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RESUMEN

El propdsito del presente estudio, ha sido utilizar la TMG como instrumento de evaluacién de las caracteristicas
mecdnicas de la musculatura de jugadoras de voleibol de alto nivel competitivo, y detectar las diferencias en la
respuesta muscular del vasto medial (VM), recto femoral (RF), vasto lateral (VL) y biceps femoral (BF). Se evaluaron
63 mujeres, pertenecientes a é equipos de la superliga femenina espanola. Todas las jugadoras evaluadas presentan
valores enla velocidad de respuesta (Vrn) mds elevados en VLy VM que en RF y BF. Siendo mds acuciada la diferencia
respecto al BF, conindependencia del puesto especifico de la jugadora. Por otro lado, las Colocadoras, las Centrales
y las Receptoras y en menor caso en las Liberos son las jugadoras que presentan mayores desequilibrios musculares,
en lo que se refiere a la velocidad de respuesta de la musculatura encargada de la extensién (VM, RFy VM) y de la
flexion (BF) de la articulacién de la rodilla. En cambio, las Opuestas presentan un mayor equilibrio funcional entre esta
musculatura del tren inferior. Por Ultimo, no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre las
distintas posiciones especificas de juego. Pero, si se han obtenido datos que nos hacen pensar en exigencias fisicas
y técnicas que hacen distinguir a unas jugadoras de otras en funcién de su puesto y que repercuten en el riesgo de
lesién y en la individualizacion del frabajo preventivo y compensatorio.

Palabras clave: tensiomiografia, musculo, lesiones, rodilla, voleibol.

CIONOS 2011: X (Il), 55-62 55



ABSTRACT

The purpose of this study was to use TMG as a tool to evaluate mechanical properties of knee musclulature, and detect
response differences between vastus medialis (VM), rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL) and biceps femoris (BF) in
high performance female volleyball players. We assessed 63 women of 6 Women Super-League Spanish teams. All
participants presented more elevated values on the muscle speed response (Vrn) in VL and VM than RF and BF. Being
greater the difference compared to BF due to the specific position of the player. However, setters, middle blockers
and outside hitters and, in lesser extent, liberos are the players who have greater muscular imbalances in regard to the
speed response of extensor (VM, RF and VM) and flexor musculature (BF) of the knee joint. On the other hand, opposite
hitters have a higher functional balance in the lower body musculature. Finally, no statistically significant differences
were found between specific positions, but we obtained data that suggest that physical and technical requirements
are different depending on the position. Those different requirements could have repercussions in the risk of injury, and
in the individualized planning of preventive and compensation work.
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INTRODUCCION

Atendiendo a las caracteristicas propias de las accio-
nes técnicas del voleibol, podemos observar que desde
el punto de vista mecanico, las jugadoras realizan un
movimiento que se conoce como mecanismo de triple
extension (extension de las articulaciones del tobillo,
rodilla y cadera). Este mecanismo resulta especialmen-
te util en gran parte de los gestos técnicos, y especial-
mente en aquellos que involucran al salto (Rodriguez-
Ruiz, 1999).

El desarrollo de dichos gestos depende del buen ha-
cer de las deportistas, y su eficacia depende de facto-
res técnicos, tacticos y condicionales. También resulta
determinante el proceso de aprendizaje y automati-
zacion que la jugadora haya experimentado durante
su formacion. En este sentido, la especilizacion para
poder llegar al alto rendimiento en una modalidad de-
portiva implica una estandarizacién de los métodos de
entrenamiento para lograr adaptaciones estructurales
y neurales que respondan adecuadamente a las exigen-
cias propias de la actividad a desarrollar y a la posicion
de juego que ocupa la jugadora.

Las diferencias morfolégicas, musculares y condi-
cionales que existen entre las jugadoras que ocupan
puestos especificos distintos, pueden convertirse en
variables cualitativamente diferenciadoras del rendi-
miento y de la predisposicion a lesion. En este sentido,
la mayor activacion de la musculatura isquiotibial que

se observa en el aterrizaje después del salto y/o la co-
activacion que se produce entre la musculatura flexio-
ra y extensora de la articulaciéon de la rodilla durante
los saltos o los cambios de direccion (Decker et al,
2003; Ford et al., 2006; Hewett et al., 2006; Hughes et
al., 2008 y Orishimo et al., 2009; Kernozek et al., 2005;
Lephart et al., 2002; Malinzak et al., 2001; Pappas et
al.,, 2007; Padua et al.,, 2005; Salci et al., 2004;Yu et al,,
2006), son los origenes que pueden llevar a la jugadora
a lesion o a no conseguir el rendimiento deseado.

Por estas razones, es necesario realizar una evalua-
cién muy precisa, individualizada y localizada, de aque-
llas estructuras musculares que con mayor frecuencia
son utilizadas en la practica del voleibol. En este sen-
tido, la tensiomiografia (TMG), se muestra como un
método de diagnostico, no invasivo, que no requiere
ningin esfuerzo por parte del sujeto al que se apli-
ca y que puede ser especialmente util en el control
de estructuras musculares. Esta técnica se utiliza para
evaluar la rigidez, las caracteristicas mecanicas y la ca-
pacidad contractil de los musculos superficiales cuan-
do son activados por un estimulo eléctrico de inten-
sidad controlada (Dahmane et al., 2000; Dahmane et
al,, 2001; Dahmane et al., 2005; Dahmane et al., 2006;
Pisot et al., 2002; Simunic, 2003;Valencic, 1990;Valencic
y Knez, 1997;Valencic et al., 2000;Valencic et al.,2001;).
Mide los cambios geométricos (desplazamiento radial)



que ocurren en el vientre muscular cuando se produ-
ce la contraccion. Estos parametros, expresados por
el desplazamiento del sensor y por el tiempo en que
éste se produce, son utilizados para evaluar la rigidez
muscular y el balance entre estructuras musculares, ca-
denas musculares (flexora-extensora) o extremidades
(derecha-izquierda).

El propdsito del presente estudio, ha sido utilizar la
TMG como instrumento de evaluacion de las caracte-
risticas mecanicas de la musculatura flexora y exten-
sora de la rodilla en jugadoras de voleibol de alto nivel
competitivo, y detectar las diferencias en la respuesta
muscular del vasto medial (VM), recto femoral (RF),
vasto lateral (VL) y biceps femoral (BF) en funcién del
puesto especifico que ocupan en sus equipos.

METODOLOGIA

Muestra

Se evaluaron 63 mujeres, pertenecientes a 6 equi-
pos de la superliga femenina espafola, divididas en 10
Colocadoras, 10 Opuestas, 18 Centrales, 18 Recepto-
ras y 7 Liberos. Los musculos analizados fueron Vasto
Medial (VM), Recto Femoral (RF), Vasto Lateral (VL)
y Biceps Femoral (BF), por entender que son los mas
relevantes en las acciones técnicas de salto y desplaza-
mientos especificos.

Todos las particiantes fueron informados del riesgo
potencial asociado al estudio y firmaron el consenti-
miento escrito, previamente aprobado por el Comité
Etico de Investigacion de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria, siguiendo los criterios de la Decla-
racion de Helsinki para la investigacion con seres hu-
manos.

Procedimiento de medicion

La TMG utiliza un sensor de presion colocado sobre
el vientre muscular del musculo seleccionado, asegu-
randonos de que se encuentra colocado perpendicu-
larmente al vientre muscular (Valencic y Knez, 1997)
y con la posicion del segmento a evaluar siguiendo las
recomendaciones del fabricante (Djorjevic et al., 2000;
Gorelick y Brown, 2007; Simunic y Valencic, 2001).
Para provocar la contraccion se aplica una corriente
eléctrica bipolar, de intensidad unica (110 mA) y un
milisegundo de duracion, a través de dos electrodos
situados en los extremos proximal y distal del mus-
culo, no afectando a los tendones de insercion (Knez
y Valencic, 2000; Simunic, 2003; Valencic, 2002) y con
una pausa entre estimulo para evitar el fendmeno de
activacion post-tetanica (Belic et al., 2000; Rodriguez-
Matoso, et al. 2010; Simunic, 2003). La reproducibilidad
del método y la validez del protocolo experimental
que emplea la TMG han sido estudiadas en diferentes

trabajos presentandose como una herramienta de alta
precision (Belic et al., 2000; Dahamane et al., 2000; Kri-
zaj, 2008; Rodriguez-Matoso et al., 2010; Simunic, 2001
y 2003; Tous-Fajardo et al., 2010).

Una vez evaluado el misculo deseado, se dispone de
informacion numeérica sobre la magnitud de los despla-
zamientos radiales de las fibras transversales muscula-
res y del momento en que estos se producen (Simunic,
2003; Valencic y Knez, 1997). De todos los datos ob-
tenidos nos centramos en el estudio de la Velocidad de
respuesta normalizada (Vrn).

La Velocidad de respuesta normalizada (Vrn) repre-
senta la relacion entre la diferencia de la deformacion
entre el 10% y el 90% de Dm (4 d,.:']y el incremento
de tiempo (A f,.j entre esos mismos valores (Eq.l).
Valencic y Knez (1997) nos dicen que para poder com-
parar los valores obtenidos en musculos diferentes
debemos normalizar este incremento de tiempo. La
forma de conseguirlo es dividir la equacion realizada
anteriormente por el Dm de cada musculo (Eq. 2). Los
autores nos dicen que Ad,. es igual a 0,8 por Dm. Por
tanto, la velocidad respuesta normalizada seria igual a
0,8 partido por el incremento de tiempo entre el [0y
90% de Dm (Eq. 3):

Ad,

Eq. I. V. = E [mmls]

Ve  Adyp/At,

Eq.2. \ Dm Dm [mm/s/mm]
0,8
Eq. 3. V =——[mm/s/mm
q m ﬂ r?ﬂ [ ]

Analisis Estadistico

Inicialmente, se aplicé la prueba de Kolmogorov-
Smirnov para verificar la normal distribucion de los da-
tos. Para el andlisis comparativo se realizé una ANOVA
de medidas repetidas en los parametros obtenidos en
VM, REVL y BF, tanto en hombres como en mujeres,
con prueba de comparaciones mdltiples de Bonferroni
con nivel de significacion para un alfa de 0,05.Toda la
estadistica fue realizada utilizando el paquete estadisti-
co SPSS-v17 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS

Todas las jugadoras evaluadas presentan valores en
la velocidad de respuesta (Vrn) mas elevados en VL y
VM que en RF y BF (figura I). Siendo mas acuciada la
diferencia respecto al BF, con independencia del pues-
to especifico de la jugadora.
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Figura |: Medias de laVelocidad de respuesta norma-
lizada (Vrn) en el VL, REVM y BF de la pierna derecha
e izquierda de las jugadoras de voleibol en mm/s., en
funcion del puesto especifico. (* p<0,05)

En la grafica anterior (figura 1), se puede observar
que las Colocadoras, Centrales, Receptoras y Liberos
presentan mayores desequilibrios musculares que las
Opuestas. Siendo diferencias estadisticamente signi-
ficativas (p<0,05) entre alguno de los musculos ex-
tensores y extensora (VM, RF y VL) y la musculatura
flexora (BF) en las Colocadoras, Centrales y Recep-
toras, mientras que las Liberos presentan diferencias
significativas solamente con respecto al BF de la pierna
izquierda (tabla 1). Por el contrario, las Opuestas no
presentan diferencias significativas en ninguno de los
casos.

No se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre las distintas posiciones de juego en
la misma musculatura tanto en la pierna derecha (fi-
gura 2), como en la izquierda (figura 3), como entre
ambas piernas (figura 4).

Tabla I: Diferencias estadisticamente significativas
entre el VL, REVM y el BF de la pierna derecha e iz-
quierda de las Colocadoras, Centrales y Opuestas.
Obtenidas tras la aplicacion de una ANOVA de me-
didas repetidas.

VM VM VL
VL lIzq.
Dch. Izq. Dch.
BF

o
g <0,05 = = - <0,000 <0,000
§ D P i g
]
v
S BF
S p<00l  p<0,03 s . p<0,000  p<0,000
O Izq.
g °BF <0,02
2 Dch I
-]
S BF
(¥] 5 p<0,05 5 . p<003  p<0,0l
Izq.
BF
g p<0,005  p<0,04 - - p<0,000 p<d
° Dch.
g
&
§ FBF <0,05 <0,005 <
o Izq. P<Y, p=<y; p<i
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Figura 2: Representacion Box-plot de la Velocidad de
respuesta normalizada (Vrn) en el VL (2a), RF (2b),VM
(2c) y BF (2d) de la pierna derecha de las jugadoras de
voleibol en mm/s. por posicion de juego.

Figura 3: Representacion Box-plot de la Velocidad de
respuesta normalizada (Vrn) en el VL (3a), RF (3b),VM
(3c) y BF (3d) de la pierna izquierda de las jugadoras de
voleibol en mm/s. por posicion de juego.

DISCUSION

En este estudio hemos encontrado diferencias evi-
dentes en lo que se refiere a la velocidad de respues-
ta de la musculatura encargada de la extension (VM,
RF y VM) y de la flexion (BF) de la articulacion de la
rodilla en las Colocadoras, Centrales y Receptoras y
en menor caso en las Liberos. En cambio las Opues-
tas presentan un mayor equilibrio funcional entre esta
musculatura del tren inferior (figura |). Este dato nos
llea a pensar que estas jugadoras activan mas la mus-

Figura 4: Representacion Box-plot de la Velocidad de
respuesta normalizada (Vrn) en el VL (4a), RF (4b),VM
(4c) y BF (4d) de ambas piernas de las jugadoras de
voleibol en mm/s. por posicion de juego.

culatura flexora tanto al saltar como en el aterrizaje,
hecho que puede deberse a la caida tras el ataque de
segunda linea, donde se realiza un salto mas largo en
longitud y que obliga a una caida con una mayor angulo
de flexion de la rodilla.

Los resultados nos muestran un valor mas elevado
deVrn enVL y VM respecto a RF y BF. Este comporta-
miento puede deberse a dos mecanismos. Primero, a
las caracteristicas propias del tipo de salto empleado
en las acciones técnicas especificas del voleibol (saque
en salto, bloqueo y remate). Al tener que coordinar la
accion de salto con la trayectoria del balén y la altura
de la red, obliga al jugador a realizar el salto con poca
flexion de cadera haciendo recaer la accion principal
de extension de la rodilla sobre VM y VL. Este com-
portamiento muscular ha sido descrito por Salci et al.,
(2004) y Hughes et al., (2008) al estudiar las diferencias
entre jugadores y jugadoras de voleibol. Segundo, a las
caracteristicas morfologicas y funcionales de la muscu-
latura que, en los jugadores de voleibol sufre cambios
adaptativos especificos de las caracteristicas de esta
modalidad deportiva y de las funciones que habitual-
mente realiza el jugador.

En este sentido, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre las distintas posi-
ciones especificas de juego. Pero, si se han obtenido
datos que nos hacen pensar en exigencias fisicas y téc-
nicas que hacen distinguir a unas jugadoras de otras en
funcion de su puesto y que repercuten en el riesgo de
lesion y en la individualizacién del trabajo preventivo y
compensatorio.



Si analizamos las figuras 2 y 3, podemos ver que la
tendencia en el comportamiento de las medias obte-
nidas paraVrn, por todas las jugadoras es estable para
elVM (figura 2a) yVL (figura 2c) de la pierna derecha y
VM de la pierna izquierda (figura 3a), pero no ocurre lo
mismo con la demas musculatura. En el RF (figura 2b) y
BF (figura 2d) de la pierna derecha, podemos apreciar
que los valores de Vrn de las Liberos es superior a los
obtenidos por las demés jugadoras. Este dato revela
la posicion de flexion de piernas constante de estas
jugadoras y la poca flaxion de cadera que les permite
no perder de vista el balon y poder anticiparse y/o
reaccionar con eficacia.

Siguiendo con las Liberos, podemos apreciar una di-
ferencia en la velocidad de respuesta, que aun no sien-
do estadisticamente significativa, es notable entre el
BF de la pierna derecha e izquierda (figura 4d) y que
puede deberse al papel de cada una de las piernas en
las técnicas de recepcion y defensa. Estas diferencias
entre el mismo grupo de jugadoras tambien es notable
en el RF de las Colocadoras (figura 4b) y BF de las
Opuestas (figura 4d).

En lo referente a las colocadoras, se puede ver en la
figura 4b como los valores de Vrn son superiores en
la pierna izquierda. Esto puede deberse a la posicion
repetida del colocador a la hora de hacer el pase, pues
siempre debe estar con el hombro derecho mas proxi-

mo a la red, lo que obliga a adelantar la pierna derecha.

Por otro lado, las jugadoras que reciben el peso del
ataque, las opuestas, presentan diferencias en BF (figu-
ra 4d).En el caso del BF, la rapida respuesta de la pierna
izquierda respecto de la derecha puede responder al
mayor nimero de ataques que estas jugadoras realizan
por zonas dos y uno del campo.
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