta, las característica! 
morfológicas y biomecánicas de los sujetos, así como los parámetro! 
de la prescripción del ejercicio (íntensidad, volumen, frecuencia 
tiempo de recuperación), pero además tener presentes variables 
propias de este tipo de entrenamiento corno la altura de caída de 
salto (que depende en gran medida del objetivo que se pretenda 
alcanzar) y los tipos de saltos a aplicar, entre otros, para establece! 
con qué protocolo se pueden alcanzar mayores adaptaciones, lo cua. 
está muy relacíonado con el tiempo total de aplicación del programa 

Cuando se habla específicamente de la altura de caída del 
salto, se deben tener presente los objetivos por alcanzar, a fin dé 
recomendar la más apropiada (9, 13, 14); sin embargo, a pesar qm 
se plateen diversas alturas es importante considerar que para logra, 
efectos positivos "la energía cinética transformada en energía 
mecánica durante la fase de amortiguación requiere de unas 
condiciones específicas corno la altura óptima y una intensificación 
de los movimíentos del deportista en el impulso hacia arriba. Dé 
igual forma, la altura del salto es dependiente entre un salto u otro. 
es decir, el salto de contra movimiento requiere una altura mayor 
al squat jump (SJ), porque a los factores que determínan el típc 
de manifestacíón de la fuerza hay que añadir el efecto apropiadc 
al componente elástico" (11). Es importante mencionar que para 
determinar la altura de caída se utiliza el test de altura óptima 
de caída, teniendo presente algunas sugerencias de acuerdo a 
la disciplina deportiva, donde por ejemplo, deportistas de alto 
rendimiento en deportes de componente altamente explosivo 
tíenen las referencias entre los 70 - 80 centímetros. 

Frente a las recomendaciones del número de sesíones de 
entrenamiento, la mayoría de los autores recomiendan que sólo en 
el caso de atletas bien preparados se pueden programar tres sesíones 
semanales, teníendo en cuenta que el tiempo de recuperación para 
este típo de entrenamiento debe ser por lo menos de 24 horas entre 
sesíón, pudíendo realizar con los sujetos sometidos al programa otro 
tipo de ejercido, los cuales pueden ser de recuperación. (9, 13, 16) 

Otro parámetro importante del protocolo son el número de 
saltos necesaríos para lograr efectos tanto funcionales como 

''- .. si se realiza el entrenamiento en agua el peso es reemplazado por la 
resistencia del agua y su propio peso corporal", convirtiéndose en un factor 
protectivo, ya que se disminuye la carga sobre los tejidos gracias a la gravedad 
cero del cuerpo en el agua.,, 
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estructurales: para su estimación se puede llevar a cabo el test de 
número de repeticiones óptimas para una serie en donde con un 
aumento del tiempo de contacto y una disminución del tiempo de 
vuelo son suficientes para determinar el número de saltos en una 
serie para el entrenamiento pliométrico. En contraposición, otros 
autores no encontraron mejoras significativas en esta cualidad tras 
la ejecución de programas de 4, 6 y 12 meses respectivamente (u, 16, 
17). Esto permite deducir que existen diferencias en las conclusiones 
alcanzadas en las investigaciones planteadas, indicando la 
necesidad de seguir indagando acerca del efecto que genera dicho 
entrenamiento sobre la fuerza, manifestado en la fuerza rápida. 
Precisamente, con relación a esta problemática García López y 
colabores (u) en su estudio "análisis de las adaptaciones inducidas 
por cuatro semanas de entrenamiento pliornétrico" plantean que se 
hace necesario realizar nuevos estudios, que trabajen con distintos 
programas de entrenamiento pliométríco para observar los alcances 
en torno a las adaptaciones en la fuerza explosiva. 

En cuanto al concepto de la densidad mineral ósea (DMO) "se define 
como el resultado de un proceso dinámico de formación y reabsorción 
de tejido óseo llamado remodelacíón. La reabsorción causa un deterioro 
de este tejido en cuanto a la formación del mismo y es responsable por 
la reconstrucción y fortalecimiento del tejido deteriorado" (18). Según 
Bemben (2000) citado por Cadore, este proceso ocurre a lo largo de la vida 
en ciclos de cuatro a seis meses de duración (19). De igual manera, López 
Chicharro (20) plantea que en el esqueleto adulto humano el proceso de 
remodelado óseo en una determinada unidad, tarda en ser completado 
entre 4 y 7 meses. Así mismo, a la cantidad de hueso sustituido por hueso 
nuevo, en la unidad de tiempo, se le denomina tu mover o recambio óseo y 
depende del número de unidades de remodelado activas en un momento 
dado. Astrand y Rodahl establecieron que diferentes componentes 
celulares son los responsables de la reabsorción y formación de hueso 
nuevo, donde los osteoblastos contribuyen a la formación ósea, mientras 
los osteoclastos a la destrucción y reabsorción (21). 

Creíghton y colaboradores (18) establecieron que las respuestas 
de remodelacíón ósea ocurren por la acción de la fuerza de gravedad 
y por la acción intensa de los músculos ligados al segmento óseo. 
Nordin (22) lo reafirma al plantear que la remodelación ósea es 
producto de la solicitación impuesta sobre el tejido óseo y la acción 
de la fuerza de gravedad. Lo anterior es complementado por 
diferentes autores quienes plantean que la remodelación es regulada 
por hormonas en la circulación sistémica, además de factores de 
crecimiento, cítoquínas, nutrición y factores extrínsecos como la 
genética, la raza, sexo y las hormonas (10, 20, 23, 24, 25, 27). 

Según lo anterior, la formación ósea producida por el 
entrenamiento, se da gracias a la aplicación de carga mecánica sobre la 
estructura esquelética, este estrés mecánico sobre el tejido óseo puede 
ser de carácter tensil, compresivo, de torsión o cízallamíento. Es así 
como, "los ejercicios con carga mecánica leve o moderada parecen no 
provocar adaptaciones significativas en los depósitos minerales, por 
el contrarío, los practicantes de modalidades deportivas de mayor 
carga mecánica presentan resultados positivos" (28,29). En este 
sentido, Gannong afirma que "la masa ósea corporal total adquirida 

en la adolescencia es del 95% convirtiéndose en un objetivo para la I 
prevención de alteraciones óseas degenerativas en edades avanzadas 
(30). Más aún, se debe tener presente la capacidad de soporte de carga 
del tejido óseo pues sí ésta es superada puede generar reacciones 
negativas en el tejido en respuesta al ejercicio (29-31). 

Groothausen (1997) citado por Urtrassum (29) plantea que los 
deportes que incluyen saltos generan una fuerza de reacción del suelo 
(FRS) aumentada 4 veces o más y los deportes realizados con velocidad 
y cambios rápidos de dirección multiplican el peso corporal de 2 a 4 
veces. Por tanto, se hace necesario tener en cuenta las características 
de disciplinas deportivas que impliquen gran carga sobre el sistema 
músculo-esquelético y sean favorables a largo plazo. 

Teniendo en cuenta las características de las prácticas físicas y 
siendo el salto un componente presente en muchas de éstas como la 
plíometría, lleva a sugerir que este método de entrenamiento y las 
características metodológicas con que se desarrolla la prescripción de 
las cargas, puede conllevar a largo plazo a alteraciones de los tejidos 
biológicos solicitados. Por lo tanto, se hace necesario establecer los 
efectos protectívos que brinda el entrenamiento plíométrico en agua con 
respecto a la tierra sobre la estructura musculoesquelética (integridad 
articular y desempeño muscular) de manera tal que contribuya a la 
prevención de alteraciones músculo esqueléticas por sobreuso. 

Lo anterior permite inferir que para desarrollar programas de 
entrenamiento plíométríco con miras a lograr adaptaciones a nivel 
del sistema musculo-esquelético, se deben desarrollar en lapsos 
de tiempo moderado (duración total del programa), y más si se 
pretende buscar cambios en la densidad mineral ósea (DMO). En 
las revisiones realizadas se encontró un estudio de análisis de las 
adaptaciones inducidas por cuatro semanas de entrenamiento 
pliométrico, del cual se concluyó que "un programa de 4 semanas 
de duración, a razón de 3 sesiones por semana y con una media de 
163 apoyos por sesión, aplicado a estudiantes de educación física, no 
produce incrementos significativos en la fuerza explosiva" (u). En 
cuanto al modo de empleo de ejercicios de multisaltos, en diferentes 
direcciones, pueden ser saltos sin desplazamiento, saltos de píe, 
saltos de respuesta múltiple y saltos en un solo pie. 

Desde la perspectiva de la frecuencia no hay muchos estudios que 
soporten cuál es la dosificación para lograr mayores adaptaciones, 
puesto que "no se han llevado a cabo investigaciones acerca de la 
frecuencia óptima para el aumento de rendimiento" (32), lo que 
sí se específica con mayor claridad es el tiempo que debe tener la 
persona para recuperarse, lo que sugiere "que hacen falta entre 48 y 
72 horas para recuperarse por completo antes del siguiente estímulo 
de entrenamiento" (32). Sin embargo, autores como Adams y 
Diallo (13,15) recomiendan tres sesiones por semana, mientras 
Verkhoshansky (9) indica que sólo en el caso de atletas realmente 
preparados se pueden programar tres sesiones semanales. 

Las revisiones realizadas establecen que la duración de las 
sesiones promedia los 45 minutos y el volumen es determinado 
por el número de contactos del pie con el suelo; por otro lado, la 
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intensidad se puede establecer por diferentes aspectos como el tipo 
de ejercicio, el cual va a depender del grado de complejidad del mismo 
y la recuperación "puesto que el entrenamiento pliométrico es de 
naturaleza anaerobia, hay que dejar un período de recuperación más 
prolongado para que se re-establezcan las reservas metabólicas" (32). 
En lo que sí coinciden los autores consultados es en la necesidad de 
respetar al menos un día de descanso (sin trabajo pliométrico) entre 
dos sesiones consecutivas. 

En consecuencia, al reconocer que el ejercicio físico en general y 
la fuerza muscular en particular corresponden a uno de los factores 
con mayor influencia sobre el sistema neuromuscular y óseo (la 
densidad mineral ósea) debido al estrés mecánico que produce 
sobre estos, se convierten en uno de los principales moduladores de 

estos tejidos y en una herramienta perfecta para la prevención de 
alteraciones del aparato musculo-esquelético. 

Por tanto, la intención de abordar la problemática para 
determinar el efecto del entrenamiento pliométrico en agua y tierra 
en mujeres físicamente activas, pretende contribuir a dar solución 
al cuestionamiento acerca de la influencia que ejerce éste, sobre la 
fuerza muscular y la DMO, con miras a encontrar nuevas alternativas 
de prevención e intervención sobre los sistemas neuromuscular y 
óseo que favorezcan los procesos de adaptación biológica y como 
soporte a la prevención, intervención y generación de modelos de 
entrenamiento de la fuerza, que alimenten las áreas de salud y el 
rendimiento deportivo, donde aún se perciben vacíos en la aplicación 
de este conocimiento. 

Referencia: 
Las referencias a otras obras son una parte 

muy importante en la literatura científica; 
ya que estas permiten conocer más sobre los autores y 

mantener vivas sus voces dentro del texto. 




