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Resumen

La gimnasia aerébica (GA) es una disciplina no olimpica que esta en creciente desarrollo. En su practica
predominan las acciones de resistencia y potencia anaerdbica, sobre todo saltos y lanzamientos. La fuerza
(F) y la potencia (P), en concreto de los flexores de la cadera y de las extremidades inferiores (EEIl), y la
flexibilidad de cadera, EEIl y lumbar son cruciales para un buen desempefio. En los estudios publicados
sobre la GA no hay evidencias en cuanto a la metodologia aplicada para la mejora del rendimiento, y menos

aun referente al entrenamiento de flexibilidad y de F.

Objetivo: Examinar si en comparacidn con el entrenamiento habitual el entrenamiento de F con sobrecarga
excéntrica (ECSE) mejora la amplitud de movimiento (ADM) de las EEll y cadera en el plano sagital y el salto
vertical en el rendimiento de la GA competitiva, observar si existen diferencias entre gimnastas
experimentadas y no experimentadas en su aplicacion, y proporcionar un método de entrenamiento que
permita optimizar las horas de entrenamiento de las que dispone un/a gimnasta, que habitualmente son

limitadas.

Metodologia: Es un ensayo clinico controlado no aleatorizado de 3 meses de duracidn, donde 40 gimnastas
femeninas de 12-20 afios realizaran el entrenamiento habitual con una frecuencia de 3 sesiones semanales
y 20 de ellas, las del grupo de intervencién (Gl), afiadiran el ECSE con una frecuencia de 2 sesiones

semanales, mediante la realizacidn de dos ejercicios con polea cénica.

Variables y evaluacidon: Se analizaran el salto vertical (altura alcanzada, tiempo de impulso y P) y la ADM
de EEll y cadera en plano sagital de forma pasiva y activa, antes de iniciar con la intervencién, a las 6
semanas, a los tres meses, y 3 meses después de finalizar la intervencién, para valorar los efectos a largo
plazo. Para las mediciones se haran servir dos plataformas de contacto de Chronojump (una para los saltos
CMJ y Abalakov y otra para el test AG Il de rutinas modificadas de GA) con su respectivo programa en el
ordenador portatil (PC), y una cdmara de video para realizar las capturas en split y split jump, que después

se pasaran al programa Kinovea version 0.9.5 para el andlisis de la ADM.

Los resultados se obtendran de los anadlisis descriptivo e inferencial llevados a cabo con el programa

gratuito Jamovi versidn 2.3.26.

Resultados esperados: Se espera que el grupo que realice el ECSE obtenga mayores mejoras de rendimiento
en cuanto al salto vertical y a la flexibilidad de EEIl y cadera en plano sagital respecto al grupo control (GC).
Se espera que ademas existan diferencias entre gimnastas experimentadas y no experimentadas, que las

mejoras sean tan marcadas como para proporcionar un método novedoso de entrenamiento que permita



optimizar las horas de entrenamiento de las que dispone un gimnasta, un grupo de gimnastas o un club en

general, y que tal vez en un futuro pueda servir también como método para la prevencién de lesiones.

Palabras clave

Potencia del salto vertical, rango del movimiento articular en split, espagat, split jump, sobrecarga

excéntrica con polea cénica.

Abstract

Aerobic gymnastics is a non-Olympic discipline which is in evolution. In his practice, predominate resistance
and anaerobic power actions like jumps and high kicks. Strength and power, specifically of the hip flexors
and lower extremities, and hip, lower extremities, and lumbar flexibility are crucial for good performance.
Most of the published studies on aerobic gymnastics mention the determining physical capacities, but
regarding flexibility and resistance training there isn't enough evidence or studies regarding the

methodology applied to improve performance.

Objective: To see if, compared to usual training, resistance training with eccentric overload (EQ) improves
the range of motion (ROM) of the lower extremities and hip in the sagittal plane and the vertical jump in
the performance of competitive aerobic gymnastics. Also, to find out if there are differences between
experienced and inexperienced gymnasts in its application, and to provide a training method that allows

optimizing the time available for training, which is usually limited.

Methodology: It is a non-randomized controlled clinical trial of 3 months duration, where 40 female
gymnasts aged 12-20 will carry out the usual training with a frequency of 3 weekly sessions and 20 of them,
those of the intervention group, will add the ECSE with a frequency of 2 weekly sessions, by performing two

exercises with the conical pulley.

Variables and evaluation: The vertical jump performance (height, impulse time and power) and the ROM
of the lower extremities and hip in the sagittal plane (passive and active) will be assessed, before starting
the intervention, after 6 weeks, after 3 months, and 3 months after the end of the intervention, to assess
the long-term effects. For the measurements, two Chronojump contact platforms will be used (one for the
CMJ and Abalakov and the other for the AG Il test of modified aerobic gymnastics routines) with its
respective program on the laptop (PC), and a video camera to take the captures that will later be

transferred to the Kinovea program 0.9.5 version for the analysis of the ROM.



The results will be obtained from the descriptive and inferential analyses carried out with the SPSS Statistics

version 29 program (the base subscription with complex exact and explored tests).

Expected results: The group that performs the ECSE is expected to obtain greater performance
improvements in terms of vertical jump and flexibility of the hip and lower extremities in the sagittal plane
compared to the control group (CG). It is also expected that there are differences between experienced and
inexperienced gymnasts, and that the improvements are so significant as to provide a novel training
method that allows optimizing the time available for training, and perhaps, in the future it can also be used

as a method for injury prevention.

Keywords

Vertical jump power, split, hip joint range of motion, split jump, eccentric overload with versapulley.



Introduccion

La gimnasia aerdbica (GA) es una disciplina no olimpica dentro de la Federacién Internacional de Gimnasia
(FIG) que surgid del conocido aerobic tradicional en el “boom” del fitness de las décadas 1970 y 1980
(Fédération Internationale de Gymnastique (FIG), 2021). Actualmente es poco conocida pero estd en
creciente desarrollo y es un deporte que combina elementos de gimnasia ritmica y artistica, acrobacias y
coreografias deportivas mediante patrones de movimiento continuo, complejo y de alta intensidad con
musica (Chayun et al., 2020). La competicion consiste en realizar una coreografia (llamada rutina) de entre
1'10” y 1'30" dentro de un suelo cuadrado de 7x7m o 10x10m dependiendo de la categoria y de la
modalidad, ya que se puede competir de forma individual, por parejas, por trios o en grupo. La rutina se
compone de secuencias dinamicas, ritmicas y continuas de movimientos de alto y bajo impacto (Chayun

et al.,, 2020).

En esta disciplina deportiva para completar una rutina con éxito el/la gimnasta requiere principalmente de
resistencia y potencia anaerdbica (Coggan, 2003; Heller et al., 1998; Mineva, 2012; Sands et al., 2006) para
ejecutar todos los gestos, pasos y elementos a alta intensidad sin pérdida de velocidad (V), fuerza (F) y
precision. Ademas, segun Obradovi¢ (2014), la coordinacion (realizacion de movimientos tanto simétricos
como asimétricos de brazos y piernas con musica), la F y la potencia (P) (en concreto de los flexores de
cadera y de las EEll para los saltos y lanzamientos, pero también de las extremidades superiores, en
particular la F explosiva expresada en la posicién especifica del “push up”, segiin Albano et al. (2021)) y la
flexibilidad (de cadera, EEll y lumbar) son cruciales para un buen desempefio. Segin Baquero Sastre (2012),
la flexibilidad es fundamental predominantemente en la region lumbo-pélvica, coincidiendo con el
resultado del estudio de Barroso (2014), que indica que el 41,2% de las capacidades fisicas necesarias en

la disciplina son la flexibilidad dorsolumbar y la sagital en las EEII.

En la literatura cientifica existente referente a la GA se encuentran articulos que hablan del andlisis de la F
explosiva en las EEll mediante distintas pruebas de salto especificas a la disciplina (Kyselovicova et al., 2010;
Puiu y Dragomir, 2020), pero acerca del entrenamiento de flexibilidad y de F en la disciplina no hay

evidencias en cuanto a la metodologia aplicada para la mejora del rendimiento.

En cuanto al entrenamiento de la flexibilidad, desde finales de la década de 1990 muchos estudios han
coincidido en que los estiramientos estaticos previos a la actividad fisica deportiva pueden conducir a
deficiencias en el rendimiento, ya sea de F, P, V, y/o equilibrio (Behm, 2008; Behm et al., 2016, 2021; Behm

y Chaouachi, 2011; Kay y Blazevich, 2012) y es por ello por lo que se suelen realizar de forma general



estiramientos dindmicos o balisticos al inicio del entrenamiento y estiramientos pasivos al finalizar la

sesidn. Aun asi, no hay estudios de su aplicacién en la GA.

Por lo que corresponde al entrenamiento de F en cambio, el método principal de entrenamiento suele ser
el pliométrico, o lo que llega a ser lo mismo, el ciclo estiramiento-acortamiento (CEA), ya que se ha
demostrado que este mejora el desarrollo de la P de las EEIl (Clarke et al., 2018). El CEA rapido segun las
manifestaciones de la F de Velez (1991) y Vittori (1990) se da en la mayoria de las acciones deportivas:
cambios de direccidn, saltos, lanzamientos de EESS o de EEIl, chutes, patadas, etc. En la GA interesan las
manifestaciones del CEA rapido, la F reflejo-elastico-explosiva, en brazos, hombros y sobre todo en las EEII
para los saltos y lanzamientos continuos, pero, al igual que para la flexibilidad, en la evidencia actual
tampoco existen estudios que justifiquen la aplicaciéon de la pliometria (o cualquier otro método de

entrenamiento para mejorar el salto) en la GA.

En comparacién con otros tipos de entrenamiento de F, el entrenamiento con sobrecarga excéntrica
(ECSE) ha demostrado ser superior al entrenamiento de F tradicional en la mejora de las variables
asociadas con el rendimiento de la F, la P y la V (Douglas et al., 2017; Maroto-lzquierdo, Garcia-Lépez, y
De Paz, 2017). Segun Nufiez et al. (2017), la polea conica (versapulley) puede considerarse un dispositivo
de entrenamiento de F eficiente para inducir una sobrecarga excéntrica y altas demandas metabdlicas
(anexo I). Ha demostrado ser excelente para la hipertrofia y ganancia de F en individuos tanto entrenados
como desentrenados, con mayores mejoras en F en el grupo entrenado (Petré et al., 2018), y articulos
recientes como la revisidn sistematica de Maroto-lzquierdo et al. (2017) o los estudios de Gonzalo-Skok
et al. (2017), Hezhi et al. (2022) y Maroto-lzquierdo, Garcia-Lopez y De Paz (2017), respaldan la
superioridad del ECSE en comparacién con el entrenamiento de F tradicional con pesas, barra o maquinas
convencionales, para promover adaptaciones del musculo esquelético como la hipertrofia en serie, y
demostrar mejoras en cambios de direccidn, esprints, salto con contramovimiento (CMJ), squat jump (SJ),
F dindamica maxima (1RM), P muscular en diferentes cargas submaximas, pruebas de salto multidireccional
unilateral, etc. en sujetos sanos y atletas. Ademas, se ha demostrado que agregar una sesién semanal de
ECSE a una rutina regular de ejercicios mejora la P muscular de las EEIl pudiendo llegar a prevenir y/o
combatir tendinopatias rotulianas en deportes que requieren frecuentes saltos explosivos (Gual et al.,

2016).

El ECSE no se ha estudiado alin para la mejora de la amplitud de movimiento (ADM), menos aun con la
utilizacion de volantes como el YoYo™ o de la polea cénica, pero segin Hahn (2018) y Hollander et al.

(2007), las contracciones excéntricas pueden otorgar mayor resistencia de una unidad musculo-tendinosa
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cuando ésta se alarga, pudiendo de esta manera proporcionar un mayor estimulo para aumentar la ADM,
y los estudios de Afonso et al. (2021), Delvaux et al. (2020) y Nelson y Bandy (2004), coinciden con esta

hipétesis.

Justificacion del estudio

El creciente interés por la gimnasia aerdbica, la expansidn de su geografia, la celebracién de campeonatos
mundiales, europeos y nacionales, y la poca informacién respecto a metodologias de entrenamiento indica
la necesidad de definir y desarrollar cuestiones tedricas y practicas relacionadas con el rendimiento de esta
disciplina deportiva, ya que a pesar de los mds de 10 afos de historia de la GA, todavia la informacidn
existente sobre el entrenamiento especifico es limitada en muchos aspectos (Bacharova et al., 2007;

Kyselovicova et al., 1999; Kyselovicova y Tibenskd, 2007).

Afonso et al. (2021) y Nuzzo (2020) afirman que no hay diferencias significativas cuando se compara un
entrenamiento de flexibilidad con uno de F en el resultado de la mejora de la ADM, aunque lo cierto es
que se debe de tener en cuenta el tipo especifico de entrenamiento de F, ya que las mejoras de flexibilidad
obtenidas con el entrenamiento de F con una ADM restringida como en la calistenia o alguno basado en
magquinas puede no parecerse en nada a las del entrenamiento con peso libre o la realizacién de ejercicios
de F a través de una ADM completa (Behm, 1995; Behm y Sale, 1993). En la investigacion de Alizadeh et al.
(2023), se vio que el entrenamiento de F (con peso libre, maquinas o Pilates) mejoraba significativamente
la ADM articular, aunque el aumento de magnitud en la ADM no fuera significativamente diferente a los
aumentos incurridos con el entrenamiento mediante estiramientos o una combinaciéon de F y de
estiramientos. Asimismo, estudios recientes mencionan que a pesar de que el entrenamiento de
flexibilidad con estiramientos traiga beneficios como la mejora en la flexibilidad, el equilibrio, las medidas
cardiovasculares, el alivio del dolor y la disminucidn de la incidencia de lesiones, entre otros, estos posibles
beneficios pueden ser dados y de forma mas eficaz por otras modalidades de entrenamiento como la de
la F (Afonso, Olivares-Jabalera y Andrade, 2021; Nuzzo, 2020). Se cree que la diferencia esta en que los
estiramientos actlan a nivel central mejorando la tolerancia al dolor del estiramiento y la musculatura cede
asi a mayores rangos de movimiento, y al contrario el entrenamiento de F crea adaptaciones estructurales

gue podrian llevar también a una mayor ADM.

Por ende, aumentando la longitud muscular con una hipertrofia en serie y promoviendo asi las mejoras

mencionadas en el rendimiento, el ECSE es probablemente el mejor método para aumentar el rango de



movimiento de las articulaciones, manteniendo o incluso mejorando al mismo tiempo la F-P del salto

vertical.

Cualquier efecto significativo del entrenamiento de F sobre la ADM puede depender de variables como el
sexo y el estado de entrenamiento del individuo, o la frecuencia y duracion del entrenamiento (Konrad et
al., 2022; Wilke et al., 2020). Es por ello por lo que individualizar el entrenamiento de flexibilidad a las
necesidades de cada uno/a seria lo mas adecuado si queremos mejorar la ADM, pero cuando se trata de
un equipo y de plantear un entrenamiento comun para obtener mejoras a nivel grupal, buscaremos
siempre en técnicas que mejores resultados suelen dar a nivel general y lo que mds se acerque al
rendimiento que buscamos y esperamos de nuestros/as gimnastas. Por esta razon, intentando buscar un
método mas eficaz de mejorar el rendimiento (en este caso los saltos verticales y la ADM), se pretende
valorar si a raiz de la implementacién del ECSE se pueden conseguir mejoras en ambos componentes, ya
qgue hasta ahora no se han estudiado las mejoras de flexibilidad como tal inducidas por el ECSE, y menos

aun en esta disciplina deportiva.

Hipotesis
El ECSE produce mejoras mayores de la ADM de las EEll y cadera en plano sagital y del salto vertical en el
rendimiento de la gimnasia aerébica competitiva en comparacion con el entrenamiento habitual, en

gimnastas femeninas de 12-20 afios.

Objetivos

Objetivo principal
El objetivo principal es examinar si el ECSE mejora la ADM de las EEIll y cadera en plano sagital y el salto
vertical en el rendimiento de la gimnasia aerébica competitiva, en comparacion con el entrenamiento

habitual, en gimnastas femeninas de 12-20 afios.

Objetivos secundarios
- Observar si existen diferencias entre gimnastas experimentadas (3 o mas afios de experiencia) y

no experimentadas (menos de 3 afios de experiencia).

- Proporcionar un método de entrenamiento que permita optimizar las horas de entrenamiento de

las que dispone un/a gimnasta, un grupo de gimnastas o un club en general (destinado a



entrenadores y gimnastas aerdbicos y de otras disciplinas que tengan capacidades fisicas y/o

técnicas parecidas).

Metodologia

Disefio del estudio

Se trata de una investigacién con finalidad analitica, longitudinal y prospectiva en el tiempo. Se llevara a
cabo una intervencion experimental, un ensayo clinico controlado no aleatorizado, en el cual el Gl lo
formardn gimnastas de la seccién aerdbica del club Arrasate Dragoi de la provincia Guipuzcoanay el GC en
cambio, sera formado por gimnastas del Club Biribildu de Alava. Es un ensayo clinico abierto, donde las
participantes no estaran cegadas ni tampoco las evaluadoras (las valoraciones las realizara la propia autora
(A), que es entrenadora del club Arrasate Dragoi, junto con otra de las entrenadoras del club (E1), por lo

que ya sabran a qué grupo pertenece cada gimnasta que evallen).

Poblacion y muestra

Los criterios de inclusiéon para la investigacion serdn la edad (12-20 aios), el sexo femenino y que
pertenezcan a alguno de estos clubes por toda la temporada; se excluiran todas aquellas que nunca hayan
realizado entrenamientos de F de EEll (gimnastas de primer afio en el club), o aquellas que tengan una
lesién frecuente de isquiotibiales, lesiones que impliquen la articulacién de la cadera, condiciones que
impidan la realizacién de saltos, o todas aquellas que no puedan realizar actividad fisica durante la
intervencidn por alguna contraindicacién dada por parte de un especialista o por razones como pueden
ser las fracturas recientes, la hipertensidén no controlada y antecedentes de urgencia hipertensiva inducida
por ejercicio, enfermedad cardiovascular aguda de menos de 6 semanas, tromboflebitis aguda y/o embolia
sistémica, infecciones agudas con fiebre alta, y enfermedad metabdlica no controlada (Peir6 et al., 2011).
Asimismo, en algunos casos, pacientes con arritmias y afecciones cardiacas (incluyan o no marcapasos),
infeccion crénica, enfermedad reumatica, neuromuscular u ésea que se agrave con el ejercicio, tumores y

embarazadas por ejemplo, que son muy poco probables, habria que valorar su inclusién.

Segun el calculo de la muestra mediante la herramienta GRANMO, aceptando un riesgo alfa (error, E) de
0.05 y un riesgo beta de 0.2 en un contraste bilateral, y asumiendo que la desviacion estdndar comun es
de 20, se precisan 74 sujetos en el primer grupo y 74 en el segundo para detectar una diferencia igual o

superior a 10 unidades, estimado una tasa de pérdidas de seguimiento del 15%. Para cumplir con esto se



deberian de reclutar un total de 148 gimnastas, lo que en este caso resulta imposible por la poca cantidad
de clubes de gimnasia aerébica en todo el Pais Vasco y por la poca cantidad de gimnastas que hay en cada

uno de estos.

Se cree que un numero de 20 gimnastas por grupo seria lo mas factible que se pueden reclutar, paraigualar
cantidad de gimnastas en ambos grupos y para que coincida que puedan entrenar a la vez, en el mismo
grupo las 20, para igualar dentro de lo posible las condiciones en las que se realiza el estudio. Asi pues, se
reclutaran un total de 40 gimnastas femeninas de 12-20 afios para el estudio, 20 del Club Biribildu y 20 de

Arrasate Dragoi.

Asignacion de los individuos a los grupos de estudio

Todas las participantes elegibles serdn contactadas por la autora ya sea de forma presencial o por teléfono
movil y serdn invitadas a una reunidén inicial donde se les explicaran los detalles del estudio y sus
implicaciones, incluidos los riesgos y beneficios de la participacidén. Se proporcionara toda la informacién
necesaria y después si estan de acuerdo con todo y quieren participar se obtendra el consentimiento
informado por escrito de cada una de ellas (en caso de las menores de edad sus tutores legales firmaran
el asentimiento informado) (anexo Il), para poder proceder con la intervencién. No se utiliza ningun
programa informatico ni nada por el estilo para la asignacién a los grupos ya que no es aleatorizado y

directamente dependiendo del club al que pertenece la gimnasta, serd de uno o de otro (Gl o GC).

Variables de estudio
En la ficha de cada participante del estudio se recogerdn en la primera valoracion las siguientes variables
independientes:

. Edad.

e Peso.

e Categoria en la cual compite el afo de la intervencion.

e Afos de experiencia/practica en la GA (3 afios 0 mas se considera “experimentada”, menos de 3

afios de experiencia, sin embargo, serd igual a “no experimentada”).

e Historia de lesiones.
Otra de las variables independientes sera el ECSE con polea cénica en el Gl y el entrenamiento habitual en
el GC, explicado en el siguiente apartado de “procedimiento”.
Las variables dependientes, en cambio, serdn las que se obtendran como resultados y las que servirdn para
poder sacar conclusiones al final del proceso de la intervencién. Estas son:

e Altura alcanzada en los saltos (alcance del salto en cm).
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e Tiempo de impulso para realizar el salto, en segundos (s).

e P delsalto, en vatios (W).

e ADM de EEll y cadera en plano sagital de forma pasiva (espagat en el suelo), medida en grados.

e ADM de EEll y cadera en plano sagital de forma activa (salto a espagat, “split jump” en inglés),

medida en grados.

Instrumentos utilizados para la medida de los parametros
Se haran servir dos plataformas de contacto de Chronojump (anexo Ill) con su respectivo programa en los

PCs para obtener las variables del salto vertical. Se realizaran dos valoraciones distintas:

e Saltos CMJy Abalakov:

o CMUJ: Es el salto vertical maximo que consiste en realizar un movimiento rapido de flexo-
extension de las rodillas de hasta 902, con las manos en la cintura. Seria realizar un squat
y sin pausa saltar seguidamente partiendo de una extensién de rodillas en bipedestacién.
Mediante este salto se evalla la F explosiva con reutilizacién de energia eldstica pero sin
aprovechamiento del reflejo miotatico, la F eldstico-explosiva segun Vittori (1990). Esta
prueba muestra resultados de confiabilidad y validez para la estimacién de la P explosiva

de EEIl (Markovic et al., 2004).

Figura 1. Representacion grdfica de la ejecucion de un CMJ.

o Abalakov: Es el CMJ con impulso de brazos hacia arriba. Evalla también la F elastico-

explosiva, pero con accién de brazos.

Figura 2. Representacion grdfica de la ejecucion del salto Abalakov.
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Para la correcta ejecucion de los saltos es importante informar a las gimnastas de que el
aterrizaje ha de ser con los pies extendidos (en flexion plantar) y que el squat ha de llegar
a los 902 de flexiodn, sin flexionar el tronco hacia anterior, permaneciendo lo mas erguida
posible durante la realizacidn de la prueba, procurando que el tronco se posicione lo mas
vertical posible en cada descenso. Para los andlisis estadisticos se utilizara la altura media
del salto (cm) calculada después de ejecutar 3 saltos de cada tipo (3 CMJs y 3 saltos
Abalakov) con 30 segundos de descanso entre cada salto. En cada periodo de medicién, se

les pedird a las gimnastas que realicen algunas pruebas antes del test para familiarizarse.

e Test AG Il de rutinas modificadas de GA (Kyselovicova et al., 2010). Es una prueba de 1.45 minutos
de duracion que trata de la realizacidn de pasos aerdbicos (saltos continuos de impacto medio-alto
como jogging, jumping jacks, saltitos con elevaciéon de rodilla, etc.) con combinacién de un salto
especifico de la disciplina cada 10 segundos en la plataforma de contacto. Es mas especifico a la
disciplina, aunque para mayor especificidad aun, en futuras investigaciones se deberian de tener
en cuenta los desplazamientos, ya que implican mayor esfuerzo y la P en los saltos variaria. La
siguiente imagen (figura 3) muestra de forma grafica los resultados obtenidos con este test en el

estudio de Kyselovicova et al. (2010).

FATIGUE INDEX 16.00%

Powerofthe active phase oftake o ff (VWWkg)

Time(s)

Figura 3. Ejemplo de resultados del test AG I

El programa de Chronojump Boscosystem, permite observar los resultados de los saltos siempre que se
quiera, de forma grafica o en formato tabla. De ahi se obtendran los valores de altura del salto (cm), tiempo

de contacto/impulso (s) y P (W) de cada prueba.

La ADM de las EEll y de las articulaciones coxofemorales en plano sagital se medira tanto de forma activa

como de forma pasiva mediante la goniometria con el programa Kinovea versién 0.9.5 (anexo 1V). Se
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utilizara la cdmara del teléfono movil para grabar en video la realizacion de los siguientes elementos que a

posteriori se cargaran al programa para su andlisis:

El “Split jump” para la valoracién activa (figura 4). Consta de un salto vertical a espagat (a abrir la
cadera un minimo de 1802 en el plano sagital), y es un elemento de dificultad propio de la
disciplina, por lo que esta prueba seria mas especifica a la GA (se medira la ADM pero se ha de
tener en cuenta que es totalmente dependiente de la P de las EEll en el salto). El salto se ha de
empezar desde pies juntos y ha de acabar en la misma posicidn, procurando mantener ambas

rodillas totalmente extendidas y los pies en flexidn plantar durante la ejecucion.

e ————E
Figura 4. Realizacion de un split jump con apertura (ADM) de 182, 8°.
Espagat (sagittal split en inglés) en el suelo para la valoracién pasiva (figura 5), asistida por la fuerza
de la gravedad. Consta de una apertura de cadera minimo de 1802 en el plano sagital; para su
correcta ejecucion la gimnasta deberia tocar el suelo con toda la superficie de las EEll y la cadera
(el isquion de la pierna delantera), manteniendo la mirada al frente y con una mano a cada lado

del tronco.

Figura 5. Realizacion de un split con apertura (ADM) de 177, 12
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El angulo de amplitud se obtendra en ambos casos trazando un angulo entre dos lineas rectas que irdn
desde el centro de la cadera (un punto en el lugar de la sinfisis pubica) hacia las rodillas (parte interna en
la pierna delantera y externa en la trasera). De esta forma, si hubiera cierta flexion de rodilla no influiria en
el resultado (en teoria las rodillas deberian ir siempre extendidas pero dependiendo de la flexibilidad de
cada una no siempre es posible). Ademas, la apertura de cadera de 1802 es un requerimiento minimo en
la disciplina para que a estos elementos se les otorgue su valor, y en caso de que existiera cierta flexién de

rodillas se deduciria de la nota en la parte de la ejecucion, pero al elemento en si se le daria su valor.

Descripcién del procedimiento de las valoraciones

Se realizara un total de 4 sesiones de valoracién (figura 6). La primera (valoracién inicial) se hara el primer
lunes de octubre, al acabar con la pretemporada. En esta primera valoracidn se creara una ficha para cada
gimnasta en el PC, que incluird ademas de sus datos identificativos, su edad, peso, categoria en la cual
compite, afios de experiencia previa en la disciplina e historia de lesiones. Después se realizaran los tests

y se guardardn también los resultados en la ficha.

La segunda valoracién (intermedia) se llevara a cabo a las 4 semanas de empezar con la intervencion; la
tercera (valoracion final) a las 8 semanas, justo antes del comienzo del periodo especifico; después, se
volverdn a realizar las mediciones al mes de la valoracién final para ver si las mejoras obtenidas se
mantienen o no en el tiempo. Las sesiones de valoracién serdn en dias en los cuales las gimnastas no tengan
entrenamiento (martes, jueves o sabado), y seran todas en el frontdn de Uarkape, lugar de entrenamiento

del club Arrasate Dragoi, el mismo dia, pero en turnos diferentes, para que vayan pasando de una en una.

Estas pruebas seran siempre supervisadas por las mismas profesionales (Ay E1).

VALORACION INICIAL Valoracién tras 1

mes de finalizar

(Octubre) . o
intervencion

Figura 6. Proceso de seguimiento de la intervencion

El orden de realizacién de los tests sera igual para todas las participantes; se realizard un calentamiento de
15’ previo a las pruebas para disminuir el riesgo de lesiones, y después seguiran el orden representado en

la figura 7.
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15’ . Tests de salto . 2’ Descanso
Calentamiento (CMJ y Abalakov)

\ ‘ .

)
ADM gctiva 5’ Descanso ‘ Test AG Il « ADM pasiva
(Split jump) (Espagat)
—_— -

Figura 7. Orden de las sesiones de valoracion

Procedimiento

Maroto-lzquierdo et al. (2019), Maroto-lzquierdo et al. (2022), Norrbrand et al. (2008) y O Brien et al.
(2020) coinciden en que el ECSE durante 5-6 semanas con una frecuencia de 2-3 veces por semana y un
volumen de 4 series de 7 repeticiones es mas que suficiente para obtener las mejoras esperadas con este
tipo de entrenamiento. Otros autores como Gonzalo-Skok et al. (2017) por ejemplo, indican que con 8

semanas se logran mejoras mas significativas.

Basado en ello y en el ciclo anual de la GA, este estudio consistird en un programa de 8 semanas, en los
cuales las gimnastas participantes de ambos clubes (GC y Gl) realizaradn el entrenamiento habitual tipo con
una frecuencia de 3 sesiones semanales (los lunes, miércoles y viernes) procurando dejar siempre un
minimo de 48h entre sesiones para permitir una adecuada recuperacion, y el Gl afiadira el ECSE con una
frecuencia de 2 sesiones semanales a sus entrenamientos habituales de lunes y viernes antes del
calentamiento especifico (figura 8). Los entrenamientos los realizara cada club en su lugar habitual de
entrenamiento, con su entrenadora; el Club Biribildu (GC) en el polideportivo San Andrés de Vitoria-Gasteiz
con su entrenadora (E2) y las de Arrasate Dragoi (Gl) en el frontén Uarkape de Arrasate, con su entrenadora

(E1).
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Todas las gimnastas participantes (n=40)

Intervencion de 8 semanas

|

Entrenamiento habitual
- Sesiones de 90' 3
veces/semana (lunes,

miercoles y viernes).

Entrenamiento habitual
-> Sesiones de 90' 3

veces/semana (lunes,
miercoles y viernes).

+ ECSE 2 veces/semana
(lunes y viernes)

Extension de cadera
unipodal con rodillas

extendidas en
bipedestacion

En cada sesion, 4x7 reps
con polea cénica de

Extension de cadera
unipodal en decubito
supino (Catapult)

Flexion de cadera
unilateral con rodilla
flexionada en
bipedestacion

Figura 8. Resumen del proceso de intervencion.

1. Calentamiento eJugar, correr, skipping, talones al culo, saltos de tobillos, desplazamientos laterales, saltos a pata
aerobico general coja, saltos de rana, sentadillas, etc.

eExtension de cadera unipodal (pierna dominante) con rodillas extendidas en bipedestacién.
*Flexidn de cadera unilateral (pierna dominante) con rodilla flexionada en bipedestacién.

eMovilidad articular, estiramientos activos, lanzamientos de piernas en decubito supino o en
bipedestacion, lanzamientos y pasos basicos de las coreografias con desplazamiento mediante
saltitos de tobillo, aceleraciones, verticales en pared, flexiones plio, etc.

2. Calentamiento

especifico

- eEjercicios de F-resistencia; pliometria; circuitos, series o tabatas para la capacidad anaerdbica;
3. Parte principal realizacién de elementos acrobaticos y/o de dificultad de las rutinas; creacién y/o realizacién de
rutinas de competicion.

oFlexibilidad de forma pasiva o pasiva-asistida, con/sin alturas, dedicando como minimo 1’ a cada

4.Vuelta a la calma estiramiento.

Figura 9. Esquema de la sesion de entrenamiento.
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El entrenamiento habitual tipo que realizardn ambos grupos (apartados en gris, figura 9) sera planificado
conjuntamente por las entrenadoras de ambos clubes (E1 y E2) para que asi puedan asegurar su
cumplimiento de la misma manera sobre todo coincidiendo en ejercicios (realizaran los mismos y en mismo
orden), volimenes e intensidades. Las sesiones de entrenamiento tendran una duracién de 90 minutos;
comenzardn con un calentamiento aerdébico general acompafiado de uno especifico que variard en funcion
del objetivo de la sesion, continuardn con la parte principal de la sesién que también dependera del
objetivo (sera la parte mas larga e importante), y acabaran con la parte de flexibilidad para la vuelta a la

calma.

Las gimnastas del Gl que realizardn el ECSE en sus entrenamientos de lunes y viernes (apartado en verde,
figura 9), efectuaran tres ejercicios con la polea cdnica Pulley PRO C3, descritos en el anexo V: uno de
extension de cadera unipodal en bipedestacién con la otra extremidad inferior de apoyo extendida (figura
10), el segundo también de extensién de cadera pero en decubito supino (figura 11, obtenida del trabajo
de Suarez-Arrones et al. (2020)), y el siguiente de flexidon de cadera unipodal con la rodilla flexionada a
unos 902 con el pie de apoyo sobre un banco/cajon (figura 10). Esto hard que las sesiones de
entrenamiento los lunes y viernes sean mas largas para el Gl (duraran 90’ mas lo que tarden en realizar el
ECSE, que seran mas o menos 60’). El volumen de trabajo del ECSE serd de 4 series de 7 repeticiones de
cada ejercicio con 1’ de recuperacion entre series (Tesch, Fernandez-Gonzalo y Lundberg, 2017), con un
esfuerzo percibido (RPE por sus siglas en inglés) de 5-8 sobre 10, después de cada serie. El cable se colocara
en el radio mas ancho del cono para generar mayor velocidad y se pondran dos contrapesos en la base del

cono para generar mayor inercia.

Figura 10. Extension de cadera con rodillas extendidas en bipedestacion (A); flexion de cadera con rodilla flexionada en
bipedestacion sobre cajon (B).
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Figura 11. Extension de cadera en decubito supino (catapult).

La Pulley PRO C3 ird conectada a un Encoder rotatorio (figura 10) que se conectara al mismo tiempo a un
PC con el software de Chronojump. El software permitird calcular el momento de inercia insertando el
didmetro del cono donde se enrolla el cable y los pesos extras utilizados durante el ejercicio, y marcara la

Py V de cada repeticidon que realice cada gimnasta durante el ejercicio.

FrRonereA"

Figura 12. Polea conica Pulley PRO C3 con el Encoder rotatorio de Chronojump.

De cada ejercicio se realizaran 7 repeticiones “reales” por serie, con “reales” refiriéndose a repeticiones
ejecutadas a maximo esfuerzo, con una sobrecarga excéntrica de un 10% como minimo (aparecerd
marcada en una flecha de color verde en la pantalla del software de Chronojump, como en el ejemplo de
la figura 13, que en ese caso sOlo existe sobrecarga excéntrica en las repeticiones 7-15). Las primeras 2-3
repeticiones de cada serie normalmente no cuentan porque suelen ser para acelerar el cono. Cualquier
repeticién que no llegue al 10% de la sobrecarga excéntrica no se contabilizara como una repeticiéon dentro
de las 7 requeridas; por ejemplo, si la representacion de la figura 13 fuera el caso de una de las gimnastas,

solo contabilizarian las repeticiones 10-15.
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Mean force [X: 524,2 N; Xs'ha desat: 608,7 N; Loss (con): 95,1%] Treball: 3,3 Kcal Impuls: 8140,1 N*s

J / m‘

Figura 13. Representacion grdfica de una serie de 16 repeticiones con dispositivo inercial en Chronojump.

5 6 7 8 9

El Gl realizard 2 sesiones de familiarizacidn con la polea cénica durante la Ultima semana de septiembre,
en las cuales se les explicard su funcionamiento y la correcta ejecucion de los ejercicios. Se instruira a las
gimnastas de este grupo para que se coloquen correctamente para realizar el ejercicio y luego realicen la
fase concéntrica lo mas rapido posible, luego resistan suavemente la F de inercia durante el primer tercio
de la accion excéntrica y seguidamente apliquen el maximo esfuerzo para frenar el movimiento al final del
rango de movimiento, tal y como se explica en el articulo de Suchomel et al. (2019). También se les explicara
el funcionamiento del software de Chronojump para que aprendan a interpretar la grafica y sepan si lo
estan haciendo bien o no, y el concepto del esfuerzo percibido para que controlen la intensidad. Asi se
familiarizaran con el dispositivo y con los ejercicios como modo de preparacion para las sesiones de la
intervencién. Después, en la primera semana de octubre se realizaran las primeras valoraciones y se

comenzara con la intervencion.

Las entrenadoras (E1, E2 y A) aseguraran el cumplimiento y el desempefio 6ptimo del programa de
entrenamiento con la continua supervision de las gimnastas para asegurar la correcta ejecucién de los

ejercicios y a la intensidad requerida para cada bloque de entrenamiento.
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Analisis estadistico

Se utilizara el programa gratuito Jamovi versién 2.3.26 para calcular primero los parametros estadisticos
descriptivos (Promedio/media, Valores Minimos, Valores Maximos, Desviacidén Estandar y Coeficiente de
Variabilidad), y después realizar el analisis inferencial, donde se realizara la prueba de normalidad u
homogeneidad Shapiro-Wilk primero, y luego se llevaran a cabo las pruebas T para muestras dependientes
(esto calculara el valor p o lo que es lo mismo, la significacién de la prueba). Estas pruebas permitiran ver
si existen diferencias significativas en cada una de las variables estudiadas; los resultados seran
significativos si los valores son menores de 0.05. Finalmente, se usara el ANOVA de medidas repetidas con
un factor intersujeto para identificar las diferencias entre los dos grupos de intervencidon en las diferentes

sesiones de valoracion para cada una de las variables dependientes, con un intervalo de confianza del 95%.

Consideraciones éticas

Para la realizacion del estudio se obtendra la aprobacién por parte del Comité de Etica del Tecnocampus y
el consentimiento/asentimiento informado de las gimnastas o tutores legales (anexo /) ya mencionado,
documento que incluye la mencién vy justificacién del sistema de proteccion de los datos personales.
Ademas también se obtendra la autorizacidn de los clubes Arrasate Dragoi y Biribildu para la realizacién
del proyecto y el uso de ciertos datos. El estudio cumplira con el Cédigo Deontolégico de la Profesion de la
Educacidn Fisica y Deportiva (Consejo General de la Educacién Fisica y Deportiva, 2019) y como implica el
estudio de seres humanos, durante el desarrollo del presente proyecto se respetardn en todo momento
los principios éticos de la declaracién de Helsinki (WMA, 2013), permitiendo que en cualquier momento
las participantes puedan abandonar voluntariamente el estudio de forma libre, sin que eso suponga ningln

perjuicio o cambio en el tratamiento habitualmente recibido.
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Cronograma

2023 Enero ‘ Febrero ‘ Marzo | Abr. | My. | Jun.
ETAPAS DEL PROYECTO Semanas RESPONSABLE(S)
1‘2‘3‘4‘1‘2‘3‘4 1‘2‘3‘4‘1-5‘1-4‘1-4
INTRODUCCION, JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Seleccién tema genérico A
Revision bibliografica A
Seleccion del tema Ayr
concreto (PICO) y objetivo
principal
Redaccion de la Ayr
introduccion
Redaccion de la Ayr
justificacion, hipotesis vy
objetivos secundarios
METODOLOGIA
Planificar 'y redactar Ayr
reclutamiento
Descripcidn intervencién Ayr
Descripcién  evaluacion Ayr
de la intervencidn
Analisis e interpretacion Ayr
de resultados
Consideraciones éticas y Ayr
presupuesto
PRESENTACION DEL PROYECTO
Redaccion de limitaciones A
y prospectiva
Elaborar resumen e A
indices
Presentacidn proyecto A
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2023-2024 Jul. | Agt. ‘ Sept. ‘ Oct. | Nov. ‘ Dic. | En. ‘ Feb. ‘ Mar.
Semanas RESPONSABLE(S)
ETAPAS DEL PROYECTO | 1.5 | 1-4 ‘ 1-4 ‘ 1-5 | 1-4 ‘ 1-5 | 1-4 ‘ 1-4 ‘ 1-5
INTERVENCION

Informacién y A El1yE2

reclutamiento
Sesiones de familiarizacion AyEl
ECSE
Evaluaciéon inicial e Inicio A E1lyE2
intervencién
Valoracion intermedia AyEl
Evaluacion final y analisis de AyEl
resultados
Valoracion al mes de acabar AyE1l
con la intervencidn
Analisis de resultados vy Ayr
redaccion del trabajo
Publicacion del trabajo Ayr

Presupuesto

Para calcular una aproximacion del presupuesto se hace una lista de materiales y recursos humanos

necesarios. De estos ya se dispone de:

Espacios fisicos donde realizar las sesiones de entrenamiento y las de valoracion.

Las entrenadoras E1y E2 recibiran su sueldo habitual por parte del club y participaran en el estudio
de forma voluntaria comprometiéndose a cumplir con el protocolo.

Ambos clubes disponen ya de material necesario para el entrenamiento habitual tipo (pesas lastre
para tobillos y mufecas, bandas eldsticas, step, TRX, esterillas y colchonetas, etc.).

Herramienta GRANMO para el célculo de la muestra (gratuito).

Programa Kinovea version 0.9.5 para la evaluacion de la ADM (gratuito).

Software de anlisis estadistico Jamovi (gratuito).

Movil con camara de video.

Programa o software Chronojump Boscosystem para las pruebas de salto (gratuito).

1 PC para archivar las fichas de las gimnastas participantes y los documentos de consentimiento,

para conectar a una de las plataformas de contacto en la evaluacién del salto vertical, para el
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analisis de la ADM en Kinovea y para el uso del software Jamovi en el analisis estadistico, y otros 4
PCs para conectar al Encoder rotatorio cuando se realice el ECSE.
e Bascula de peso.
e Financiacion (aportacion econdmica) y medios para la difusién de los resultados por parte de la
Universidad Tecnocampus. Tecnocampus nos cede también a uno de sus investigadores como
revisor (r).
Aparte de lo mencionado se necesitaran 2 kits de plataformas de contacto de Chronojump, 5 poleas cénicas

(Pulley PRO C3) y 5 kits de Encoder rotatorio de eje de Chronojump.

Tabla 1. Presupuesto aproximado.

MATERIAL Y PERSONAL
Recurso Cantidad | Precio unidad (€) | Precio total (£€)
1. Polea cénica Pulley PRO C3 5 3.569,50 17.847,50
2. Kit plataforma de contacto Chronojump 2 210,31 420,62
3. Kit Encoder Rotatorio de eje Chronojump 5 318,23 1591,15
TOTAL 19.859,27

Tabla 2. Fuentes de obtencién de precios.

Fuente
1. https://www.vimassport.com/maquinas-de-entrenamiento-excentrico/10406-pulley-pro-c3.html
2. https://chronojump.org/es/product/kit-plataforma-contacto-composite/
3. https://chronojump.org/es/product/kit-encoder-de-rotacion/

Limitaciones y prospectiva

Como cada intervencidn, ésta también implica ciertas limitaciones, factores que podrian hacer que los
resultados del estudio pierdan algo de significancia. Por ejemplo, al no ser aleatoria la asignacion de las
gimnastas a los grupos de estudio no se tienen en cuenta las posibles variables confusoras. Ademas, no
tiene en cuenta las fases sensibles del entrenamiento en la GA y la diferencia entre una gimnasta de 12
afios y una de 18 o 20 es muy grande en aspectos relacionados con la condicién fisica y el rendimiento.
Tampoco tomara en cuenta la composicion corporal de las gimnastas, lo que resulta importante tanto a la
hora de establecer las cargas de los entrenamientos como en la interpretacion de los resultados, ya que

ante un mismo entrenamiento en cuanto a variables de frecuencia, intensidad, volumen y resistencia un
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cuerpo se adaptara de una manera u otra en funcidn de sus palancas (huesos mas largos o cortos), o en
funcién de su masa magra y masa grasa. La nutricidn y el factor psicolégico y hormonal de las gimnastas
también influirian en el resultado, serian consideradas variables intervinientes, pero tampoco se tendran
en cuenta en el estudio. Otra de las limitaciones también podria ser que la muestra es muy pequefia, aun
asi, si se demuestra que la hipodtesis es cierta con resultados concluyentes y estadisticamente significativos
podria servir de gran ayuda a entrenadores/as y gimnastas aerdbicos y/o entrenadores/as y deportistas de
otras disciplinas que tengan capacidades fisicas y/o técnicas parecidas, para mejorar su rendimiento de
forma mas eficaz, si se pueden permitir hacer una pequefia inversién, ya que los dispositivos (las poleas
conicas y encoder) pueden ser costosas, y se podria en un futuro investigar en un territorio mas amplio

con muchas mas gimnastas.

En cuanto al entrenamiento de la flexibilidad a nivel general existe controversia ya que se ha visto que
tanto los estiramientos pasivos como los activos o balisticos (Beedle y Mann, 2007; Herda et al., 2013;
Konrad et al., 2017; Perrier et al., 2011) pueden mejorar la flexibilidad y la ADM, pero hay estudios que
indican mejores resultados mediante un tipo, y otros, al contrario, con el otro. Aqui la cuestién no es tanto
qué tipo de estiramiento es mejor sino cuando es mejor uno que otro y cdmo se han de ejecutar (tiempo
de ejecucion, nivel de tensidn, si existe o no actividad muscular agonista o antagonista pre-, durante, o
post-estiramiento, si son asistidos o no, las posturas en las que se realizan, etc.). La ADM vy la flexibilidad
son capacidades determinantes en la disciplina y por ello se recomienda investigar dentro de la GA, los
efectos de distintos tipos de estiramiento, o entrenamiento de flexibilidad, o entrenamiento de F para la
mejora de la flexibilidad, para avanzar en métodos de entrenamiento y buscar siempre mayores mejoras

de rendimiento.

Por otra parte, se ha demostrado que agregar una sesion semanal de ECSE a una rutina regular de ejercicios
mejora la P muscular de las EEIl pudiendo llegar a prevenir y/o combatir tendinopatias rotulianas en
deportes que requieren frecuentes saltos explosivos (Gual et al., 2016), por lo cual, en futuros estudios
también se podria ver si el ECSE en la GA puede provocar los mismos efectos. Asi, ademads de mejorar el

rendimiento, este tipo de entrenamiento podria ser util para la prevencion de lesiones.

A nivel genérico, se necesitan mas estudios que comparen diferentes protocolos de entrenamiento con
dispositivos inerciales con el entrenamiento de F tradicional, asi como individuos con diferentes
condiciones fisicas y ambientales y diferentes antecedentes de entrenamiento (p. ej., niveles de fuerza,

experiencia con el dispositivo inercial, participacién deportiva y tipo de deporte, etc.).
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Anexos

Anexo |. Aclaracion del ECSE y los dispositivos YoYo™ y polea conica

La sobrecarga excéntrica se da cuando la F excéntrica es mayor que la F concéntrica maxima. Es muy dificil
lograr dicha activacién muscular con acciones biomecdanicas naturales y con pesos fijos que aplican
resistencia en ciertos rangos y direcciones, por ello, para la realizacién de los ECSE destacan los dispositivos
de volante inercial o los llamados “flywheel” en inglés, que fueron creados por Berg y Per Tesch en 1994
para contrarrestar el deterioro muscular y funcional causado por la ingravidez en viajes espaciales
mediante el un trabajo de F que no depende de la gravedad. Estos dispositivos basan su funcionamiento
en una accion concéntrica maxima que hace girar uno o varios volantes, los cuales adquieren una inercia
proporcional a esa F, y generan asi una sobrecarga excéntrica en el ultimo tercio del movimiento. Asi,
destacan por permitir la produccidn de F durante todo el rango de movimiento. Los mas empleados son

las mdaquinas “YoYo™” y las poleas cdnicas (Proporciona fit, 2022).

El entrenamiento de F isoinercial con YoYo™ fue introducido utilizando volante(s) giratorio(s) para
proporcionar resistencia hace mas de 25 afos, permitiendo la realizacidon del ejercicio con sobrecarga
excéntrica. Este método de entrenamiento dio muy buenos resultados en el espacio y se transfirié al medio
terrestre resultando ser todo un éxito en la mejora del rendimiento deportivo, en la prevencion de lesiones
y en ciertos casos en la rehabilitacién neuroldgica u ortopédica (Tesch, Fernandez-Gonzalo y Lundberg,
2017). Tous-Fajardo et al. (2006) demostraron que mediante el ECSE con YoYo™ durante 8 semanas
realizando el ejercicio del curl de isquiotibiales, la V maxima de carrera mejora y ademas se reduce la

incidencia de distensiones de isquiotibiales.

La polea cénica permite de igual manera la realizacidon del ejercicio con sobrecarga excéntrica, pero
ademas, su configuracion permite trabajar movimientos multiarticulares y multiplanares jugando con
distintos vectores de F, favoreciendo movimientos corporales totales incluidos los patrones diagonales y
de rotacion, a diferencia del YoYo™ que casi se limita Unicamente al ejercicio del squat (Simplifaster, 2017).
La polea cdnica funciona de forma similar al YoYo™ pero a diferencia de este, la polea es mas versatil ya
gue permite modificar la resistencia ajustando el didmetro del volante en funcién del objetivo que se busca
en la curva de F-V, desde un extremo de mucha F y baja V a otro de alta V y baja F. A menos radio (en la

punta del cono) se genera un momento de inercia menor y hay menos aceleracidon pero con mucha
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resistencia. Al contrario, si la polea esta situada en la base del cono, el radio es mayor por lo que el

momento de inercia también, consiguiendo ejercicios con menos resistencia a velocidades mas altas.

La utilizacidn de la polea cénica puede beneficiar el trabajo de F desde los ejercicios de rehabilitacidon
temprana de cadena cerrada hasta el desarrollo de F y elasticidad mas complejo para cada movimiento

especifico del deporte, posibilitando la realizacién de infinidad de ejercicios diferentes.

Anexo II. Declaracion de consentimiento o asentimiento informados

El Consentimiento Informado es una especie de acuerdo verbal y/o escrito entre la investigadora
responsable y la participante voluntaria que debe quedar registrado. La explicacidén escrita es crucial, por
ley; se suele recoger en un documento toda la informacion correspondiente a la investigacién, y queda
firmado por la investigadora y por la participante para confirmar que otorga consentimiento para participar
en el estudio. En caso de que las participantes del estudio sean menores de edad este documento es

firmado por los tutores legales y se llama Asentimiento Informado.

Esto es fundamental para la proteccidn de las personas que participan voluntariamente en las
investigaciones. Es un documento de colaboracidon por ambas partes y conlleva un compromiso tanto por
parte de la investigadora como de la participante. Primero se entrega la hoja de informacion de la
investigacion a la posible participante para que entienda de qué trata y todos sus detalles, incluidos los
derechos y deberes, los posibles beneficios y riesgos de participar en ella, etc., se le pedird que lea la hoja
de informacién con atencién y que consulte cualquier duda que le surja. El lenguaje del documento debe
estar adaptado para la poblacién que va a leer el documento; en este caso estara redactado en castellano
y tendran la opcidn de pedir una copia en euskera si asi lo prefieren. La informacidn debe ser clara y
comprensible para que el estudio en general, el proceso de intervencién y todo lo que conlleva queden
realmente claros y debe darse con tiempo suficiente para que la participante pueda reflexionar y decidir
libremente con anterioridad, sin sentirse presionada. Al final del mismo documento se encuentran los actas
de consentimiento y asentimiento informados, que deben ser firmados en caso de aceptar participar en la

intervencion.

Los consentimientos seran custodiados exclusivamente por los investigadores responsables de la

investigacion, con copias fisicas y digitales.

Ninguna investigacion puede llevarse a cabo éticamente si los participantes no son informados

adecuadamente sobre la investigacidn, y los aspectos que conlleva su participacion.



El documento completo se puede abrir pinchando el siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1N8zd7D1PbiaiQ60YOTBIM9Fpaq 3Af9b/view?usp=sharing

Eszola Superier
dle Ciénzies de la Salut

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO/ASENTIMIENTO

INFORMADO
Yo, D /DA e ,econDNIn®. ...
de ....... afios de edad, de nacionalidad.................... ,ycondomicilioen .......................
peeeeeeee. CONSiCNto participar en la investigacion llevada a cabo por Kimberly

Lopez de Arechaga Biallosterski denominada: “Efectos del entrenamiento con sobrecarga
excéntrica para la mejora de la amplitud del movimiento y del salto vertical en el rendimiento

de la gimnasia aerobica competitiva™.

SI ES MENOR DE EDAD:

YO, D, /DRA. s con DNIn® ... ..................
como tutorfa legal de ... de ....... afos de edad y con DNI
N° i ,de nacionalidad................... ,ycondomicilioen .......................

<+ +eeerp-. Autorizo a mi hija (menor) a participar como voluntaria en la investigacion
llevada a cabo por Kimberly Lopez de Arechaga Biallosterski denominada: “Efectos del
entrenamiento con sobrecarga excéntrica para la mejora de la amplitud del movimiento y del

salto vertical en el rendimiento de la gimnasia aerdbica competitiva”.

Manifiesto que he leido y entendido la hoja de informacion que se me ha entregado
con todo su contenido, que he sido adecuadamente informada de las dudas que me han
surgido sobre el proyecto y que he recibido una copia de este documento ya firmado libre y

voluntariamente.

Comprendo que mi participacion es totalmente voluntaria, que puedo retirarme del
estudio en cualquier momento sin tener que dar explicaciones y sin que esto repercuta en mis

cuidados médicos.

He sido también informado/a de que mis datos personales serdn protegidos e incluidos
en un fichero que debera estar sometido a y con las garantias del Reglamento General de
Proteccion de Datos (RGPD), que entré en vigor el 25 de mayo de 2018 que supone la
derogacion de Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre referidos a la proteccion de las

personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos personales.

Figura 14. Consentimiento informado, parte 1.


https://drive.google.com/file/d/1N8zd7D1PbiaiQ6oYOTB9M9Fpaq_3Af9b/view?usp=sharing

izscola Superior
de Ciéncies de la Salut

Actuando en nombre e interés propio, declaro que:

* He leido la hoja de informacion que me han facilitado.

* He podido formular las preguntas que he considerado necesarias acerca del estudio.
« He recibido informacién del Patrocinante y del Comité Etico Cientifico.

* He recibido informacion adecuada y suficiente por la investigadora sobre:

Los objetivos y propositos del estudio y sus procedimientos.

La modalidad de participacion, y los riesgos y beneficios del proceso.

Que mi participacion es voluntaria y altruista.

El procedimiento y la finalidad con que se utilizaran mis datos personales y las
garantias de cumplimiento de la legalidad vigente.

Que en cualquier momento puedo revocar mi consentimiento (sin necesidad de
explicar el motivo y sin que ello afecte a mi atencion médica) y solicitar la
eliminacion de mis datos personales.

Que tengo derecho de acceso y rectificacion a mis datos personales.

Que tengo derecho a conocer los resultados y a conocer el método de difusion

de los mismos.

CONSIENTO EN LA PARTICIPACION EN EL PRESENTE ESTUDIO

Si NO

(marcar lo que corresponda)

Tomando ello en consideracion, OTORGO mi CONSENTIMIENTO para cubrir los objetivos
especificados en el proyecto. Para dejar constancia de todo ello, firmo a continuacién:

Firma (en caso de menor de edad, de la menor y de el/latutor/a legal)..................................
Nombre investigadora ...

Firma del investigadora. ......... ...

En Arrasate, a 28 de Junio de 2023

Figura 15. Consentimiento informado, parte 2.
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Escola Superior
dle Ciégncies de la Salut

APARTADO PARA LA REVOCACION DEL CONSENTIMIENTO
YO,
revoco el consentimiento de participacion en el proceso, arriba firmado.

Firma y Fecha de la revocacion

Figura 16. Revocacion del consentimiento informado.

Anexo lll. Tests para la valoracion del salto vertical

A nivel general, los tests de saltos verticales sobre una plataforma de contacto, tienen como objetivo
valorar las caracteristicas morfohistoldgicas (tipos de fibra muscular), funcionales (P y altura de saltos) y
neuromusculares (aprovechamiento de la energia eldstica y del reflejo miotatico) de la musculatura

extensora de las EEIl (Bosco et al., 1983), mediante un protocolo rigurosamente estandarizado.

La plataforma de contacto utilizada para valorar el salto vertical sera la de Chronojump Boscosystem DIN-
A2 (420 x 590 mm), que logré buenos resultados de confiabilidad en el CMJ tanto para atletas masculinos
como femeninos (Pagaduan y De Blas, 2013), y que permitira obtener de cada salto su altura (cm), tiempos
de vuelo y de contacto (s), P (W), Vinicial (m/s), y el llamado “Stiffness”, que se traduce al castellano como
rigidez. El software de Chronojump permite obtener el perfil de F-V o el perfil de F completo de las EEIll de
cada gimnasta como el que se presenta en la siguiente grafica (figura 17) por ejemplo. Cada gimnasta
obtendrd diferentes porcentajes en los siguientes apartados o expresiones de la F, segin cémo sea su

distribucion.
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23,6% Maximum Force SJI100% /DJa

25 4% Explosive Force (SJ-SJI100%)/Dja

20,8% Elastic (CMJ -8J)/Dja

20,6% Arms (ABK - CMJ)/Dja

0oo0G0ca8a®

9 5% Reactive-reflex (DJa - ABK)/Dja

Figura 17. Andlisis del perfil de F con Chronojump

De los valores facilitados por el programa interesan la altura del salto (cm), el tiempo de contacto (s) y la P
(W). Para la valoracidn se necesitaran 2 PCs y las plataformas de contacto con el chronopic; uno de los
cables (el RCA) se conecta por un extremo al chronopic y por el otro a la plataforma de contacto, y el cable
USB conecta el chronopic al PC. Antes de iniciar el test se debe abrir el programa Chronojump Boscosystem
version 2.0 en el PC, seleccionar la opcion de saltos y después la opcidn multiple. A continuacion se debera
configurar el dispositivo y seleccionar la opcion de saltos/carreras y pinchar en “close window”. Primero se
debera de crear una nueva sesidn en el programa (se creara una sesién por cada valoracién y grupo en
cada uno de los PCs, en uno las sesiones de valoracion de los saltos CMJ y Abalakov y en el otro las del test
AG Il) y después se creara el perfil de cada una de las gimnastas en la seccidn de crear, introduciendo el
nombre completo, el sexo (femenino en todos los casos) y el peso en kg de cada una de ellas. Cuando esté
el perfil creado, en la parte superior e izquierda de la pantalla se clicard el botén de configuracién y se
seleccionaran los tipos de saltos a ejecutar, primero el CMJ y seguido el Abalakov (en caso del test AG Il se
seleccionara el de multisaltos). Para ejecutar cualquiera de las pruebas de salto, después de seleccionar el
tipo de salto se le pedira a la gimnasta que se coloque sobre la plataforma y se clicara en el boton donde
aparece el simbolo del cronémetro para registrar el salto. Cuando se hayan realizado los saltos, siempre

gue se quiera se pueden observar los resultados de todos los saltos, de forma grafica o en formato tabla.

Anexo IV. Tests para la valoracion de la ADM

El balance articular aporta informacién muy valiosa sobre la funcionalidad de las cadenas articulares y

musculares correspondientes a los miembros. La goniometria se conoce como la ciencia y técnica de la
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medida de dngulos y consiste en medir la situacidn de un segmento corporal con relacién a otro separado
del primero por la articulacién estudiada, o con relacién a un elemento de referencia constante como
podria ser la vertical. Se realiza con un aparato llamado gonidmetro, que los hay de diferentes tipos: de
brazos (los hay de diferentes tamafos), de dedos, goniémetros digitales y goniémetros electrénicos. Hoy
en dia existen diversas aplicaciones destinadas a las ciencias del deporte y de la salud que disponen de
goniémetro, y en este estudio se realizara la goniometria mediante el software de Kinovea, que permite

medir el angulo entre dos lineas trazadas sobre una captura de video.

La medicién o balance se realizara en plano sagital de movimiento de flexo- extension de las articulaciones
de la cadera (las coxofemorales), de forma activa (movimiento efectuado por la propia gimnasta sin ayuda
exterior) con la realizacién de un split jump, y de forma pasiva (movimiento efectuado de forma asistida,
en este caso, asistida por la gravedad contra en suelo) con la ejecucidn de un split/espagat. Se grabaran en
video los elementos split/espagat y split jump del lado lateral de la pierna de atras (no dominante) de la
gimnasta con el teléfono movil, y después estos videos se cargaran al software Kinovea mediante un cable
USB para después ahi analizarlos. En el software se abrira cada video uno por uno y se trazara en cada uno
de ellos un angulo entre dos lineas rectas que irdn desde el centro de la cadera (un punto en el lugar de la
sinfisis pubica) hacia las rodillas (parte interna en la pierna delantera y externa en la trasera). La
apreciacion/lectura angular se realizara de forma directa, partiendo de una posicién articular de referencia

(posicidn 0) donde las articulaciones de la cadera parten de 02, con ambas EEll juntas/cerradas.

Para que los resultados sean mas exactos siempre se debe valorar de la misma manera, la cdmara siempre
se colocard a la misma distancia de la gimnasta con un tripode (siempre a la misma altura). Cada una

realizard siempre 3 veces cada elemento y se escogera el mejor valor de todos.

Anexo V. Ejercicios del ECSE con polea conica

Segun Feria-Maduefio et al. (2017) la realizacién de un ejercicio excéntrico de flexores de rodilla provoca
una activacién del sistema nervioso central, produciendo una sobreactivacion y mayor reclutamiento de
motoneuronas en el tren inferior, provocando una mejora en la P anaerdbica del tren inferior. Por ello y
porque es una musculatura que hay que fortalecer para el salto vertical y al mismo tiempo flexibilizar para

la ADM, se ha creido oportuno seleccionar un par de ejercicios de isquiotibiales para el ECSE.
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Un ejercicio de flexores de cadera se ha creido también necesario, ya que mas del 90% de los elementos
de dificultad del grupo de saltos en la GA requiere una flexién de cadera de al menos 902, por lo menos en

una de las dos articulaciones coxofemorales (FIG, 2024).

Blache y Monteil (2014) confirmaron que el erector de la columna debe ser considerado como un extensor
del tronco, lo que permite potenciar el trabajo muscular total y consecuentemente la altura del salto
vertical. Es por ello, por lo que se han escogido 2 de 3 ejercicios en bipedestacidn, por un lado porque son
mas especificos a la disciplina deportiva, y por otro, porque en bipedestacién se trabaja también Ia

activacion de la musculatura estabilizadora, con una mayor activacion de los erectores de la columna.
Ambos ejercicios se ejecutaran solo con la extremidad dominante, por las siguientes razones:

e Por no duplicar el volumen del ECSE.

e Porque en principio para realizar una buena rutina de competicion no se exige la realizacién de los
elementos con ambas extremidades o una de ellas en concreto, sino que cada gimnasta lo hace

con su pierna dominante.

e Porque si las conclusiones del estudio de Maroto-lzquierdo et al. (2022), que exponen que el
entrenamiento de sobrecarga excéntrica unilateral produce aumentos en la fuerza maxima, masa
magra, potencia muscular y la altura del salto vertical unilateral con el fenémeno de la educacion
cruzada, son acertadas, trabajando sélo con una extremidad también mejorarian las condiciones

de la otra.

La aplicacion del vector de fuerza puede jugar un papel clave para desarrollar adaptaciones funcionales
diferentes y especificas, por lo que la altura y direccién del cable de la polea va a ser un punto importante

a cumplir de la forma en la que se describe para cada ejercicio:

e Extension de cadera unipodal con rodillas extendidas en bipedestacidn. Se realiza con las rodillas
extendidas, ya que de esta manera es mas especifico. Esto activard mas el semitendinoso y la parte
proximal del biceps femoral. El extremo del cable se colocara en el pie (el pie permanecerd en
flexién plantar durante la ejecucion del ejercicio), y el enganche de la polea ha de colocarse
anterior a la gimnasta, a un punto superior a la altura de su cadera. El movimiento comenzara

desde una flexion de cadera de unos 1102 (el cable en tension) y a partir de ahi se debera bajary
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extender la pierna hacia posterior. la pierna de apoyo en el suelo estara totalmente extendida y el

abdomen contraido para estabilizar.

Extension de cadera unipodal en decubito supino (catapult). El enganche de la polea se colocara
en la parte mas baja del poste, y la gimnasta se tumbard boca arriba en el suelo con la cabeza en
el lado mas cercano de la cénica (la polea debe quedar justo detras y un poco mas arriba que la
posicion de su cabeza). La pierna no dominante se colocara totalmente extendida y apoyada en el
suelo y permanecerd en esa posiciéon durante la ejecucidn del ejercicio, mientras que la pierna
dominante comenzard en una flexidon de cadera de unos 1102 o incluso un poco mas si la gimnasta
es muy flexible y controla el movimiento (esto se acabara de concretar en las sesiones de
familiarizacion) con el extremo del cable atado al tobillo (el pie permanecera en flexidon plantar
durante la ejecucién del ejercicio) y debera bajar el pie hasta el suelo (hasta que la pierna que

trabaja quede paralela a la otra) y volver a la posicidn inicial manteniendo la rodilla extendida.

Flexién de cadera unilateral con rodilla flexionada en bipedestacion. Esta vez la gimnasta se
colocard de espaldas al poste de la cdnica. El enganche de la polea se colocard en la parte mas baja
del poste, y se partira el ejercicio desde una extensidon de cadera con la rodilla extendida de la
pierna dominante (la pierna no dominante serd la de apoyo y esta se colocara sobre un banco o
cajon para tirar el vector de F hacia arriba, con una semiflexién de rodilla y una ligera inclinacién
anterior del tronco para estabilizar). El extremo del cable se colocard en el pie dominante (el pie
permanecera en flexion plantar durante la ejecucion del ejercicio), y la accion serd llevar la pierna
dominante a una flexién de cadera y de rodilla de unos 902 al mismo tiempo que se extiende del

todo la extremidad de apoyo.
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