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Resumen

Las ultimas tres décadas han sido prolificas en cuanto a produccién cientifica
referida a los beneficios que la mejora de la condicion fisica tiene sobre la salud y el
rendimiento, asi como a la forma de obtenerlos. Tradicionalmente, en el medio acuatico
dicha produccion cientifica se ha concentrado en la natacion competitiva, aunque debe
resaltarse el hecho de que cada vez existen mas estudios dedicados a los efectos agudos
y cronicos del entrenamiento de la condicion fisica en ejercicios acuaticos en posicion
vertical. En este sentido, el medio acuatico se ha posicionado como un medio valido
para la adquisicion de dichos beneficios, de modo que es perfectamente viable
conseguir mejoras en la fuerza (ademés de en otros pardmetros) a través de la
ejercitacion en posicion vertical en dicho medio. A su vez, para conseguir estas mejoras
en el medio acuatico, se ha recurrido de forma asidua a las propiedades que ofrecen
materiales diversos, entre los cuales destacan los materiales de resistencia y los
materiales de flotacion. No obstante, el conocimiento acerca del comportamiento de la
actividad eléctrica del musculo al utilizar estos materiales es muy limitado, asi como su
uso en diferentes profundidades de inmersion. Asi pues, el objetivo de la presente tesis
es estudiar el efecto que tiene el uso de diversos materiales y profundidades sobre la
activacion eléctrica del aductor largo y varios musculos del tronco en un ejercicio de
fuerza para miembros inferiores en el medio acuatico. Para ello, 24 varones jovenes y
con experiencia en el entrenamiento de la fuerza, y tras familiarizacion previa con los
procedimientos y condiciones a evaluar, efectuaron en una misma sesion de medicion 3
repeticiones de aduccion de la cadera a la maxima velocidad de ejecucion empleando en
un orden aleatorizado 4 dispositivos diferentes ubicados en la articulacion del tobillo

(material de resistencia grande, de resistencia pequeio, de flotacion grande, y de
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flotacion pequefio) y con dos niveles de inmersion corporal (a nivel de apofisis xifoides
y a nivel clavicular). Siguiendo procedimientos validados para la obtencion de las
sefiales electromiograficas en el medio acudtico, se registré el valor de la maxima
amplitud de la sefial durante la fase concéntrica del movimiento para los musculos
aductor largo, recto anterior del abdomen, oblicuo externo del lado dominante, oblicuo
externo del lado no dominante y erector espinal lumbar. Dichas sefales
electromiograficas se normalizaron mediante la obtencion previa de la maxima
contraccion voluntaria isométrica de cada uno de los grupos musculares analizados. No
se han detectado diferencias significativas (p>0.05) entre la activacion proporcionada
por los diferentes materiales para ninguno de los musculos estudiados en la profundidad
de apofisis xifoides. Tampoco se han encontrado diferencias significativas (p>0.05) en
la activacion de los diversos musculos al comparar la activacion muscular
proporcionada por las condiciones entre las dos profundidades de inmersioén corporal
evaluadas. No obstante, en las condiciones realizadas a la profundidad de inmersion de
la apofisis xifoides y también clavicular se ha detectado una activacion
significativamente mayor para el oblicuo externo del lado no dominante respecto al
oblicuo externo del lado dominante para las diferentes condiciones de dichas
profundidades (p<0.05). Asi pues, ni el material utilizado ni la profundidad a la que se
realiza el ejercicio parecen afectar a la activacion muscular del aductor largo y los

musculos del tronco estudiados durante la aduccion de cadera en el medio acuatico.

Palabras clave: electromiografia de superficie, entrenamiento acuético, cadera, material

de flotacion, core, ejercicio unilateral.
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Abstract

The last three decades have been prolific regarding the scientific studies
concerning the benefits that the improvement of physical fitness has on health and
performance, as well as the way to obtain them. Traditionally, in the aquatic
environment such scientific production has focused on competitive swimming.
Nevertheless, we should remark the fact that one can find an increasing number of
works devoted to studying the acute and chronic effects of training the physical
condition in vertical aquatic exercises. In this sense, the aquatic environment stands for
a valid means to acquire these benefits, so it is perfectly feasible to achieve
improvements in strength (as well as other parameters) through the head-out aquatic
exercise. In turn, to achieve these improvements in the aquatic environment,
professionals has resorted assiduously to the properties that various materials offer,
among which resistance and floating materials can be highlighted. However, knowledge
about the behavior of the electrical activity of muscle whenever these materials are used
is still very limited, as well as its use in different immersion depths. Thus, the aim of
this thesis is to study the effects of the use of different materials and depths on the
electrical activation of the adductor longus and some other trunk muscles in a strength
exercise for lower limbs in the aquatic environment. To do this, 24 young and strength-
trained men, and after prior familiarity with the procedures and conditions to evaluate,
made 3 repetitions of hip adduction at the maximum speed of execution using in
randomized order 4 different devices located in the ankle joint (high resistance device,
small resistance device, large flotation device and small flotation device) and two levels
of body immersion (at xiphoid process level and clavicular level), in the same
measurement session. Following validated procedures for obtaining electromyography

signals in the aquatic environment, the value of the maximum amplitude of the signal
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during concentri ¢ phase of the movement for muscles adductor longus, rectus
abdominis, oblique dominant side, oblique external nondominant side and erector
lumbar spinae was recorded. Such electromyographic signals were normalized by
prefetching maximal voluntary isometric contraction of each analyzed muscle. No
significant differences were detected (p>0.05) between the activation provided by the
different materials for any of the muscles studied in xiphoid process depth. Nor were
significant differences (p>0.05) detected when comparing the muscular activations
provided by the conditions of both assessed body immersion depths. However,
regarding the conditions made to the depth of immersion of the xiphoid process and
clavicular, a meaningfully higher activation for the external oblique nondominant side
was detected compared with the external oblique dominant side (p <0.05). Thus, neither
the material used nor the depth at which the exercise is performed seem to affect the
adductor longus and studied trunk muscles activation during hip adduction in the

aquatic environment.

Keywords: surface electromyography, water training, hip, floating device, core,

unilateral exercise.
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1. Introduccion






Introduccion

En las Gltimas décadas, el acondicionamiento fisico en general ha experimentado
un gran auge gracias a que la sociedad ha modificado su percepciéon y conocimiento
sobre el ejercicio fisico. Gracias a los numerosos estudios que han ido surgiendo, la idea
de la salud se ha ido uniendo inexorablemente a la de ejercitacion fisica, aumentando la
poblacion que se preocupa por su salud y su bienestar y busca productos y actividades
que satisfagan esa necesidad (Colado, 1996). Fruto de ello ha sido la ingente
diversificacion de la oferta dirigida al ocio de actividad fisica y la salud, entre la cual ha
emergido el acondicionamiento fisico en el medio acuatico (Colado & Moreno, 2001).
Este tipo de actividades han experimentado un auge y han proliferado
considerablemente en nuestra sociedad dando lugar a una variada oferta dentro de las
instalaciones acudticas de nuestro pais (Gonzalez & Sebastian, 2000). Por tanto, este
tipo de acondicionamiento fisico ha evolucionado dando pruebas empiricas de su
influencia en la mejora de los pardmetros saludables de la poblacion, tales como el
aumento de la fuerza, de la masa muscular y la disminucion del tejido graso, entre otros
(Cardoso, Tartaruga, Barella, Brentano, & Kruel, 2004; Colado, Triplett, Tella,
Saucedo, & Abellan, 2009; Katsura et al., 2010; Takeshima et al., 2002). Entre las
actividades méas demandadas se encuentran aquellas que tienen como objetivo la mejora

de la fuerza, la resistencia y la flexibilidad (Colado, 2004).

Como segun se destaca de manera contundente en la literatura cientifica, las
actividades que pretenden mejorar la fuerza son necesarias por sus efectos positivos en
términos metabolicos, neuromusculares, psicolégicos y funcionales (Colado & Chulvi,
2008). Sin embargo, estos estudios son menos abundantes al respecto del entrenamiento
de la fuerza en el medio acuatico existiendo por tanto atin pocos trabajos cientificos que
lo hayan abordado de manera especifica (Borreani et al., 2014), dado que en general,

son muchas las actividades con este objetivo que se llevan a cabo en el dia a dia de las



Activacidon neuromuscular en un ejercicio de aduccién de cadera
en el medio acuatico en funcién del material y la profundidad

instalaciones y muy poca la base cientifica de éstas por la relativa juventud de las
investigaciones, quedando evidenciada la necesidad de profundizar en su estudio. De
manera concreta, comienzan a existir unos pocos estudios que ponen de relevancia una
metodologia especifica y unos resultados que apuntan a que este tipo de ejercicio podria
ser una practica totalmente valida y equiparable al entrenamiento de la fuerza en tierra,
ademas de que podria evitar problemas articulares gracias a la propiedad de la
hipogravidez, la cual disminuye el impacto en ciertas articulaciones sin mermar los
efectos del entrenamiento de fuerza (Alberton etal., 2015; Colado, Garcia-Masso,
Gonzilez, et al., 2010; Colado & Triplett, 2009; Poyhonen et al., 2001a, 2001b; Triplett
etal., 2009; Tsourlou, Benik, Dipla, Zafeiridis, & Kellis, 2006). Algunos de estos
trabajos emplean la electromiografia de superficie aplicada en dicho medio para
evidenciar aspectos relevantes a la aplicabilidad de estas propuestas, aunque la forma de
implementarla es mas compleja que si se hiciera en el medio terrestre (Carvalho et al.,
2010; Masumoto & Mercer, 2008; Pinto et al., 2010; Poyhonen et al.,, 2001b, 2002;
Rainoldi, Cescon, Bottin, Casale, & Caruso, 2004; Silvers & Dolny, 2010). Por tanto, de
lo expuesto se debe resaltar que son escasos los estudios que describen la actividad
muscular en ejercicios de fuerza acudticos y aun menos los que se centran en gestos
realizados con los miembros inferiores. El fortalecimiento de estos miembros es
importante, ya que éste esta directamente relacionado con la prevencion de lesiones en
diversas modalidades deportivas (Chomiak, Junge, Peterson, & Dvorak, 2000; Dvorak
& Junge, 2000; Hanna, Fulcher, Elley, & Moyes, 2010), ademés de reducir los sintomas
asociados a la osteoartritis y garantizar una mejor calidad de vida en general (Bennell

et al., 2010).

A su vez, acompafiando a dichas actividades, existe una gran variedad de

materiales que los profesionales utilizan con mas o menos acierto para que les ayuden a
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conseguir los objetivos propios de los programas que llevan a cabo (Barbosa, Marinho,
Reis, Silva, & Bragada, 2009; Colado, 2004). Entre esos materiales destacan dos
grupos, los materiales de resistencia y los materiales de flotacion. No obstante, el escaso
numero de investigaciones sobre la utilidad de esos equipamientos no casa con la
enorme variedad de aparatos comercialmente disponibles y su uso sobre una base
fundada en ejercicios de acondicionamiento fisico en el medio acudtico (Colado &
Triplett, 2009). Por lo tanto, es estrictamente necesario que se evaluen las repercusiones
reales que puedan llegar a producir estos materiales sobre las adaptaciones al ejercicio
fisico en el medio acuatico (Barbosa et al., 2009). De manera concreta, respecto al
material de resistencia hay estudios que lo utilizan con diversos fines, como comprobar
su efectividad sobre la mejora neuromuscular y ganancia de fuerza en un entrenamiento
a corto-medio plazo, medir la activacion muscular puntual que puede llegar a
proporcionar dicho material variando el tamafio del rea que proporciona la resistencia y
ejecutando el movimiento a diferentes cadencias, o variar la ejercitacion cardiovascular
en el medio acuatico (Colado, Tella, & Triplett, 2008; Colado & Triplett, 2009; De
Souza et al., 2012; Poyhonen et al., 2002). También existen unos pocos estudios que
analizan el empleo del material de flotacion para el entrenamiento de la fuerza (Costa,
Alfonso, Bragada, Reis, & Barbosa, 2008; Graef, Pinto, Alberton, De Lima, & Kruel,
2010; Kruel et al., 2005). Unicamente se ha encontrado dos estudios que utilicen y
comparen material de resistencia y material de flotacion, aunque sélo existe gradacion

de las condiciones en el mas reciente (Colado et al., 2013; Pinto et al., 2011).

Por otro lado, dentro de las actividades para el entrenamiento de la fuerza en
general y, en particular, también de aquellas que se desarrollan en el medio acuatico,
destaca la ejercitacion de la musculatura del tronco (core) debido a su efecto positivo

sobre la prevencion de lesiones, el aumento del rendimiento y la mejora de la calidad de
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vida (Behm & Colado, 2012). En particular, con referencia al estudio de la ejercitacion
de la musculatura del core en el medio acudtico, existen unos pocos articulos que han
estudiado diversos musculos del tronco (por ejemplo: multifidus, recto anterior del
abdomen, oblicuo externo y erector espinal) durante la ejecucion de diversos ejercicios
en situaciones diferentes, como por ejemplo la carrera y marcha en agua profunda y a
diferentes cadencias, y aduccidon-abducciéon del hombro a una cadencia determinada
(Bressel, Dolny, & Gibbons, 2011; Colado & Tella, 2006; Colado et al., 2008; Kaneda,
Sato, Wakabayashi, & Nomura, 2009). Cabe destacar que, hasta donde se conoce, no
existe ningun estudio que describa el comportamiento de uno o varios musculos del
tronco durante la ejecucion de un ejercicio analitico realizado con el miembro inferior
en el medio acudtico y menos aun que ponga de relevancia la influencia en la
profundidad de inmersion durante su realizacion sobre la activacion de musculos fasicos

de las extremidades y estabilizadores del tronco.

En consecuencia, después de la revision profunda de la literatura existente hasta
la fecha, se ha llegado a la conclusion de que no hay estudios que hayan comparado la
actividad eléctrica del musculo de manera analitica en diferentes situaciones de
implementacién graduada (flotacién y resistencia), en movimientos del miembro
inferior en el plano frontal (aduccidn) y a diferentes profundidades, destacandose asi la

originalidad del presente trabajo.
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A continuacion se procede a desarrollar los apartados del marco tedrico que
dotaran a la presente tesis de una base cientifica, ademas de poner de relevancia las

lagunas actuales a las que pretende dar respuesta el trabajo que aqui se presenta.

2.1. La relacion histdrica entre el hombre y el agua.

“Todo lo que nace proviene necesariamente de una causa; pues sin causa nada puede

tener origen” (Platén, 427 a. C. — 347 a. C.)

Se considera necesario y conveniente incluir un apartado referido a la evolucion
de las practicas en el medio acuatico a lo largo de la historia de la humanidad para asi
conocer el origen de estas practicas y entender, después de esta exposicion, el estado
actual de las mismas; aunque cabe recalcar que solo se expondran aquellas practicas
relacionadas con la ejercitacion fisica (excluyendo la navegacion). Este apartado
consistird, pues, en una sucinta exposicion de los principales hechos histéricos que han
marcado la evolucion de las précticas fisicas en el agua, haciendo un especial hincapié

en la época contemporanea.

2.1.1. Evolucion de la practica fisica en el medio acuético.

El ser humano, al estar adaptado al medio terrestre, no ha nacido con patrones
motores destinados a moverse eficazmente en el medio acudtico, por lo que su
adaptacion a este medio ha estado mediatizada en gran medida por la cultura y
costumbres del lugar en que haya nacido cada uno (Moreno, 2000). Esto queda reflejado
por las diversas formas de moverse en el agua que han aparecido y evolucionado a lo
largo de la historia de la humanidad y que principalmente han tenido una orientacion

utilitaria (conseguir alimento, conseguir ventajas en las batallas, productos para
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comerciar, etc.) aunque no se puede descartar que también lo pudiera hacer por placer

(Llana, Pérez, & Aparicio, 2011).

Las evidencias mas antiguas de las que dispone la arqueologia respecto a la
relacion entre el hombre y el agua datan del afio 4500 a. C. Se trata de unas pinturas
rupestres encontradas en una cueva al suroeste de Egipto donde se puede observar un
grupo de humanos nadando; esta cueva fue bautizada como “Cueva de los Nadadores”

por su descubridor, el conde Laszlo Almasy (Llana et al., 2011).

Las primeras grandes civilizaciones se asentaron en la ribera de grandes rios
(Indo, Tigris y Eufrates, Nilo), por lo que no es de extrafiar que surgiera una relacion
entre el hombre y el agua. La cultura Harappa surgié hacia el 2500-1800 a. C., y
perteneciente a esta cultura es la ciudad de Mohenjo-Daro, donde se encontr6 lo que
histérica y arqueologicamente se considera como la primera “piscina”, con unas
dimensiones de 11,7 m de largo por 6,9 m de ancho y 2,4 m en su zona mas profunda.
Se ha concluido que era una piscina por las caracteristicas de su construccion (ladrillos
empastados de forma mas compacta que el resto, asi como restos de un
impermeabilizante en su interior) (Llana etal.,, 2011). Tanto Ila civilizacién
mesopotamica (3000-2330 a. C.), como la persa y asiria (2300-600 a. C.), han dejado
constancia de su interacciéon con el medio acudtico. Asi pues, de la primera se ha
conservado un texto en el cual un rey demuestra sus dotes como nadador y buceador,
ademads de usar el bano como funcion recreativa, por lo que se puede deducir que en
dicha civilizacién se pudieron dar ambas vertientes del uso acuatico (Ao, 1997). De las
segundas han perdurado muchas escenas natatorias de sus soldados en diversos
bajorrelieves, los cuales eran los unicos que tenian permitido bafarse en el rio, ya que
en estas civilizaciones los rios tenian la consideracion de sagrados. Asi pues, estas

civilizaciones vieron que dominar los desplazamientos en el medio acuatico suponia una
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clara ventaja en la guerra. Ademas, la civilizacion asiria aporta la primera prueba
arqueoldgica de un material auxiliar utilizado en la locomocidn acudtica: una vejiga

hinchada para aumentar la flotabilidad (A6, 1997).

Las culturas griega y romana fueron muy prolificas en practicas acudticas, ya
que hoy en dia se conservan numerosos testimonios tanto en escritos como en el arte.
Los griegos incluian la natacion en su programa educativo, aunque un hecho a tener en
cuenta es que nunca se incluyeron pruebas natatorias ni acudticas en ninguno de los
Juegos Panhelénicos de la antigiiedad, aunque si se sabe que la natacion formaba parte
de la preparacion del atleta por algunos textos del historiador griego Pausanias; no
obstante, si que se tiene constancia de carreras de natacion una vez al afio en la polis de
Hermione (Llana & Pérez, 2007). También es bien conocida la importancia de la
natacion en la sociedad griega gracias a la famosa frase que pronunci6 el célebre
filésofo Platon, quien dijo: ";deberia confiarse un cargo publico a personas que son lo
contrario de la gente culta, los cuales, segiin el proverbio, no saben ni nadar, ni leer?"
(Betancur, 1996). De dicha frase se deduce que los griegos situaban a la natacion en el
mismo nivel de importancia que otras capacidades intelectuales. Pero no todas las
practicas giraban en torno al desplazamiento acudtico, ya que ha llegado hasta nuestros
dias un fresco del afno 470 a.C. situado en la polis de Poseidonea, en Campania (Italia)
llamado “La tumba del zambullidor”, en una clara alusion a los saltos, asi como una
figura del afio 460 a. C. que representa a una persona en la posicion preparatoria tipica
previa a la realizacién de un salto de cabeza (Llana et al., 2011). Por su parte, los
romanos heredaron de los helenos muchas de las practicas acuaticas. Asi pues también
realizaban competiciones natatorias anuales, aunque los hechos mas resefiables son la
creacion en el ejército del primer escuadron especializado en el medio acuatico, llamado

“urinatores” (buzos o buceadores) y la aparicion de bailes acuaticos coreografiados de
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hombres y mujeres formando diversas figuras, como atestigua un fresco hallado en

Pompeya (Clemencgon, 2000 citado en Tuero-Del Prado, 2013).

El Renacimiento supuso una vuelta a los valores clasicos helenos, con lo que el
hombre y la practica fisica volvieron a ser objeto de estudio después de una Edad Media
marcada por la negacion del cuerpo y toda practica fisica (a excepcion de los caballeros
con fines bélicos). Este estudio se plasmo en lo que se considera el primer libro de
natacion, «Colymbetes, sive de arte natandi dialogus et festivus et iucundus lectuy», que
fue escrito por Nicholas Wynman e impreso en 1538 en Ausburgo, Alemania (Moreno,
2000). Desde esta publicacion hasta el siglo XIX se escribieron numerosos tratados
sobre la natacion en Alemania, Gran Bretafia, Francia, y lo que finalmente se convertiria

en los EEUU de América (Llana, Pérez, Del Valle, & Sala, 2012).

Durante el s. XIX, la natacion se difundi6é gracias a las grandes travesias
realizadas por personajes notables, las cuales tuvieron una gran propagacion entre la
poblacion. Tal es el caso de la travesia realizada por Lord Byron en 1810 emulando al
personaje griego Leandro cruzando a nado el estrecho de los Dardanelos, el capitan
Matthew Weeb en 1875 atravesando el Canal de la Mancha por primera vez, o Gertrude
Ederle (1926), la primera mujer en realizar la misma travesia (Llana etal., 2012;
Mestres, 1956 citado en Tuero-Del Prado, 2013). También pertenecen a este siglo las
primeras asociaciones en torno a actividades acuaticas, como son la National Swimming
Association (1837, en Inglaterra), la primera asociacién de Salvamento y Socorrismo, la
Life Living Society (1891, también en Inglaterra), asi como la creacion de diversos
clubes de “ballet acuatico”, los cuales se inician con el s. XIX por hombres y solo a
partir del 1900 empiezan a incorporarse mujeres (Joven, 2001 citado en Tuero-Del
Prado, 2013; Llana etal., 2012). Estas asociaciones serian el germen de lo que

finalmente seria la FINA, fundada en el afio 1904 en Londres. Cabe sefialar también que

10



Marco tedrico

la primera piscina moderna se construyd en el 1845 en Inglaterra. Pero el hecho
definitivo que impulsoé la natacion a un nivel internacional fueron los primeros Juegos
Olimpicos de la era moderna en la Atenas de 1896. Las competiciones se realizaron en
una bahia cerca del puerto del Pireo (la primera competicion olimpica en piscina no
llegaria hasta Paris 1924), y todas fueron de la modalidad “estilo libre” (Llana et al.,
2012). En Espafia, los inicios de la natacion como deporte se la debemos a Bernardo
Picornell, quien en 1907 fund¢ el primer club de natacion, el Club Natacion Barcelona.
Mas tarde llegarian las construcciones de las primeras instalaciones acudticas espafiolas
destinadas a la practica de este deporte; la primera piscina descubierta fue construida en
el 1916 por el Club Natacion Sabadell, mientras que la primera piscina cubierta data del
1923 y la obra corri6 a cargo del Club Nataciéon Barcelona (Carnero, 1990). Hasta el
ultimo tercio del siglo XX, las instalaciones acudticas (piscinas) estaban vinculadas a
los clubes acudticos y también nduticos, lo cual marcaria de forma determinante las
tendencias de las practicas acuaticas, que quedaron supeditadas al uso deportivo y

competitivo (Zapico & Tuero-Del Prado, 2010).

2.1.2. Las actividades acuaticas en Espafia desde 1980 hasta la actualidad.

La instauracion de la democracia en Espafa marcd el inicio de la
democratizacion del deporte, de manera que a partir de ese momento, y gracias a la
Constitucion, los ciudadanos espafioles tienen el derecho a la practica deportiva, asi
como las entidades publicas tienen la obligacién de fomentar y promocionar el deporte
para todos sus ciudadanos (Zapico & Tuero-Del Prado, 2010). De esta forma surge un
movimiento llamado “deporte para todos”, el cual supuso el auge del uso de la practica
fisica como recreacion. Este movimiento surge en los paises escandinavos en la década
de los 70, y nace como alternativa moderada entre la inactividad de la poblacion y la

rigidez y exigencia del deporte federado y estandarizado (Camerino, 2000). En un
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primer momento, fruto del dominio hegemoénico del deporte de la natacion, todas
aquellas practicas acudticas que quedaban fuera de la practica de este deporte
(actividades de ensefianza, acondicionamiento fisico, jornadas recreativas, actividades
para grupos especiales como bebés, mujeres embarazadas o tercera edad) pasaron a
denominarse “natacion recreativa”, las cuales en un principio tuvieron un marcado
caracter estacional, reduciéndose en mayor parte a la época estival (Tuero-Del Prado,
2015). Segln esta autora, hay que remarcar un hecho como germen de la recreacion
acuatica en Espafia: un evento formativo sobre animacién y recreacion acuaticas
realizado en la Comunidad de Madrid en 1989, con la finalidad de difundir experiencias
sobre este campo que se estaban llevando a cabo en otros puntos de Europa, el cual fue
el responsable de que la recreacion acudtica se esparciera por todo el pais, trasladando
diversos profesionales lo alli aprendido a sus respectivas comunidades. Asi pues, los
afios noventa es la década donde prospera el cuerpo teérico de la recreacion acuatica
espanola, con la aportaciéon de numerosos autores. El término natacidon recreativa lo
acufia Garcia Ferrando en sus informes (Garcia-Ferrando, 2006), y de ellos se desprende
que ésta seria una practica en piscina u otros espacios naturales despojada de cualquier
encorsetamiento propio del deporte federado y con una clara inclinacion a la diversion y
al disfrute como objetivos prioritarios. Se hace necesario incidir en que el objetivo
principal era el componente Iudico, ya que aunque algunas publicaciones de esta época
nombraban la condicion fisica, la calidad de vida o el bienestar, estos términos
quedaban relegados a un segundo e irrelevante plano. Respecto al término acufiado
como “natacién recreativa”, Tuero-Del Prado afirma que “reducir a una version
recreativa la natacion de competicion es simplificar excesivamente la naturaleza y
posibles manifestaciones recogidas bajo esta denominacion” (Tuero-Del Prado, 2015, p.

166). En la misma linea se sitia la valoracion de Colado, quien, refiriéndose a las
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actividades fisicas en el medio acuatico, expone que “el término cldsico de natacion se
ha quedado acotado, sesgado e insuficiente para captar la diversidad de actividades
existentes” (Colado, 2004, p. 27). Asi pues, en la década de los 90 surgieron numerosas
acepciones para intentar abarcar a todas aquellas actividades que se alejan del concepto
mas puramente deportivo de la natacién, como son natacidon recreativa, actividades
acuaticas recreativas, recreacion acudtica deportiva, acondicionamiento fisico en el
medio acudtico, etc., todas ellas con matices bien diferenciados que reflejan el gran
potencial de posibilidades que tiene el ejercicio fisico en el medio acuatico (Colado,
2002). Fruto de este cambio desde la natacién a otras actividades con diferentes
orientaciones es la transformacion que sufren las instalaciones y equipamientos
acuaticos. Como afirma Tuero-Del Prado (2013), la piscina ya no es un rectangulo para
hacer largos, sino que adquiere polivalencia, y se diseflan distintos vasos segun la

finalidad de cada actividad (discapacitados, mujeres embarazadas, tercera edad, etc.).

Hoy en dia la practica estandarizada del deporte de la natacion ha decaido en pro
de actividades de mantenimiento de la salud, de mejora de la condicion fisica y de
diversion (Colado, 2004). En el siglo XXI, la evolucion de la sociedad, la rapida
evolucion de las actividades fisicas en el agua, la introducciéon de multitud de
equipamientos y la construccion de instalaciones adaptadas han supuesto un cambio de
los valores de la practica deportiva, consiguiendo una posicion dominante la salud y el
bienestar en todas sus dimensiones, asi como la realizacién personal (Colado, 2002), lo
cual supone la principal diferencia con la década anterior. Respecto a las instalaciones,
segun Burillo citado en Tuero-Del Prado (2015) la construcciéon de piscinas aumentd un
305% entre 1997 y 2005, cifiéndose éstas a las nuevas necesidades y caracteristicas de
la creciente variedad de actividades y modificandose asi ciertos factores como

elementos arquitectonicos, temperatura, espacios auxiliares, profundidad y dimensiones
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de los vasos, etc. En este sentido, estas modificaciones han permitido recoger toda la
variedad de actividades acudticas y perpetuarlas durante todo el afio y no solo durante la
época estival (Colado, 2002). De entre dicha variedad de actividades, cabria destacar las
propuestas acufadas bajo la denominacion de fitness y wellness acuatico, las cuales
surgen en los ltimos afos del s. XX y se identifican plenamente con la nueva vision de
recreacion acuatica relacionada con la mejora de la forma fisica y la salud, el bienestar y
la socializacién, en plena sintonia con los valores de la sociedad actual (Colado,
Moreno, & Vidal, 2000). Estas gimnasias acudticas tienen la caracteristica de
practicarse en posicion vertical, dirigidas por un instructor y realizadas de forma
individual (Colado & Moreno, 2001). Por otra parte, Tuero del Prado (2015) hace
hincapié en los diversos informes de Garcia Ferrando (Garcia-Ferrando & Llopis,
2011), los cuales han profundizado sobre los habitos de practica fisica de los espanoles
cada cinco anos, desde 1975. Asi pues, la posicion que ha ido ocupando la natacion
recreativa en la preferencia de practica de los espafioles ha ido variando a lo largo del
tiempo, con ciertos matices que vale la pena destacar aqui. El primero de ellos es que la
natacion y la natacion recreativa han estado, desde 1990 hasta la actualidad, entre las
tres primeras actividades elegidas por los espafioles para emplear su tiempo de ocio,
consiguiendo el primer lugar en el periodo 2000-2005. El segundo aspecto resefiable de
estos informes hace referencia a un cambio de nomenclatura, ya que este autor, hasta el
informe concerniente a los afos de 1990-1995, utilizaba el término natacion,
simplemente; pero a partir del segundo ciclo 1995-2000 es cuando introduce el concepto
natacion recreativa, lo cual es coherente con la evolucion que se ha expuesto en este
apartado. Y por ultimo, el tercer aspecto destacable es el descenso de la natacion
recreativa al tercer puesto en el tltimo ciclo estudiado, el 2005-2010, hecho que tiene

una explicacion. Hasta este periodo, dentro de la nomenclatura natacion recreativa
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quedaban incluidas muchas actividades de naturaleza muy dispar; sin embargo, en este
ultimo periodo las gimnasias acudticas se han extraido de dicha categoria para incluirse
en otra llamada “gimnasia y actividad fisica guiada” la cual ocupa el primer puesto en
este ciclo 2005-2010. Dentro de esta categoria se incluyen modalidades de gimnasia
acuatica como aquaerobic, aquagym, aquabuilding, hip-hop acuatico, aquastretching y
otras muchas, todas ellas delimitadas y definidas por Colado y Moreno (2001). Asi
pues, queda constatado que este tipo de actividades (como el acondicionamiento fisico
en el medio acuatico en el que se enmarca la presente tesis) estan en primera linea de las
actividades demandadas por los ciudadanos en la actualidad, justificando asi su
investigacion y mejora. Queda también corroborado que durante los ultimos afos, estas
actividades “han adquirido relevancia e identidad propia en los equipamientos
acuaticos, bajo el amparo de la salud recomendada desde instancias diversas” (Tuero-
Del Prado, 2015, p. 170). Mas adelante, en posteriores apartados, quedara patente la
investigacion cada vez mas extensa sobre las contribuciones de estas practicas acuaticas

a la salud y a la mejora de la forma fisica.

2.1.3. Breve historia de la hidroterapia.

Si bien la hidroterapia es también un tipo de actividad fisica en el medio
acuatico, se ha tenido a bien desarrollarlo en este apartado por ser una practica

especifica dirigida a un tipo de poblacidn especifico.

A lo largo de la historia, la relacion del agua con la medicina no siempre ha sido
favorable. Durante ciertos periodos historicos, las practicas acuaticas fueron
recomendadas por la medicina, como lo corroboran los tratados hipocraticos, pero en
otros momentos, como la Edad Media, el agua era considerada transmisora de

enfermedades, por lo que su uso en cualquier término fue muy limitado (Tuero-Del
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Prado, 2013). El agua ha sido usada como sanacion desde épocas muy remotas, como en
las culturas proto-indias (2400 a. C.) o la cultura hinda (1500 a. C.), donde se usaba
para tratar los sintomas febriles (Petrofsky et al., 2003). Pero los griegos fueron los
primeros en dejar constancia del uso del movimiento en el agua con propdsitos de
sanacion, como lo atestiguan los escritos de Caelius Aurelianus (Lippert-Griiner, 2002),
quien fue un escritor romano que dedicoé su vida a traducir textos de los médicos
griegos. Existe concretamente un escrito que llama la atencion por utilizar un plan de
rehabilitacion muy parecido a los actuales, siguiendo patrones muy similares. Este plan
seguia una serie de fases, cuya fase final eran movimientos en el agua, los cuales podian
facilitarse atando “globos” llenos de aire al miembro o miembros afectados con el fin de
aliviar la tension al desplazarse por el agua (Lippert-Griiner, 2002). Hipdcrates creia que
los bafios frios seguidos de movimientos activos tenian un efecto de calentamiento
mejor que el simple bafio caliente (Lippert-Griiner, 2002; Pérez & Novoa, 2002).
También propuso la utilizacion del agua fria como medida para atenuar los dolores
articulares inflamatorios y contracturas musculares, y bafios en agua marina para

mejorar eccemas y heridas que no estuvieran infectadas (Pérez & Novoa, 2002).

El Renacimiento supuso un redescubrimiento de los autores clasicos. Asi pues,
en el siglo XVI se rescataron textos de los médicos helenos (Hipdcrates y Galeno,
sobretodo), y con ellos, la hidroterapia (Palmer, 1990). Ademas, la invencion de la
imprenta hizo que esos saberes tuvieran una importante difusion en la época (Palmer,
1990; Pérez & Novoa, 2002). Durante los siglos XVII y XVIII la hidroterapia siguiod
desarrollandose, destacando la vision adelantada a su tiempo del aleman Ovelgiin
(1725), quien en su propuesta no planteaba exclusivamente un tratamiento
hidroterapéutico, sino que también incluia la consideracion de las actividades diarias,

periodos de ejercicio y reposo, el descanso y la dieta (Pérez & Novoa, 2002).
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No seria hasta mediados del s. XIX cuando aparecen los primeros balnearios
“modernos”, muy unidos a la terapia acudtica y a las clases altas. Estos balnearios
fueron respaldados y promocionados por la medicina, la cual impulsé esta practica con
la aparicion de numerosos estudios anglosajones dedicados a los beneficios de la
talasoterapia (Zapico & Tuero-Del Prado, 2010). De ésta se dijo que curaba muchas y
diversas enfermedades, pues de hecho, segin estas autoras, la atenuacion de los males
guardaba una relacion directa con el numero de bafios. Aqui en Espana, no fue hasta el
1850 cuando A. M. Gaudet publica “Nuevas investigaciones sobre el uso y efecto de los
bafios de mar”. En estos balnearios, a parte de la figura del médico, surgié también la
del bafiero, el cual tenia la mision de vigilar y cuidar de los banistas (Zapico & Tuero-

Del Prado, 2010).

Ya en el s. XX, en 1911 se empezaron a utilizar bafieras terapéuticas con el fin
de tratar enfermos con paralisis cerebral, para utilizar posteriormente piscinas (Becker,
2009). Durante los afios 30 se desarrollaron muchos estudios referentes a tratamientos
en piscina. Como ejemplo més notable, en 1937 el doctor Charles Leroy Lowman
publicé “Técnica de gimnasia subacuatica: un estudio en aplicaciones practicas”, en el
cual detalld6 métodos de terapia acudtica para ejercicios especificos que regulaban la
dosis, el caracter, la frecuencia, la duracion y la direccion del movimiento,
aprovechando al maximo las propiedades que ofrece el agua (Becker, 2009). Pero en
este siglo, no todas las tendencias de la hidroterapia estaban dedicadas a la curacion de
enfermedades, ya que tanto en la Primera como en la Segunda Guerra Mundial se utilizd
para el mantenimiento de la forma fisica de los soldados (Krizek, 1963 citado en

Petrofsky et al., 2003).

Actualmente, la fisioterapia, las ciencias de la actividad fisica y el deporte y la

medicina han avanzado mucho en su cuerpo de conocimientos respecto a la prevencion,
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tratamiento y rehabilitacion de patologias utilizando el medio acuético, de manera que
hoy en dia hay evidencias cientificas respecto al tratamiento de rehabilitacion
cardiovascular, cardiopulmonar y respiratorio, respecto a rehabilitacion de lesiones
deportivas y musculoesqueléticas, al tratamiento de sintomas de la artritis y
fibromialgia, aplicaciones relativas a la rehabilitacion psiquiétrica, programas para el
tratamiento de la obesidad, asi como programas para mejorar la forma fisica de personas
activas fisicamente y atletas (Barker et al., 2014; Becker, 2009; Borreani et al., 2014; J.

Y. Lim, Tchai, & Jang, 2010).

2.2. Propiedades del agua.

Como se ha visto en el apartado anterior, en los ultimos veinte afos los
gjercicios relacionados con las gimnasias acudticas (entre otras gimnasias) se han
convertido en la primera opcioén de los ciudadanos para ocupar su tiempo de ocio de
forma saludable (Garcia-Ferrando & Llopis, 2011). El disefio de programas acuaticos
destinados tanto a la mejora de la condicidon fisica como a la rehabilitacion debe
realizarse desde el conocimiento y la comprension de los principios fisicos que
gobiernan el medio acuatico para poder aplicarlos de forma efectiva y adecuada, de
manera que se consigan los objetivos fisioldgicos pretendidos (Colado, 2004). De las
propiedades fisicas del agua que se expondran a continuacion, las que mas repercusion
van a tener sobre el desempefio fisico en el medio acuatico son la densidad, flotabilidad
y viscosidad, aunque también se desarrollaran otras propiedades valiosas para el
entendimiento de factores importantes, como son la temperatura y la presion

hidrostatica.

A lo largo del presente apartado se citaran algunos estudios (los mas relevantes)

que ilustraran el aprovechamiento de las propiedades que se exponen a modo de

18



Marco tedrico

ejemplo, pero debe tenerse en cuenta que se profundizara y se ampliara la informacion

referida a dichos y otros estudios y sus hallazgos en apartados posteriores.

2.2.1. Densidad y flotabilidad.

La densidad es el resultado de la relacion entre la masa de un cuerpo (kg) y el
volumen que éste ocupa (m’) (Torres & Schelling, 2014). La densidad del cuerpo
humano (974 kg/m3) es ligeramente inferior a la del agua (998 Kg/m3 a 20°C y una
atmosfera de presion), aunque esta afirmacion depende en gran medida de variables
como el género, la raza, la edad o la capacidad pulmonar (Costill, Maglischo, &
Richardson, 1994). La masa magra tiene una media de 1100 Kg/m3, mientras que el
tejido graso tiene una densidad media de 900 Kg/m®, por lo que personas altamente
musculadas y con poco tejido graso tenderdn a tener una densidad superior a 1000
Kg/m®, mientras que la densidad de personas obesas o no entrenadas tendera a ser
inferior (Becker, 2009). Para interpretar estos datos en funcion de la flotabilidad
debemos tener en cuenta el principio de Arquimedes, que postula que todo cuerpo
inmerso en un fluido experimenta un empuje vertical (llamado también empuje
hidrostatico) y hacia arriba igual al peso del volumen del fluido desalojado (Torres &
Schelling, 2014). Asi pues, a medida que el cuerpo se sumerge en el agua, ésta se va
desplazando, creando de esta forma el empuje hidrostatico. Si este empuje vertical es
mayor al peso corporal, el cuerpo flotara, y si ocurre a la inversa, el cuerpo no flotara, lo
cual va a depender exclusivamente de la densidad del cuerpo sumergido en el agua,

como se puede comprobar a continuacion (Costill et al., 1994):

Eh = Magua & = Vagua Pagua 8

P= Mecuerpo & = Veuerpo Pcuerpo &
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Vagua = cherpo
g= g

Pagua 7 Peuerpo

Donde Eh es el empuje hidrostatico, mye. €s la masa del agua, pagua €s la
densidad del agua, g es la fuerza de la gravedad, P es el peso del cuerpo, meyerpo €5 la
masa del cuerpo, Veepo €5 €l volumen del cuerpo y peuerpo €s la densidad del cuerpo.
Considerando la masa en funcion de la densidad, si p=m/v, entonces m=vp, que es lo
que se ha substituido en la deduccion anterior para corroborar que la clave de la
flotacion esta en la densidad tanto del fluido como del cuerpo que se sumerge en €l. No
hay que olvidar que es posible modificar la densidad efectiva del cuerpo, ya que si se
inspira profundamente, se llenan los pulmones de aire (que tiene una densidad de 1.27
Kg/m®) aumentando el volumen, con lo que la densidad corporal resultante desciende

(Costill et al., 1994).

Como se ha dicho anteriormente, a medida que el cuerpo se sumerge, éste
desplaza un volumen determinado de agua, que a su vez creard dicho empuje
hidrostatico, lo cual provoca la sensaciébn conocida como hipogravidez. Esta
caracteristica reduce la carga que soporta nuestro cuerpo, aliviando asi la carga
soportada por las articulaciones, de modo que con una inmersion a nivel del cuello
(séptima vértebra cervical), el porcentaje de peso soportado es del 8% (o lo que es lo
mismo, la fuerza compresiva en las articulaciones se reduce un 92%); si la inmersion es
a nivel de la apofisis xifoides el porcentaje de peso soportado aumenta al 28% para el
hombre y 35% para la mujer, y si la inmersion es a nivel de la cresta iliaca superior se
estard soportando un 54% del peso para el hombre, y el 47% para la mujer (Selepak,

2001). Esta propiedad del agua reporta ventajas que han sido analizadas en diversos
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estudios en el campo de la rehabilitacion y en el del acondicionamiento fisico, por
ejemplo el tratamiento de lesiones musculoesqueléticas que requieren de una liberacion
parcial o total de la carga del cuerpo para su rehabilitacion (Barker et al., 2014; Becker,
2009; Lu et al., 2015), el aumento de fuerza de miembros inferiores sin comprometer las
articulaciones (Colado, Garcia-Masso, Gonzélez, et al., 2010; Triplett et al., 2009) o la
mejora de las respuestas cardiovasculares evitando también la sobrecarga articular
(Killgore, 2012; Meredith-Jones, Waters, Legge, & Jones, 2011). Por tanto, hay un
cuerpo de estudios cada vez mas importante que arrojan luz sobre el nivel de impacto
que soportan diversas articulaciones en el transcurso de ejercicios en el medio acuético,
centrados sobre todo en el salto y la carrera en el agua (Alberton et al., 2015; Colado,
Garcia-Masso, Gonzélez, et al., 2010; Donoghue, Shimojo, & Takagi, 2011; Fontana,
Ruschel, Haupenthal, Hubert, & Roesler, 2015; Fontana etal., 2015; Haupenthal,
Fontana, Ruschel, dos Santos, & Roesler, 2013). Asi pues, se ha corroborado que cuanto
mayor sea la profundidad de inmersion, menor seran las fuerzas de reaccion en sentido
vertical, lo cual permitird minimizar el dafio muscular y el riesgo de lesion sin renunciar
a las adaptaciones pertinentes (Colado, Garcia-Masso, Triplett, et al., 2010; Fontana
etal., 2015; Haupenthal etal., 2013). En relacion con lo anterior, una aplicacion
interesante por su actualidad es la aplicacion de programas de actividad fisica para
personas con obesidad, ya que éstas tienen un porcentaje de incidencia de artritis en la
rodilla de mas del doble que la poblacion no obesa, ademas de ser ésta un
desencadenante de agravamiento de la obesidad por la falta de movimiento del sujeto a
causa del dolor (J. Y. Lim et al., 2010). Una reducciéon del 10% de su peso podria
reducir sus sintomas un 28%, por lo que el planteamiento de programas de actividad
fisica para estas personas que permitan ejercitarse fisicamente sin sobrecargar sus

articulaciones dafiadas tiene un alto valor afiadido. (J. Y. Lim et al., 2010) llevaron a
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cabo un estudio en el que compararon un entrenamiento en tierra y otro en el medio
acuatico, encontrando diferencias significativas en el descenso de la proporcion de masa
grasa en ambos casos. Ademads, en el grupo de entrenamiento acudtico se obtuvieron
diferencias significativas en la percepcion de dolor, discapacidad y calidad de vida, por
lo que éste se muestra como una herramienta efectiva para pacientes con obesidad que
tengan dificultad para realizar actividad fisica por causa de la artritis de rodilla (J. Y.

Lim et al., 2010).

2.2.2. Presion hidrostatica.

La presion hidrostatica es la presion que un liquido (agua, en este caso) realiza
sobre la superficie del cuerpo inmerso en ¢él, causando una deformacion plastica en el
cuerpo transitoria, y es directamente proporcional a la densidad del liquido, a la
profundidad de inmersioén del cuerpo y a la gravedad (Rodriguez & Iglesias, 2002;
Torres & Schelling, 2014). Esta caracteristica se explica por la famosa ley de Pascal, la
cual se resume en que la presion ejercida en un punto cualquiera del fluido se
transmitira a todos los puntos de éste (Rodriguez & Iglesias, 2002). Debido a la presion
hidrostatica, las respuestas del cuerpo al ejercicio en el medio acuético son diferentes a
las del medio terrestre (Torres & Schelling, 2014). Estas respuestas estan mediatizadas
por el hecho de que dicha presion hace que la sangre se desplace en direccion
ascendente a través del sistema linfatico y venoso, primero hacia los muslos, luego
hacia los vasos de la cavidad abdominal, y finalmente hacia los grandes vasos de la
cavidad toracica y el corazén, con lo cual la circulacion de retorno se ve facilitada en
gran medida (Torres & Schelling, 2014). Asi, el volumen sanguineo central aumenta en
0.7L y el volumen cardiaco se incrementa entre un 27% y un 30%, lo cual provoca que

el volumen de eyeccion sanguineo crezca en un 35% incluso en reposo, existiendo asi
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un incremento de la disponibilidad de oxigeno y nutrientes en los musculos, ademas de
una mayor difusion de metabolitos creados por el musculo hacia la sangre (Becker,
2009; Torres & Schelling, 2014). Este incremento en el volumen de eyeccion sanguineo
es la explicacion de por qué el pulso cardiaco desciende entre un 12% y un 15% (una
media de 10 latidos por minuto) cuando el cuerpo humano es introducido en el medio
acuatico. Estos hechos crean las condiciones idoneas para que el agua sea un medio
apropiado para la rehabilitacion de enfermedades cardiovasculares y respiratorias, tales
como el tratamiento de edemas y varices, asi como la rehabilitacion tras infarto de
miocardio y cardiopatia isquémica (Becker, 2009). Esta presion hidrostatica también
tiene efecto sobre el aparato respiratorio, ya que éste se ve afectado por el
desplazamiento de sangre hacia la cavidad toracica y ademas el agua presiona contra el
pecho, con lo cual la mecénica ventilatoria se ve alterada de manera que la capacidad
vital desciende entre un 6% y un 9% y el trabajo total se incrementa en un 60% cuando
el cuerpo se sumerge a nivel del cuello (Becker, 2009). Se ha comprobado que al aplicar
un entrenamiento especifico de los musculos inspiratorios en nadadores, éstos no han
mejorado su fuerza inspiratoria al compararse con otro grupo control de nadadores sin
entrenamiento  especifico respiratorio, hipotetizando que al desempefiar su
entrenamiento habitual en el medio acudtico, estos nadadores ya habian alcanzado su
techo en dicha variable por las propiedades de presion hidrostatica del medio acuatico.
Asi pues, tedricamente, para un deportista acostumbrado al entrenamiento en el medio
terrestre el entrenamiento en agua supondra una carga de trabajo mas alta para sus
musculos respiratorios, con lo que podria mejorar asi su eficiencia respiratoria y por

ende su desempefio atlético (Becker, 2009).
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2.2.3. Factores termodinamicos.

El agua posee unas caracteristicas termodinamicas que pueden ser de utilidad en
el ambito de la rehabilitacion y el deporte. La capacidad calorifica se puede definir
como la energia que se requiere para aumentar la temperatura de una determinada
sustancia en una unidad de temperatura (Rodriguez & Iglesias, 2002). Debido a su
estructura molecular, el agua tiene una capacidad calorifica alta (1000 veces superior al
aire), lo que significa que posee un gran potencial para retener el calor o el frio y
mantener una temperatura constante (Becker, 2009; Rodriguez & Iglesias, 2002; Torres
& Schelling, 2014). Ademas el agua es también un conductor muy eficiente, ya que en
comparacion con el aire transmite el calor 25 veces mas rapido (Becker, 2009).
Teniendo en cuenta todo lo anterior, y sabiendo que la capacidad calorifica del ser
humano es inferior a la del agua (0.83 kcal/kg:-°C del ser humano frente a 1.00
kcal/kg-°C), tendremos como resultado que el cuerpo humano encontrara el equilibrio
térmico mas rapido que el agua; esto es, que sera el cuerpo humano el que se adapte a la

temperatura del agua, y no al revés (Torres & Schelling, 2014).

Como se ha apuntado anteriormente, estas propiedades térmicas se utilizan tanto
en el area de la rehabilitacion como en la del deporte, y sus campos de aplicacion suelen
ser el control de la inflamacion de alguna lesion, minimizar la fatiga y acelerar la
recuperacion del deportista (Torres & Schelling, 2014). Para ello se utilizan diferentes
técnicas, aunque las mas comunes son la inmersion en agua fria o crioterapia, los bafios
de contraste y la inmersion en agua entre 21°C y 35°C. Respecto a las evidencias
cientificas que avalan a estos tratamientos, Torres & Schelling (2014) citan varios
estudios de revision bibliografica cuyas conclusiones mas relevantes se concretan en
que el pre-enfriamiento en ambientes con temperaturas altas y moderadas es efectivo
como estrategia para reducir el estrés térmico percibido e incrementar el rendimiento en
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atletas; por otra parte, parece ser que los bafios de contraste y la crioterapia son las
estrategias mas efectivas para prevenir y tratar el dolor muscular después del ejercicio
(al menos comparado con bafios con agua caliente y con agua a 35°C), aunque existen
contradicciones entre los estudios y las revisiones citadas evidenciaron una carencia
metodologica importante en los estudios examinados, por lo que se necesita mas

investigacion en este campo para llegar a una conclusion clara.

Las piscinas terapéuticas suelen tener una temperatura de entre 33.5°C y
35.5°C, pero las piscinas convencionales, las que estan situadas en las instalaciones
deportivas acuaticas tipicas de cualquier ciudad, se mueven en el rango de temperaturas
de entre 27°C y 29°C (Becker, 2009). En el medio acuatico se han establecido
diferentes rangos de temperaturas considerados adecuados para diferentes actividades,
lo cual ha dado lugar a un concepto llamado temperatura “termoneutra”, la cual se
puede definir como la temperatura que ha de tener el agua para que los mecanismos de
termorregulacion del ejercitante no se estimulen (o lo hagan lo menos posible), ni para
generar calor, ni para disiparlo (Rodriguez & Iglesias, 2002). Pero lo cierto es que,
aunque esta temperatura termoneutra estd ampliamente admitida para el reposo en 35°C,
no hay tanto consenso en la temperatura termoneutra para el ejercicio acudtico
(Bergamin, Ermolao, Matten, Sieverdes, & Zaccaria, 2015). Barbosa et al. (2009)
aconsejan una temperatura de 27°C, aunque este valor puede variar segin la poblacion y
la actividad; Becker (2009) considera una temperatura de entre 26°C y 29.5°C para lo
que denomina ejercicios vigorosos; y por ultimo, la Asociacion de Ejercicio Acudtico
indica un rango entre 28.3°C y 31.1°C, dependiendo de si los programas de fitness
acuatico son de intensidad alta o baja (Bergamin et al., 2015). Asi pues, la ejercitacion
fisica en el medio acudtico a diferentes temperaturas puede provocar respuestas

fisiologicas diferentes, por lo que este campo ha sido objeto de estudio en los ultimos
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afios (Bergamin et al., 2015). Por ejemplo, Ovando, Eickhoff, Dias, & Winkelmann
(2009) evaluaron el efecto de la temperatura del agua en las respuestas cardiovasculares
de jovenes saludables durante la marcha acuatica en tres temperaturas diferentes (29°C,
33°C y 37°C), obteniendo un aumento significativo de la frecuencia cardiaca y la
presion arterial diastolica en la temperatura mas alta. Hall, Macdonald, Maddison, &
O’Hare (1998) compararon las respuestas cardiorrespiratorias de mujeres al ejercicio
submaximo en cintas rodantes en tierra y en agua, ademds de evaluar el efecto de dos
temperaturas diferentes en el agua (28°C y 36°C), obteniendo valores significativamente
mas altos de frecuencia cardiaca en la temperatura mas alta respecto al resto de
condiciones. Bergamin et al. (2015) estudiaron en hombres mayores las respuestas
fisiologicas (frecuencia cardiaca, presion sanguinea y consumo de oxigeno) durante
ejercicios de la parte superior del cuerpo a diferentes temperaturas (28°C y 36°C) y a
diferentes cadencias (intensidades), concluyendo que la frecuencia cardiaca fue
significativamente mayor en la condicion de temperatura mas alta, mientras que el
consumo de oxigeno fue similar. Por ltimo, en otro estudio (Yazigi et al., 2013) se
evalud la frecuencia cardiaca, el consumo de oxigeno, la concentracion de lactato y el
confort térmico en tres protocolos diferentes: un test maximo en un cicloergdmetro en
tierra, una bicicleta acudtica a una temperatura de 27°C y bicicleta acudtica a 31°C. Sus
resultados no obtuvieron diferencias significativas ni en la frecuencia cardiaca ni en el
consumo de oxigeno, aunque si se observd un aumento significativo en la concentracion
de lactato en el protocolo terrestre, ademas de una percepcion por parte de los sujetos de

mayor confort en la temperatura mas baja.
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2.2.4. Viscosidad.

La viscosidad se define como la fuerza que se opone a que dos capas de fluido se
separen, y viene determinado por el coeficiente de viscosidad, que para el agua a 20°C
es de 1002 kg'm™s™ (Llana, 2002). Dicho de otra forma, es la resistencia que posee un
liquido a fluir debido a la friccidn interna de sus moléculas, de manera que cuanto mas
viscoso sea un liquido, mas resistencia opondra a un movimiento realizado en su seno
(Rodriguez & Iglesias, 2002). Asi pues, la mayor resistencia que opone el agua en
comparacion con el aire no se debe solo a su densidad, sino también a su viscosidad, la
cual es responsable en Ultima instancia de los tres tipos de resistencia que aparecen en el
medio acuatico (Torres & Schelling, 2014). El agua puede ofrecer tres tipos de
resistencia: de friccion, de oleaje y de forma, también llamada de presion o frontal, de
las cuales son las dos Ultimas las que, generalmente, tienen mayor importancia en el
desempefio de actividades acudticas (Llana, 2002; Maglischo, 2009). La resistencia de

forma se expresa mediante la ecuacion:
2
Rrpo =12p-Cx'S-V

Donde Ry es la resistencia de forma expresada en Newtons, p es la densidad del
agua en Kg/m®, Cyes el coeficiente de forma (el cual depende de la forma més o menos
hidrodinamica que tenga el cuerpo), S es el area frontal que ofrece el cuerpo en m” y V
es la velocidad a la que el cuerpo se desplaza por el fluido expresada en m/s (Llana &
Pérez, 2007). Con ciertas nociones matematicas se pueden sacar conclusiones
interesantes de esta formula, como que cuanto mayor sea la superficie que se opone al
movimiento en el agua, mayor serd la resistencia generada. Se crea asi un area de alta
presion en la zona delantera (en direccion del movimiento) y otra de baja presion en la

trasera, donde el flujo laminar del agua se reemplaza por el flujo turbulento (Llana,
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2002; Torres & Schelling, 2014). Pero mas determinante atn es el hecho de que la
resistencia generada es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad, de
manera que dicha resistencia aumenta exponencialmente cuando aumenta la velocidad a
la que se desplaza el elemento en el fluido. Esta propiedad también se ha explotado en
el mundo del ejercicio acuatico ya que la resistencia ofrecida por el agua genera
estimulos que pueden llegar a mejorar la recuperacion muscular en términos de
rehabilitacion (Barker et al., 2014; Becker, 2009; Péyhonen et al., 2001b), o provocar
adaptaciones relacionadas con la resistencia cardiovascular y muscular en sujetos sanos
(Borreani et al., 2014; Colado, Tella, Triplett, & Gonzalez, 2009; Colado & Triplett,
2009; Jackson, Karavatas, Greene, Brown-White, & Burnet, 2014; Takeshima et al.,

2002).

En este punto, si se quiere aprovechar la resistencia que ofrece el agua, es
necesario tener en cuenta diversos factores relativos a la ejercitacion fisica acuatica. El
primero de ellos es la Ley de Inercia formulada por Newton, de manera que su
interpretacion conduce a pensar que en un primer momento se deberd actuar sobre agua
estancada, movilizando a ésta. Pero por la misma ley, esta masa de agua continuara en
movimiento, con lo que si se quiere continuar ejerciendo fuerza sobre dicha masa de
agua, se deberd incidir en una ejecucion activa del movimiento con el fin de seguir
acelerando a la misma (Colado, 2008). Otros factores que inciden en la resistencia
ofrecida durante la ejercitacion acudtica son el brazo de palanca utilizado, el tamafio del

material de resistencia empleado y el hidrodinamismo del movimiento (Colado, 2008).

Hay que afiadir también que se ha utilizado una gran variedad de materiales para
aumentar o disminuir la resistencia generada por el liquido elemento, tanto en la

rehabilitacion como en el fitness acudtico; pero esta cuestion, asi como las evidencias
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obtenidas en estudios que han utilizado esta propiedad para el trabajo de la condicion

fisica en el medio acuatico, se trataran mas detenidamente en apartados posteriores.

2.3. Acondicionamiento fisico en el medio acuatico.

Durante los ultimos afos se han estudiado de forma exhaustiva los beneficios
que la mejora de la condicion fisica tiene sobre la salud, asi como la forma de
obtenerlos (Garber et al., 2011; Williams et al., 2007). Asi, tanto el Colegio Americano
de Medicina del Deporte (ACSM) como la Asociacion Americana del Corazén (AHA)
recomiendan una combinacion de ejercicios destinados a la mejora cardiovascular y
ejercicios dedicados al trabajo de la resistencia muscular como método para evitar
muchas de las llamadas enfermedades no contagiosas (o no transmisibles), como por
ejemplo enfermedades cardiovasculares y respiratorias, obesidad, diabetes y problemas
musculares y articulares (Garber etal., 2011; Williams et al., 2007). No obstante,
tradicionalmente se ha prescrito a las personas con estas dolencias actividades cuyas
propiedades revisten soporte de peso, lo cual puede no ser adecuado en algunos casos y
se requiere de alternativas (Meredith-Jones et al., 2011). En el agua, la alternativa
historicamente ha sido la natacidn, pero ésta requiere de técnicas concretas que deben
aprenderse y que, de no dominarse, no provocara el estimulo adecuado, por lo cual se
requiere de més variedad de actividades (Koury, 1998). Asi, parece que la tendencia que
se centraba en la investigacion de la natacion estd cambiando hacia los efectos
producidos por las actividades acuaticas en posicion vertical, ya que éstas se ha vuelto
muy populares en los ultimos afios (Garcia-Ferrando & Llopis, 2011) debido a que no
requieren de técnicas especiales, solo saltar, correr, y realizar movimientos similares a
los terrestres, ademas de suponer un medio seguro para evitar accidentes traumaticos y
sobrecargas articulares (Becker, 2009). Y no solo eso, ya que el ejercicio en posicion

vertical en el medio acuatico se ha mostrado valido para provocar mejoras en sujetos

29



Activacidon neuromuscular en un ejercicio de aduccién de cadera
en el medio acuatico en funcién del material y la profundidad

entrenados y deportistas de alto nivel (Colado, Garcia-Masso, Gonzélez, et al., 2010;
Colado, Tella, et al., 2009; Kamalakkanna, Azeem, & Arumuga, 2011; Triplett

etal., 2009). Asi pues en los ultimos afios ha aumentado la produccion cientifica
respecto a las actividades acudticas, ya que se intenta comprender los efectos tanto
agudos (por ejemplo: tasa de esfuerzo percibido, frecuencia cardiaca, presion sanguinea,
concentracion de lactato en sangre, consumo de oxigeno y gasto energético) como
cronicos (por ejemplo: capacidad aerdbica, composicion corporal, flexibilidad, fuerza y
resistencia muscular) del ejercicio en el medio acuatico (Barbosa et al., 2009; Borreani

etal., 2014).

El ejercicio fisico en el medio acuatico se ha mostrado totalmente valido para la
mejora de la condicion cardiovascular (Chu & Rhodes, 2001; Graef & Kruel, 2006;
Jackson et al., 2014; Kanitz, Reichert, et al., 2014; Kanitz, Liedtke, Pinto, Alberton, &
Kruel, 2014; Killgore, 2012) asi como también para otras cualidades fisicas como la
flexibilidad (Bento, Pereira, Ugrinowitsch, & Rodacki, 2012; Colado, Triplett, et al.,
2009; Katsura et al., 2010; Tsourlou et al., 2006), o equilibrio (K. I. Lim, Hwnagbo,
Nam, & Cho, 2014; Louder et al., 2014; Mann, Kleinpaul, Mota, & Santos, 2014;
Matias et al., 2013; Sanders, Takeshima, Rogers, Colado, & Borreani, 2013; Simmons
& Hansen, 1996). No obstante, mas adelante se profundizard de una forma mas
exhaustiva en los estudios referidos a la produccion de fuerza, activacion muscular y el
entrenamiento neuromuscular, por ser el tema central del presente trabajo doctoral. Pero
antes, dado que se van a estar nombrado frecuentemente, se establecera la clasificacion
de los materiales mas utilizados en el medio acudtico, ademas de explicar sus

propiedades y usos.
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2.3.1. Materiales en el acondicionamiento fisico en el medio acuatico.

El acondicionamiento fisico en el medio acudtico siempre ha ido parejo al uso de
materiales para aprovechar al maximo las propiedades del agua (Colado, 2004).
Basicamente, los materiales utilizados en el acondicionamiento fisico en el medio
acuatico se pueden dividir en dos grandes bloques: materiales de resistencia y materiales
de flotacion (Barbosa etal., 2009; Borreani et al., 2014; Colado, 2004; Colado &
Triplett, 2009; Martinez, Ghiorzi, Loss, & Gomes, 2011; Masumoto & Mercer, 2008;
Pinto et al., 2011). El primero tiene la base de su utilidad en la ecuacion general de
fluidos vista en el apartado “Propiedades del agua”, ya que cuanto mayor sea el area del
implemento, siempre y cuando se posicione de forma perpendicular a la direccion del
movimiento (Poyhonen et al., 2001b), mayor serd la resistencia opuesta por el agua.
Ademas, no hay que olvidar que la resistencia ofrecida es proporcional al cuadrado de la
velocidad con que se desplaza el implemento en el seno del agua, por lo que la
velocidad podria llegar a tener un papel preponderante respecto al area ofrecida. Este
tipo de material ha sido utilizado en muchos estudios que tenian como objetivo el
incremento de la fuerza en una poblacion sana o de la tercera edad (Bento et al., 2012;
Cardoso, Mazo, & Balbé, 2010; Cardoso et al., 2004; Carrasco & Vaquero, 2011, 2012;
Colado et al., 2012; Colado, Tella, et al., 2009; Colado, Triplett, et al., 2009; Katsura
et al., 2010; Kruel et al., 2005; Poyhonen et al., 2002; Takeshima et al., 2002; Tsourlou
et al., 2006), o bien también se ha medido la activacion muscular que puede llegar a
proporcionar dicho material al emplearse en diferentes ejercicios y con distintas
cadencias (Alberton et al., 2006; Black, 2005; Colado et al., 2013, 2008; Nakamura &
Mizukami, 2011; Pinto etal.,, 2011; Péyhonen et al., 2001b). Por ultimo, como se
explicard mas detalladamente en el apartado de estudios que han evaluado la actividad

eléctrica del musculo en ejercicios neuromusculares en el medio acuatico, como
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indicaba Colado & Triplett (2009) hasta hace poco prevalecia la idea de que en el agua
no podia existir la contraccion de tipo excéntrica, pero diversas evidencias han
demostrado que con el material de resistencia dicho tipo de contraccion si que puede
existir si se realizan movimientos de flexo-extension sucesivamente y a maxima
velocidad de ejecucion (Alberton et al., 2006; Nakamura & Mizukami, 2011; Péyhonen

etal., 2001b).

Por otra parte, el material de flotacion tiene su razén de ser gracias al principio
de Arquimedes (también visto con anterioridad), ya que este tipo de material tiene la
caracteristica de ser mucho menos denso que el agua por el material con el que suele
estar fabricado (etil vinil acetato) (Martinez et al., 2011). Por esto, este material tiene la
propiedad de aumentar la resistencia al movimiento caracterizada por la resistencia que
ofrecen estos materiales a hundirse (es decir, vencer el empuje hidrostatico sufrido por
dicho material), con lo cual ha sido utilizado en diversos estudios como método para
trabajar la fuerza (Colado et al., 2013; Costa, Afonso, Bragada, Reis, & Barbosa, 2008;
Graef et al., 2010; Kruel et al., 2005; Martinez et al., 2011; Pinto et al., 2011), o bien
para auxiliar al movimiento por la reduccion de las fuerzas compresivas y el impacto
sobre las articulaciones, asi como mantenerse a flote en una zona profunda para

ejercitarse (Chu & Rhodes, 2001; Kaneda et al., 2009; Killgore, 2012).

Asimismo, hay que tener en cuenta que este material de flotacion puede
experimentar, ademds del empuje hidrostatico, la fuerza de resistencia propia de
materiales de resistencia, sobre todo aquellos que presenten mayor superficie. En el caso
de querer utilizar el material de flotacion para generar resistencia en contra del empuje
hidrostético, también hay que tener presente que este tipo de material presenta una serie
de limitaciones en cuanto a su uso en general, ya que seria necesario tener varios

implementos (segun su empuje) para los diferentes tipos de condicion fisica de los
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practicantes (Colado & Triplett, 2009), y ademds el aumento de tamafio entre los
materiales comercialmente disponibles del mismo formato (por ejemplo, mancuernas de
flotaciéon) no estd en concordancia con el empuje hidrostatico ofrecido por dichos
materiales (Martinez et al., 2011). Asimismo, para aprovechar el uso de los materiales
de flotacion como resistencia, dado que el empuje hidrostatico es perpendicular al suelo
horizontal de la piscina, en ocasiones deben adoptarse posiciones poco comodas por

parte de los ejercitantes (Colado & Triplett, 2009).

2.3.2. Entrenamiento de la fuerza en el medio acuatico.

El entrenamiento de la fuerza en el medio acuatico ha estado relegado hasta hace
poco a un segundo plano, ya que predominaba la concepcion de que estos ejercicios no
eran capaces de ofrecer el umbral de estimulo suficiente como para poder provocar
adaptaciones musculares en poblaciéon normal (Colado, 2004; Colado, Tella, et al.,
2009; Colado & Triplett, 2009). Pero lo cierto es que hay estudios (ver apartados
posteriores) que han corroborado mejoras neuromusculares e hipertrofia muscular,
aunque son muy escasos los que utilizaron como muestra sujetos sanos, fisicamente
activos y con experiencia en el campo del entrenamiento de fuerza (Colado, Tella, et al.,
2009). Esta escasez de estudios en sujetos sanos y fisicamente activos, junto con la
abundancia de estudios con poblaciones concretas (tercera edad, mujeres post-
menopausicas, personas sin experiencia en el entrenamiento de fuerza) no ha
contribuido precisamente a mejorar esta vision del entrenamiento de fuerza en el medio

acuatico para personas sanas y fisicamente activas (Colado et al., 2008).

Por tanto, se necesitan mas estudios para determinar los efectos que resultan de
este tipo de entrenamiento realizado por usuarios convencionales de instalaciones

acuaticas, ya que en muchos casos este tipo de entrenamientos llevados a cabo por
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profesionales sin la suficiente formacion desembocan en estimulos que no llegan a
superar el umbral necesario para provocar las correspondientes adaptaciones (Colado &

Triplett, 2009).

2.3.2.1. Ejercicios de salto en el medio acuatico.

Relacionando este apartado con todo lo aportado en el apartado de las
propiedades del agua referido a la flotabilidad y el empuje hidrostatico, se ha
demostrado que gracias a esta caracteristica del agua una persona que se ejercite en el
medio acuatico con ejercicios de salto puede beneficiarse de los mismos efectos que en
el entrenamiento equivalente en el medio terrestre (como el aumento de la fuerza en los
miembros inferiores) sin suftir el impacto articular propio de éste (Alberton et al., 2015;
Becker, 2009; Colado, Garcia-Masso, Gonzalez, et al., 2010; Colado, Garcia-Masso,
Triplett, et al., 2010; Donoghue et al., 2011; Fontana et al., 2015; Meredith-Jones et al.,

2011).

La produccion cientifica referida al andlisis de las fuerzas de impacto en el
medio acuatico ha sido prolifica durante los ultimos veinte afios, y ésta se ha centrado
principalmente en aspectos relacionados con la rehabilitacion y con la marcha y la
carrera en el agua (Alberton et al., 2015). No obstante, en los ultimos afios desde el
ambito del acondicionamiento fisico en el medio acuatico también se ha puesto el foco
en el estudio de estas variables, abriendo a la poblacion practicante de gimnasia acuatica
en general y a deportistas de alto nivel los beneficios de dichas investigaciones

(Alberton et al., 2015).

Asi pues, la investigacion a este respecto se ha centrado principalmente en
comparar el efecto y las fuerzas de impacto de diferentes ejercicios realizados en tierra y

en el agua. De esta manera encontramos estudios que han comparado los efectos de un
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entrenamiento pliométrico de miembros inferiores y las fuerzas de impacto generadas
(Donoghue etal.,, 2011; Kamalakkanna etal., 2011; Kobak, Rebold, DeSalvo, &
Otterstetter, 2015; Robinson, Devor, Merrick, & Buckworth, 2004), estudios que
comparan la produccion de fuerza y variables cinéticas y cinematicas de saltos con una
o dos piernas en tierra y en agua con y sin material de resistencia (Colado, Garcia-
Masso, Gonzélez, etal., 2010; Colado, Garcia-Masso, Triplett, et al., 2010; Triplett
etal., 2009), estudios que comparan las fuerzas de impacto que generan ejercicios
tipicos de gimnasias acudticas (como carrera estatica u otros mas especificos como
esqui de fondo) realizadas a diferentes cadencias y profundidades en tierra y en agua
(Alberton et al., 2013, 2014, 2015; Dowzer, Reilly, & Cable, 1998; Fontana et al., 2015;
Haupenthal et al., 2013), y por ultimo estudios que se centran en otros aspectos tales
como comparar la respuesta aguda de los marcadores quimicos de la osteoporosis y la
densidad dsea en ejercicios en tierra y en el agua (Balsamo et al., 2013; Morgan, Weiss,

& Kelley, 2015).

Los hallazgos mas relevantes de los estudios citados anteriormente se pueden
resumir en que la totalidad de estudios que compararon ejercicios en tierra y en agua
concluyeron que el impacto en el agua fue significativamente menor que en tierra,
teniendo en cuenta que el nivel de dicho impacto dependera de: a) el tipo de ejercicio
(p.e. el ejercicio acuatico “esqui de fondo" ofrece un impacto significativamente menor
que otros ejercicios) y la cadencia del mismo (a cadencias menores el nivel de impacto
es menor, y viceversa) (Alberton et al., 2013, 2014, 2015; Haupenthal et al., 2013); b)
del nivel de profundidad de agua establecido (a menor profundidad, mayor indice de
impacto y viceversa) (Dowzer etal., 1998; Fontana et al., 2015; Haupenthal et al.,
2013). Otros resultados interesantes estdn referidos a la ganancia de fuerza y al

desarrollo de la fuerza concéntrica, concluyendo que la realizacion de entrenamientos
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basados en ejercicios de multisaltos en el agua comparados con tierra ofrecen al menos
las mismas ganancias en fuerza ademas producir fuerzas de impacto menores y menor
dafio y dolor muscular (Donoghue et al., 2011; Kamalakkanna et al., 2011; Kobak et al.,
2015; Robinson et al., 2004). Asimismo, los entrenamientos basados en saltos en medio
acuatico han demostrado la producciéon de una mayor fuerza concéntrica maxima (o
pico), un mayor indice de desarrollo de fuerza y una disminucién significativa de la
fuerza de impacto, lo cual es mas relevante aln si se tiene en cuenta que estos estudios
se realizaron con jugadoras de balonmano de alto nivel (Colado, Garcia-Masso,
Gonzalez, etal., 2010; Colado, Garcia-Masso, Triplett, etal., 2010; Triplett et al.,
2009). De hecho otro hito importante que se observd en este tltimo estudio fue que el
tiempo hasta recibir el pico de impacto en el agua se veia enlentecido y por la tanto esto
podria facilitar una mejor absorcion de dicho impacto de por si ya reducido por parte del
sistema muscular. Para finalizar, los estudios que compararon marcadores de la
osteoporosis en entrenamientos realizados en tierra y agua concluyeron que los
entrenamientos acuaticos ofrecen estimulos de regeneracion de tejido dseo tan efectivos
como los entrenamientos homodlogos terrestres (Balsamo et al., 2013; Morgan et al.,

2015).

2.3.2.2. Trabajo de fuerza en sujetos de edad avanzada y poblaciones especiales

en el medio acuatico.

Como se ha puntualizado anteriormente, si bien es cierto que el estudio del
entrenamiento de la fuerza en el medio acuatico ha aumentado en la ultima década
(Barbosa et al., 2009), este estudio se ha centrado mas en sujetos de avanzada edad y
poblaciones especiales (Colado & Triplett, 2009). Dentro de esta produccién cientifica,

los estudios mas abundantes son los referidos al entrenamiento de la fuerza en el agua y

36



Marco tedrico

sus efectos en mujeres postmenopdusicas (Bento etal., 2012; Cardoso et al., 2010,
2004; Carrasco & Vaquero, 2011, 2012; Colado et al., 2012; Colado, Triplett, et al.,
2009; Graef etal., 2010; Katsura etal., 2010; Kruel etal.,, 2005; Pinto, Alberton,
Bagatini, et al., 2015; Takeshima et al., 2002; Tsourlou et al., 2006), aunque dos de
estos estudios también incluyeron a hombres en su muestra (Bento et al., 2012; Katsura

et al., 2010).

En este punto, se puede avanzar que la totalidad de los estudios que se acaban de
citar han demostrado aumentos en la fuerza muscular, bien sea comparando
entrenamientos de la fuerza en el agua con entrenamientos de la fuerza en el medio
terrestre (Colado et al., 2012; Colado, Triplett, et al., 2009), evaluando la eficacia de un
programa de entrenamiento acudtico de la fuerza en concreto (Bento etal., 2012;
Cardoso et al., 2010; Carrasco & Vaquero, 2011; Tsourlou et al., 2006) o comparando
dos entrenamientos de la fuerza en el medio acuatico pero con diferentes condiciones,
tales como entrenamientos con material y sin material (Cardoso et al., 2004; Katsura
etal., 2010; Kruel etal., 2005), entrenamientos con Yy sin énfasis en el
acondicionamiento de la fuerza (Cardoso et al., 2004; Graef et al., 2010), comparando
un entrenamiento de natacion y otro de gimnasia acuatica (Carrasco & Vaquero, 2012),
y evaluando el orden de los ejercicios intra-sesion (fuerza y resistencia) en dos

entrenamientos acudticos (Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015).

Respecto a los tipos de entrenamiento evaluados, la gran mayoria plante6 un
entrenamiento combinado con una parte dedicada al trabajo cardiovascular y otra parte
especifica de trabajo de la fuerza (Cardoso et al., 2010; Carrasco & Vaquero, 2011,
2012; Katsura et al., 2010; Kruel et al., 2005; Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015;
Takeshima et al., 2002; Tsourlou et al., 2006), mientras que solo tres disefiaron un

entrenamiento exclusivamente de la fuerza (Cardoso et al., 2004; Colado et al., 2012;
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Colado, Triplett, et al., 2009). La duracion de los estudios varié entre los diferentes
planteamientos desde 8 semanas (Katsura et al., 2010) hasta 74 semanas (Cardoso et al.,
2010), aunque una proporcion elevada se situé en 12 semanas de duracion. Respecto a
la frecuencia, 7 estudios realizaron 2 sesiones/semana (Cardoso etal., 2010, 2004;
Carrasco & Vaquero, 2011, 2012; Colado etal.,, 2012; Graef etal., 2010; Pinto,
Alberton, Bagatini, etal.,, 2015) mientras que 5 disefiaron 3 sesiones/semana,
planteando entrenamientos progresivos en intensidad y volumen. En lo referente al
nimero de series y repeticiones por serie utilizado, todos los estudios se movieron en un
rango de 3-5 series y 12-15 repeticiones, con descansos que variaban entre 30’ y 120’
segun intensidades (Carrasco & Vaquero, 2011, 2012; Colado et al., 2012; Colado,
Triplett, etal., 2009; Graef etal.,, 2010; Kruel etal., 2005; Tsourlou et al., 2006);
aunque hubo estudios que en lugar de repeticiones utilizaron tiempo de ejercitacion,
variando entre 10’ y 40" por serie (Bento et al., 2012; Cardoso et al., 2004; Pinto,

Alberton, Bagatini, et al., 2015).

En relacion al control de la intensidad en la parte especifica de fuerza, estos
estudios han utilizado diversos métodos, siendo el mas utilizado la escala de esfuerzo
percibido de Borg, (Bento et al., 2012; Cardoso et al., 2010, 2004; Carrasco & Vaquero,
2011, 2012; Katsura et al., 2010; Kruel et al., 2005), aunque también se han utilizado
otros métodos de graduacion de la intensidad, como realizar la maxima velocidad en la
ejecucion de los movimientos (Graef et al., 2010; Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015;
Takeshima et al., 2002), la cadencia del movimiento en pulsos por minuto (ppm)
(Tsourlou et al., 2006) o un método que combind el numero de repeticiones y la
percepcion de esfuerzo (escala OMNI-Res) (Colado et al., 2012; Colado, Triplett, et al.,
2009). Los diferentes estudios obtuvieron mejoras utilizando tanto material de

resistencia (Bento et al., 2012; Cardoso et al., 2010, 2004; Carrasco & Vaquero, 2011,
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2012; Colado et al., 2012; Colado, Triplett, et al., 2009; Katsura et al., 2010; Takeshima
et al., 2002; Tsourlou et al., 2006), como material de flotacion (Graef et al., 2010; Kruel
et al., 2005) e incluso sin usar ningun tipo de material (Cardoso et al., 2004; Kruel et al.,

2005; Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015).

En lo referente a la cuantificacion de la fuerza, los diversos estudios han
evaluado tanto su expresion isométrica como dindmica en diferentes test (1 o 3
repeticiones maximas, torque isométrico maximo, flexion del tronco, salto vertical,
sentadillas en 1°, flexo-extensiones de codo en 30°°, fuerza maxima de prension,
flexiones en tierra arrodillado), obteniendo, como se ha indicado anteriormente, mejoras
en todos los estudios tanto para miembros superiores exclusivamente (Carrasco &
Vaquero, 2011; Graef et al., 2010), miembros superiores e inferiores (Bento et al., 2012;
Cardoso et al., 2010, 2004; Carrasco & Vaquero, 2012; Colado et al., 2012; Colado,
Triplett, et al., 2009; Katsura et al., 2010; Kruel et al., 2005; Pinto, Alberton, Bagatini,
et al., 2015; Takeshima et al., 2002; Tsourlou et al., 2006) y tronco (Colado et al., 2012;

Colado, Triplett, et al., 2009; Takeshima et al., 2002).

No obstante, ademas de la mejora de la fuerza, todos estos estudios también han
corroborado mejoras en otras variables estudiadas, como la condicién
cardiorrespiratoria (consumo de oxigeno maximo VO,méx, frecuencia cardiaca y
consumo de oxigeno en el umbral anaerdbico, presion sanguinea sistolica y diastolica,
capacidad vital y volumen en espiracion forzada) (Colado, Triplett, et al., 2009; Katsura
etal., 2010; Takeshima etal., 2002), composicion corporal (Cardoso etal., 2010;
Carrasco & Vaquero, 2011, 2012; Colado et al., 2012; Colado, Triplett, et al., 2009;
Katsura et al., 2010; Takeshima etal., 2002; Tsourlou et al., 2006), perfil lipidico
(Colado, Triplett, et al., 2009) (Takeshima et al., 2002), flexibilidad (Bento et al., 2012;

Colado, Triplett, et al., 2009; Katsura et al., 2010; Tsourlou et al., 2006), agilidad y test
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funcionales (test de paso lateral, test timed up and go, test de velocidad méxima de la
marcha en 5m, equilibrio, test de la marcha de 6’) (Bento et al., 2012; Katsura et al.,
2010; Takeshima et al., 2002; Tsourlou et al., 2006) y, por tltimo, aumento de masa
muscular, actividad eléctrica maxima y economia muscular (actividad al 40% de la

actividad eléctrica méxima) (Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015).

Por otra parte, dentro de los estudios realizados en personas de edad avanzada y
ya fuera del grupo de mujeres postmenopausicas, cabe destacar un estudio que compard
las respuestas agudas a un trabajo de fuerza en hombres jovenes y hombres de edad
avanzada (65+6.5 anos) (Cadore etal., 2009). En este estudio se compararon las
concentraciones de testosterona y cortisol provocados por dos entrenamientos, uno
aerébico continuo a una intensidad de 13 en la escala de esfuerzo percibido de Borg, y
otro de fuerza a una intensidad de 19. Sus resultados fueron que hubo un aumento
significativo de la concentracion de testosterona en ambos grupos después del
entrenamiento a mayor intensidad. Por otra parte, no se encontraron aumentos

significativos de la concentracion de cortisol en ninguno de los dos grupos.

Asi pues, como sintesis de los anteriores estudios, se pueden extraer varias lineas
maestras en cuanto al entrenamiento de la fuerza en el medio acuatico dirigido a
mujeres postmenopausicas y a personas de avanzada edad. Se pueden obtener mejoras
en la capacidad de fuerza con una duracion del entrenamiento minima de 8 semanas con
3 dias/semana, aunque también se obtienen mejoras con entrenamientos de 12 o mas
semanas y 2 dias/semana. Siguiendo las prescripciones de la ACSM (Garber et al.,
2011) y los estudios anteriores, para que el entrenamiento de la fuerza sea efectivo se
debe progresar de menor volumen e intensidad a mayor, siendo efectivos
planteamientos con 3-5 series y 12-15 repeticiones, con descansos que varien entre 30’

y 120°’ seglin intensidades, o también el mismo numero de series pero cuantificado con
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segundos, variando entre 10’ y 40°” de ejercitacion por serie segun intensidad. Para la
obtencion de mejoras es necesario el énfasis en el trabajo de la fuerza (Cardoso et al.,
2004; Graef etal., 2010), adoptando una progresion en cuanto a la intensidad,
situdndose ésta en un minimo de 12 y un maximo de 19 de la escala de Borg, o de 5-7
en la escala OMNI-Res; no obstante, otras formas de regulaciéon de la intensidad
también son validas, como realizar los movimientos a la maxima velocidad o seguir una
cadencia que progrese de 60 ppm a 120 ppm. Se pueden obtener mejoras de fuerza tanto
utilizando material de resistencia, como material de flotacion, o incluso sin ningun tipo

de material.

El entrenamiento de la fuerza en el medio acuético también ha sido efectivo en
poblaciones especiales, como pacientes con enfermedad arterial coronaria (Volaklis,
Spassis, & Tokmakidis, 2007), sujetos con osteoartritis de cadera y rodilla (Wang,
Belza, Elaine Thompson, Whitney, & Bennett, 2007), sujetos con artritis reumatoide,
fibromialgia y dolor de espalda (Barker et al., 2014), y sujetos con diabetes tipo II

(Cugusi et al., 2015).

2.3.2.3. Entrenamiento de la fuerza en sujetos jovenes y adultos en el medio

acuatico.

Se procede a continuacion a revisar la bibliografia referente al entrenamiento de
la fuerza en el medio acudtico en sujetos jovenes y adultos. Como se ha mencionado con
anterioridad, la literatura dedicada al entrenamiento de la fuerza en el medio acuatico
adolece de estudios en sujetos jovenes y adultos, y tiene ain mas carencias respecto a
sujetos fisicamente activos, tal y como se destacara a continuacion. Del apartado
anterior se pueden rescatar algunos estudios, ya que el rango de edad de los sujetos que

participaron fue muy amplio y abarco tanto la adultez y la tercera edad (mujeres entre
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35-75 anos) (Cardoso et al., 2004; Kruel et al., 2005), como la juventud y la tercera
edad (jovenes de 25 afios y hombres de 65 anos) (Cadore et al., 2009). Por lo tanto,
dado que estos estudios ya han sido analizados en el apartado anterior, se dejaran de

lado durante este apartado.

Todos los articulos revisados se centran en una muestra femenina (De Souza
etal., 2010; Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015; Pinto et al., 2013; Poyhonen et al.,
2002), a excepciodn de tres articulos, que realizan los entrenamientos con una poblacion
exclusivamente masculina (Cadore et al., 2009; Colado, Tella, etal., 2009; Pantoja,
Alberton, Pilla, Vendrusculo, & Kruel, 2009). Respecto al nivel de condicién fisica de
los participantes antes de realizar el entrenamiento, debe resaltarse que sélo un estudio
verificd el aumento de la fuerza y de la masa muscular en sujetos jovenes y fisicamente
activos con experiencia en el entrenamiento de la fuerza (Colado, Tella, et al., 2009),
mientras que todos los demas utilizaron en su muestra a jovenes o adultos sedentarios
(Cadore etal., 2009; De Souza etal., 2010; Pantoja etal., 2009; Pinto, Alberton,

Cadore, et al., 2015; Pinto et al., 2013; P6yhonen et al., 2002).

Todos los estudios citados anteriormente han conseguido aumentos de los
niveles iniciales de la fuerza, bien sea analizando el efecto sobre la fuerza de un tipo de
entrenamiento en concreto (Colado, Tella, et al., 2009; De Souza et al., 2010; Poyhonen
et al., 2002), o comparando dos o mas condiciones en un mismo entrenamiento, como el
efecto que produce la alteracion del orden de ejercicios dentro de la sesion de
entrenamiento (primero fuerza, luego resistencia, y viceversa) (Pinto, Alberton, Cadore,
etal., 2015; Pinto etal., 2013). Respecto a los tipos de entrenamiento evaluados, a
diferencia del apartado anterior, son mas (aunque tampoco muchos mas) los
entrenamientos dedicados integramente al trabajo de la fuerza (Colado, Tella, et al.,

2009; De Souza et al., 2010; Poyhonen et al., 2002), que los que combinan dicho trabajo
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de fuerza con ejercicios cardiovasculares (Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015; Pinto

etal., 2013).

La duracion de los entrenamientos en los estudios varié entre las 8 y las 12
semanas. Respecto a la frecuencia, 2 estudios plantearon 3 dias/semana (Colado, Tella,
et al., 2009; Poyhonen et al., 2002), mientras que 3 disefiaron 2 dias/semana, planteando
todos los estudios entrenamientos progresivos en intensidad y volumen, dividiendo el

entrenamiento en varios mesociclos.

Hay que matizar que, respecto al volumen de entrenamiento en cada sesion,
hubo estudios que se decantaron por una distribucion tradicional de series y repeticiones
(Colado, Tella, et al., 2009; Poyhdnen et al., 2002), mientras que otros, para cuantificar
el volumen, en lugar de utilizar repeticiones utilizaron tiempo de ejecucion (De Souza
et al., 2010; Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015; Pinto et al., 2013). En lo referente al
numero de series y repeticiones por serie utilizados, los estudios mencionados se
movieron en un rango de 2-5 series y 8-15 repeticiones (dependiendo del mesociclo),
con descansos que variaron entre 30’ y 90’ segun intensidades. Los estudios que
utilizaron tiempo de ejecucion, disenaron series de tiempo de ejecucion, que variaron
entre 2-6 series de entre 30’ y 10”7, aumentando las series y disminuyendo el tiempo

conforme avanzaba el entrenamiento.

En relacion al control de la intensidad en la parte especifica de fuerza, todos los
entrenamientos planteados han utilizado la realizacion del movimiento a la maxima
velocidad (De Souza et al., 2010; Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015; Pinto et al.,
2013; Poyhonen et al., 2002), a excepcion de uno (Colado, Tella, et al., 2009) que
utilizd6 un sistema mediante el cual los sujetos testaron previamente movimientos a

distintas cadencias (ppm pre-grabados proporcionados por un equipo de musica) con el
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fin de encontrar un ritmo de ejecuciéon maximo para un rango definido de repeticiones

segun un objetivo previo.

Los diferentes estudios obtuvieron mejoras en los niveles de fuerza utilizando
material de resistencia (Colado, Tella, et al., 2009; Poyhonen et al., 2002), e incluso sin
usar ningun tipo de material (De Souza et al., 2010; Pinto, Alberton, Cadore, et al.,

2015; Pinto et al., 2013).

En lo referente a la cuantificacion de la fuerza ganada por los sujetos, los
diversos estudios han evaluado tanto su expresion isométrica como dinamica en
diferentes test (IRM en diversos musculos, torque isométrico e isocinético para
miembros inferiores, test de salto vertical) obteniendo, como se ha indicado
anteriormente, mejoras en todos los estudios tanto en miembros superiores e inferiores
(Colado, Tella, etal., 2009; De Souza etal.,, 2010; Pinto etal., 2013), como en
inferiores exclusivamente (Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015; P6yhonen et al., 2002).
Incluso, ademas de la mejora de la fuerza, todos estos estudios han corroborado también
mejoras en otras variables estudiadas, como la condicion cardiorrespiratoria (VO,max)
(Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015), composicion corporal (Colado, Tella, et al.,
2009), aumento de la masa muscular (Colado, Tella, et al., 2009; Pinto et al., 2013;
Poyhonen et al., 2002), y por ultimo actividad eléctrica maxima y economia muscular
(actividad al 40% de la actividad eléctrica maxima) (Pinto, Alberton, Cadore, et al.,

2015; Pinto et al., 2013).

Dejando a un lado los efectos cronicos que se producen con el entrenamiento
sistematico y regular de la fuerza en el medio acudtico, hay que destacar dos estudios
que evaluaron los efectos agudos de dicho entrenamiento en jovenes. El primero se ha

citado en el apartado anterior, ya que realiz6 una comparacion las respuestas agudas a
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un trabajo de fuerza en hombres jovenes y hombres de edad avanzada (65+6.5 afios)
(Cadore et al., 2009). Asi pues, se recuerda que en este estudio se compararon las
concentraciones de testosterona y cortisol provocados por dos entrenamientos; uno
aerdbico continuo una intensidad de 13 en la escala de esfuerzo percibido de Borg, y
otro de fuerza a una intensidad de 19. Sus resultados fueron que hubo un aumento
significativo de la concentracion de testosterona en ambos grupos después del
entrenamiento a mayor intensidad. Por otra parte, no se encontraron aumentos

significativos de la concentracion de cortisol en ninguno de los dos grupos.

Por otro lado, y siguiendo con los efectos agudos del entrenamiento de la fuerza
en el medio acudtico en jovenes, un estudio (Pantoja et al., 2009) comparé el dafio
muscular (concentracion de la enzima creatina quinasa) producido por tres series de un
entrenamiento de fuerza en tierra y en agua. En tierra se ejecutaron 3 series de 10RM,
mientras que en el agua se realizaron 3 series limitadas por tiempo de ejecucion, el cual
fue el mismo que se tardo en realizar las 10RM en tierra, con el fin de reproducir la
misma ruta metabolica. El movimiento en el agua se realiz6 a la maxima velocidad. Los
resultados mostraron un aumento significativo de creatina quinasa en tierra a las 48h
horas post-ejercicio y una diferencia significativa de concentraciones entre los dos
medios, siendo mas alta en tierra que en agua. La creatina quinasa no vari6 en la
condicion de agua. Asi pues, estos autores concluyeron que el medio acuatico propicio
la no aparicion de dafio muscular, lo cual debe tenerse en cuenta en situaciones en las
cuales se desee un dafio muscular limitado. Dado que el dolor muscular tardio se asocia
con el dafio muscular (Lopez & Dorado, 2008), este resultado estd en consonancia con
los obtenidos por Robinson et al. (2004), quienes encontraron mejoras en la fuerza de
miembros inferiores y una reduccion del dolor muscular tardio tras comparar un

entrenamiento de multisaltos en tierra y en agua.
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Finalmente, como sintesis de los anteriores estudios, se pueden extraer varias
directrices maestras en cuanto al entrenamiento de la fuerza en el medio acudtico
dirigido a sujetos jovenes y adultos. Se pueden obtener mejoras en la capacidad de la
fuerza con una duracion del entrenamiento minima de 8 semanas con 3 dias/semana,
aunque también se obtienen mejoras con entrenamientos de 12 o mas semanas y 2
dias/semana. Siguiendo las prescripciones de la ACSM (Garber etal., 2011) y los
estudios anteriores, para que el entrenamiento de la fuerza sea efectivo se debe
progresar de menor volumen e intensidad a mayor, siendo efectivos planteamientos con
3-6 series y 8-15 repeticiones, con descansos que varien entre 30’ y 90’ segun
intensidades, o también el mismo nimero de series pero cuantificado con tiempo de
trabajo muscular, variando entre 10’ y 30’ de ejercitacion por serie siempre y cuando
el ejercicio se ejecute a la maxima velocidad. En cuanto al control de la intensidad, se
muestra igualmente valido tanto el hecho de realizar el movimiento siempre a la
maxima velocidad (de manera que a medida que los sujetos progresen en la ganancia de
fuerza, generardn mas resistencia contra el agua y la carga de trabajo serd mayor) (De
Souza et al., 2010; Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015; Pinto et al., 2013; Poyhdnen
et al., 2002), como ajustar la velocidad del movimiento a una cadencia con la cual el
sujeto llegue al fallo muscular en un nimero determinado de repeticiones (Colado,
Tella, etal., 2009). En este sentido, se detecta una diferencia en el control de la
intensidad entre entrenamientos dirigidos a sujetos jovenes y adultos y aquellos
dirigidos a mujeres postmenopdusicas y sujetos de edad avanzada. Mientras que en los
primeros existe una tendencia mayor a utilizar tiempo de trabajo por serie y repeticiones
ajustadas para provocar el fallo muscular, en los segundos se opta mas por utilizar

escalas de esfuerzo percibido para que el esfuerzo siempre sea subméximo. Por tltimo,
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se destaca el hecho de que se pueden obtener mejoras de la fuerza tanto utilizando

material de resistencia como sin utilizar ningun tipo de material.

2.4. La musculatura del tronco en el acondicionamiento fisico.

Ligado a la concepcion actual de actividad fisica y salud, comentada en el
apartado general dedicado a las actividades acudticas, se encuentra el
acondicionamiento de los musculos del tronco, ya que existe evidencia de los beneficios
que tiene sobre la salud el aumento de la estabilidad y la resistencia muscular en dichos
musculos, sobretodo en el aspecto de la prevencion y tratamiento del dolor lumbar
(Abenhaim et al., 2000; Chang, Lin, & Lai, 2015; McGill, 2002; Panjabi, 2003), asi
como de prevencion de lesiones importantes en los deportistas de élite (Kibler, Press, &
Sciascia, 2006; Leetun, Ireland, Willson, Ballantyne, & Davis, 2004; Vera-Garcia et al.,

2015; Zazulak, Cholewicki, & Reeves, 2008).

El auge del estudio del acondicionamiento de los musculos del tronco ha traido
consigo el nacimiento de una terminologia especifica, muy de moda actualmente tanto
en el mundo del fitness y wellness, como del entrenamiento en general y de la medicina
del deporte. Dicha terminologia se concreta en la palabra anglosajona core, traducida
como nucleo, y asociada a ésta coexisten diversos términos como core stability
(Bayraktar et al., 2013; Behm, Drinkwater, Willardson, & Cowley, 2010a; Leetun et al.,
2004; Reed, Ford, Myer, & Hewett, 2012; Vera-Garcia et al., 2015; Zazulak et al.,
2008) y core strengthening (Chang et al., 2015; Granacher et al., 2014; Granacher,

Gollhofer, Hortobagyi, Kressig, & Muehlbauer, 2013).

Debe comenzarse destacando el hecho de que, a dia de hoy, diversos autores
estén de acuerdo en que la terminologia core no es un concepto claro y bien definido,
variando su significado dependiendo del area desde la que se estudia, como por ejemplo
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rehabilitacion clinica, alto rendimiento o biomecanica (Behm, Drinkwater, Willardson,
& Cowley, 2010b; Kibler et al., 2006; Vera-Garcia et al., 2015). Asi pues, desde una
perspectiva clinica se ha definido al core como el complejo lumbo-pélvico de la cadera,
formado por la columna lumbar, la pelvis y las articulaciones de la cadera, asi como los
tejidos activos y pasivos que producen o restringen el movimiento en estas regiones

(Willson, Dougherty, Ireland, & Davis, 2005).

Sin embargo, parece ser que esta vision clinica y limitada al ambito de la
rehabilitacion debe superarse y ampliarse para asi poder aplicarse al mundo de la
actividad fisica y deportiva, de manera que se incluyan la transferencia de fuerzas y
momentos de fuerza hacia las extremidades (Behm et al., 2010b). Consecuentemente,
este autor define el core en el campo del deporte como el conjunto formado por el
esqueleto axial (craneo, esternon, caja toracica, columna vertebral y las cinturas
escapular y pélvica) y todos los tejidos blandos (cartilagos articulares, ligamentos,
tendones, musculos y fascias) con una inserciéon proximal originaria en el esqueleto
axial, independientemente de si la insercion distal del tejido blando se produce en el
esqueleto axial o en las extremidades. Por tanto, se esta hablando de un concepto

funcional y no anatémico (Vera-Garcia et al., 2015).

Asi pues, entre los musculos mas importantes con una inserciéon proximal y
distal en la region lumbosacra del esqueleto axial se encuentran el multifidus, erector
espinal, cuadrado lumbar, oblicuo externo, oblicuo interno, recto anterior del abdomen,
transverso del abdomen, psoas iliaco, musculos del suelo pélvico y el diafragma

(Martuscello et al., 2013).

Al igual que ocurre con la definicion de core, sus términos asociados también

difieren dependiendo del area de conocimiento desde la que se contemplen. Asi pues,

48



Marco tedrico

desde la biomecénica, el concepto de core stability hace referencia a la habilidad
raquidea para defender su estado de equilibrio cuando confluyen en ¢él fuerzas
perturbadoras o desequilibrantes (Bergmark, 1989). La perspectiva clinica y
rehabilitadora han relacionado la core stability con la habilidad de la columna de limitar
su movimiento para no lesionar o dafar la médula espinal o los nervios, como también
para evitar alteraciones en su morfologia que puedan producir dolor o imposibilidad de
movimiento (Panjabi, 2003). Finalmente, por la necesidad comentada anteriormente de
incluir situaciones dindmicas y la transferencia de fuerzas y momentos de fuerza hacia
las extremidades, desde el area de la actividad fisica y deportiva se ha definido a la core
stability como la habilidad para controlar la posiciéon y movimiento del tronco en
relacion a la pelvis y las extremidades para permitir una Optima produccion,
transferencia y control de la fuerza y movimientos hacia dichas extremidades en
actividades integradas de cadena cinética (Kibler et al., 2006). En esta linea, Vera-
Garcia et al. (2015, p. 82) dan su propia definicion de estabilidad del core y exponen
que ésta puede ser entendida como la “capacidad de las estructuras osteoarticulares y
musculares, coordinadas por el sistema de control motor, para mantener o retomar una

posicidn o trayectoria del tronco, cuando éste es sometido a fuerzas internas o externas”.

Existe un concepto de suma importancia para la comprension y el
entendimiento de esta estabilidad del core: la zona neutral (Panjabi, 1992, 2003). Dicha
zona ha sido definida por los autores como la zona del rango de movimiento de la
columna vertebral (consistente en 1° - 2° en cada plano) dentro de la cual no existe
resistencia pasiva al movimiento intervertebral por parte de ligamentos vertebrales y
discos intervertebrales, lo que también implica que movimientos mas alla de la zona

neutral activardn mecanismos estabilizadores para preservar la estabilidad raquidea.
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Este mismo autor dividio el sistema estabilizador del raquis en diversos subsistemas: el

pasivo, el muscular activo y el neural activo.

El subsistema pasivo estaria formado por los ligamentos vertebrales, los discos

intervertebrales y las facetas articulares de las vértebras adyacentes.

El subsistema muscular activo, constituido por los musculos del core, puede
subdividirse, a su vez en tres grupos (Bergmark, 1989): los musculos pequefios y
profundos que actuan a nivel local dando rigidez entre vértebras adyacentes (sistema de
estabilizacion local), los musculos grandes y superficiales que actuan sobre diversas
articulaciones y generan grandes momentos de fuerza con brazos de palanca largos
(sistema de estabilizacion global), y por ultimo los musculos encargados de la
transferencia de fuerzas del tronco hacia las extremidades a través de las cinturas
escapular y pélvica. Estos ultimos musculos transfieren torques y momentos angulares
durante la ejecucion de movimientos que requieren de una cadena cinética integrada,
tales como lanzar o patear (Behm etal.,, 2010b). La accién conjunta de estos tres
subsistemas musculares es lo que se ha venido a llamarse estabilidad proximal para la

movilidad distal (Putnam, 1993).

Por ultimo se encuentra el sistema neural activo, el cual genera mecanismos
tanto de respuesta anticipada a las desestabilizaciones experimentadas por el cuerpo
como mecanismos de retroalimentacion para corregir el movimiento mientras se
produce. En definitiva, la accion conjunta de estos tres subsistemas (pasivo, muscular
activo y neural activo) es lo que finalmente confiere la estabilidad inteligente al core, y
un defecto en cualquiera de los tres ha sido asociado a problemas de dolor lumbar

(Behm et al., 2010b).
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Volviendo al ambito deportivo, teniendo en cuenta que el core (tal y como se ha
definido para el area deportiva) es el centro de practicamente todas las cadenas cinéticas
en las actividades deportivas, el control de la fuerza, del equilibrio y del movimiento
maximizara dichas cadenas cinéticas relativas tanto al miembro inferior como al
superior, residiendo en ello la importancia del entrenamiento del core en el campo del
entrenamiento deportivo (Kibler et al., 2006). Asimismo, en relacion a la coordinacion
de subsistemas en el core, dado que en las situaciones deportivas los ajustes posturales y
las fuerzas externas cambian continuamente (y con ello los patrones de reclutamiento
neural especifico), los programas de entrenamiento se deben estructurar para que los
deportistas estén preparados para dichas situaciones; en definitiva, el entrenamiento
debe atender a las demandas del deporte (Behm et al., 2010b). No obstante, atin no
existe una evidencia clara de que el entrenamiento de la estabilidad del core suponga

una mejora del rendimiento deportivo (Vera-Garcia et al., 2015).

2.4.1. Las situaciones que generan inestabilidad como recurso para el

entrenamiento del core.

En los ultimos afios se han escrito muchas publicaciones que abordan el efecto
que proporcionan los aparatos que generan inestabilidad sobre el aumento de la
produccion de la fuerza, activacion muscular o estabilidad del tronco. Existe una amplia
variedad de materiales que generan inestabilidad, como materiales consistentes en
pelotas con aire presurizado que se puede encontrar en varios didmetros (tipo Swiss
ball), otros materiales consistentes en una bola semiesférica por un lado y una base
plana de goma dura por otro discos hinchables, tablas de equilibrio, plataformas de
espuma de alta y baja densidad, y cuerdas/cintas y cadenas de suspension (Behm et al.,

2010b).
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Generalmente los estudios han comparado el efecto sobre la activacion muscular
y la fuerza del tronco en situaciones estables (entrenamiento tradicional) e inestables,
asi como situaciones inestables entre si (Atkins et al., 2015; Chulvi et al., 2010; Colado
et al., 2011; Goodman, Pearce, Nicholes, Gatt, & Fairweather, 2008; Martuscello et al.,
2013; Nuzzo, McCaulley, Cormie, Cavill, & McBride, 2008; Saeterbakken & Fimland,
2012, 2013a; Wahl & Behm, 2008). Dada la ingente cantidad de informacion,
numerosos autores han realizado diferentes tipos de revisiones de la literatura
disponible, con el fin de arrojar un poco de luz sobre la validez y conveniencia de
incorporar el entrenamiento de inestabilidad en un programa de acondicionamiento
fisico, sobre el tipo de usuarios a los que seria aplicable dicho entrenamiento y si
realmente puede llegar a mejorar el rendimiento en atletas (Behm & Colado, 2012;
Behm et al., 2010a, 2010b; Landow & Haff, 2012; Martuscello et al., 2013; Vera-Garcia

etal., 2015).

Asi pues, Behm etal. (2010a, 2010b) arrojan una serie de conclusiones
interesantes, aportando recomendaciones basadas en la evidencia acerca del uso de
ejercicios con base inestable para atletas, para la rehabilitacion y para la poblacion en
general. Respecto a las recomendaciones para atletas, la realidad cientifica apunta a que
los ejercicios de levantamiento con peso libre (como por ejemplo levantamientos
olimpicos, sentadillas con peso libre y peso muerto) son una alternativa mucho mas
recomendable que los ejercicios con superficies inestables cuando se quiera mejorar la
hipertrofia, la fuerza total o la potencia. Sobre los ejercicios de levantamiento con peso
libre se concluye que generan un torque que aporta un componente desestabilizador
mucho mayor que los ejercicios con superficies inestables. En este sentido, otros
estudios y revisiones apoyan el uso de peso libre en ejercicios multiarticulares sobre

cualquier otro entrenamiento para fortalecer los musculos del tronco, ya que
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comprobaron que las superficies inestables provocaban la disminucién de la senal
eléctrica y la produccion de fuerza tanto de los agonistas como de los musculos del

tronco (Chulvi et al., 2010; Colado et al., 2011; Martuscello et al., 2013).

Ademas de las razones esgrimidas para descartar un uso exclusivo o prioritario
de un programa con materiales que generan inestabilidad en sujetos entrenados, un
estudio evalud posiciones estaticas y ejercicios dinamicos en diferentes situaciones de
estabilidad (suelo y diversos materiales que generan inestabilidad) en sujetos con un
nivel de entrenamiento de fuerza elevado (Wahl & Behm, 2008). No se obtuvieron
diferencias significativas entre condiciones de inestabilidad, por lo que dicho estudio
concluyo que los sujetos altamente entrenados en fuerza podrian tener un sentido de la
estabilidad mas desarrollado al estar acostumbrados a trabajar con pesos libres, con lo
cual, el uso de diversos aparatos de entrenamiento moderadamente inestables no

desafiaria suficientemente la estabilidad en este tipo de sujetos.

Siguiendo en esta linea, otros autores son mucho mas contundentes a la hora de
determinar la validez del entrenamiento con aparatos que generan inestabilidad en
atletas. Landow & Haff (2012), en un interesante articulo de debate, dan dos visiones
opuestas sobre el entrenamiento con pelotas de inestabilidad. Asi pues, uno afirma que
reemplazar los ejercicios tradicionales de acondicionamiento de fuerza por ejercicios
con pelota de inestabilidad, asi como intentar estimular las habilidades sensitivas
motoras con implementos inestables para hacer el ejercicio mas arduo es, simplemente,
una aplicacion irresponsable y negligente de esta herramienta. Igualmente se alega que
la iniciacion a este tipo de entrenamiento (pelotas de estabilidad) es una moda
proveniente de la rehabilitacion para sujetos con dolor lumbar y asume falsamente que
el entrenamiento tradicional de los musculos del tronco en la poblacidén sana no es

suficiente. Sigue diciendo que los estudios a favor del uso de este tipo de implementos a
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menudo utilizan una muestra con lesiones pre-existentes, no entrenados, de edad

avanzada o que se estan recuperando de una lesion.

En la otra parte, se justifica la inclusiéon de los ejercicios con pelota de
inestabilidad no para ser mas potente o explosivo, sino como objetivo para mejorar la
estabilidad segmentaria con el fin de permitir una mejor evolucion hacia ese tipo de
ejercicios (potencia y explosividad). En la misma linea de argumentacion, la
justificacion para la inclusioén de ejercicios con superficies inestables en atletas estaria
basada en la necesidad de periodizar el entrenamiento del core (tal y como se periodiza
cualquier otro aspecto del entrenamiento), por lo que podrian incluirse ejercicios con
superficies inestables al principio de temporada o en periodos de descarga, viéndose
estos ejercicios como un paso previo en el entrenamiento para mejorar el equilibrio, la
fuerza y la resistencia del core al que seguiran ejercicios dinamicos y balisticos (Behm

etal., 2010a, 2010b).

Respecto al uso de materiales generadores de inestabilidad en el ambito de la
rehabilitacion, éstos han demostrado ser eficaces en la reduccion de la incidencia del
dolor lumbar asi como en el aumento de la eficiencia sensorial de los tejidos blandos, de
manera que promueven la co-contraccidon agonista-antagonista con periodos de latencia
mas cortos, provocando asi la proteccion de articulaciones complejas (Behm et al.,

2010a, 2010D).

En este sentido, otro articulo (Behm & Colado, 2012) profundiza en la
efectividad del entrenamiento de resistencia utilizando materiales y superficies
generadores de inestabilidad en el campo de la rehabilitacion, concluyendo que aquellos
estimulos que no pueden satisfacer las demandas de sujetos entrenados, si pueden ser

perfectamente validos para la rehabilitacion, pudiendo alcanzar un nivel de activacion
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de intensidad suficiente en un musculo que se estd rehabilitando. Dicho estimulo seria
mas beneficioso para una articulacion lesionada, aportando funciones de estabilizacion
mayores para proteger dicha articulaciéon. Por Ultimo, estos autores animan a los
terapeutas a utilizar los ejercicios con superficies y aparatos que generan inestabilidad
como componente de un entrenamiento progresivo en el que el sujeto se iniciaria con
posiciones de equilibrio sin carga, progresando hacia situaciones mas desequilibrantes

con resistencia, para finalizar con ejercicios tradicionales de resistencia muscular tierra.

Por ultimo, en lo referente a las recomendaciones para la poblaciéon general
respecto al uso de materiales inestables para el entrenamiento del core, Behm et al.
(2010a, 2010b) prescriben las mismas recomendaciones que plantean para los atletas
(ejercicios multiarticulares con peso libre), si bien también matizan que se puede incluir
la realizacion de ejercicios de cadena cerrada con poca carga (esto es, ejercicios en los
que las extremidades estan en contacto constante con una superficie, generalmente el
suelo y que involucran a varias articulaciones) con aparatos que generen inestabilidad.
Segun estos autores, dichos ejercicios pueden proveer un umbral suficiente para inducir
o mantener beneficios saludables. También aconsejan ejercicios de cadena abierta para
focalizar el desarrollo de fuerza localizado del core, bien sea sobre superficie inestable o
estable, con lo que se concluye que aquellos que entrenen buscando un objetivo
saludable, también pueden beneficiarse de los ejercicios realizados con materiales

inestables.

Otro estudio (Martuscello et al., 2013) realiza una interesante y valiosa revision
sistematica de la literatura poniendo de relevancia que en la comunidad cientifica aun
no se ha llegado a un consenso sobre qué tipo de ejercicios son los mas efectivos para la
estimulacion de los musculos del core y para la mejora de la fuerza y estabilidad del

tronco. También resalta el valor de una revision sistematica en contraposicion a una
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revision narrativa, argumentando que las revisiones narrativas tienen tendencia al sesgo
y a menudo se realizan para apoyar el punto de vista del autor que la escribe, sin ser
sistematico en su aproximacion. Por el contrario, la revision sistemdtica dirige una
cuestion de busqueda especifica y utiliza métodos sistematicos, de manera que ofrece
una aproximacién menos sesgada a un tema en concreto. Asi pues, este estudio revisd
sistematicamente la literatura referida a la activacion eléctrica de 3 musculos del core
(multifidus lumbar, cuadrado lumbar y transverso del abdomen) en ejercicios de
acondicionamiento fisico en sujetos sanos. Finalmente, la busqueda sistemadtica arrojo
17 articulos (257 sujetos y 97 ejercicios), de los cuales sorprende que ninguno fuese
considerado de calidad alta segun los parametros de diversas agencias de calidad en
investigacion. Los autores plantean que no existe una clasificacion estdndar para
ejercicios de core, por lo que cada ejercicio de los estudios seleccionados se evalud
segun sus caracteristicas especificas de rango de movimiento, tipo de contraccion,

velocidad de contraccion y peso corporal o resistencia externa.

De entre los estudios evaluados en dicho trabajo, 11 estudiaron ejercicios
tradicionales para el core, 10 investigaron ejercicios para la estabilidad del core, 12
estudiaron ejercicios con pelotas y material inestable, 6 evaluaron ejercicios de peso
libre y 2 estudios investigaron ejercicios de peso libre no especificos para el core. Para
la comparacion entre ejercicios, los ejercicios de los estudios seleccionados se
dividieron en 5 tipos: entrenamiento tradicional (13 ejercicios), entrenamiento de
estabilidad del core (13 ejercicios), ejercicios con pelota u otro material de inestabilidad
(45 ejercicios), ejercicios de peso libre (20 ejercicios) y ejercicios de peso libre no
especificos para el core (6 ejercicios). La fuerza de la evidencia en los estudios se
evalud exclusivamente para la comparacion entre tipos de ejercicio y no se compendiod

para diferentes ejercicios dentro de un mismo tipo de ejercicio, de manera que se
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considerd evidencia fuerte a los hallazgos consistentes observados entre 3 o mas
estudios de calidad alta; evidencia moderada a los hallazgos consistentes observados
entre 3 o mas estudios de calidad media; evidencia limitada a los hallazgos observados
en 1 estudio (tanto de calidad baja o alta) o hallazgos inconsistentes entre 4 o mas

estudios; y por ultimo sin evidencias cuando no existen estudios al respecto.

Como datos interesantes de dicha revision, se concluyd que existen pocos
estudios relativos a la evaluacion de la actividad eléctrica del multifidus lumbar y del
transverso del abdomen, y ninguno para el cuadrado lumbar en ejercicios de
acondicionamiento del core. Ademas, la evidencia de los estudios vari6 entre limitada y
moderada, lo cual conlleva un riesgo de sesgo que se debe tener en cuenta, por lo que se
llega a la interesante conclusion de que, a pesar de que la evidencia general de estos
estudios no fue fuerte, la aplicacion de estos ejercicios estd ampliamente extendida en
programas de acondicionamiento fisico a medio y a largo plazo. Centrando ahora la
atencion en los resultados, hubo una evidencia moderada que indica que la actividad
eléctrica del multifidus fue mayor durante los ejercicios de peso libre comparada con los
ejercicios realizados con materiales inestables, mientras que la actividad eléctrica
generada por ejercicios para la estabilidad del core en este mismo musculo fue similar a
la ofrecida por ejercicios con material de inestabilidad. Asimismo, la actividad del
transverso del abdomen fue similar para ejercicios para la estabilidad del core y para
ejercicios con material de inestabilidad. Por lo tanto, estos autores sintetizan la
informacion en una serie de recomendaciones practicas, que se pueden resumir en las

siguientes:

- Los ejercicios con peso libre (tales como la sentadilla o peso muerto) son

oOptimos para incrementar la actividad del multifidus, mientras que no parece
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existir un ejercicio mas conveniente que otro para el trabajo del transverso del

abdomen.

- Los ejercicios con peso libre tienen una serie de ventajas asociadas
contrastadas que no poseen ni los ejercicios de estabilidad del core, ni los
gjercicios tradicionales de fortalecimiento del core, ni los ejercicios con
materiales inestables, como son la mejora de la composicioén corporal, densidad

6sea y salud cardiovascular.

- La carga resistiva proporcionada por los ejercicios de peso libre puede tener
un progreso continuo, mientras que en los ejercicios especificos de suelo o con

materiales inestables, la carga suele estar limitada al peso corporal.

- Prescribir ejercicios de peso libre multiarticulares es mas eficiente (en términos
de tiempo) que prescribir numerosos ejercicios de suelo especificos para el core

0 ejercicios con materiales inestables.

- Al elegir entre ejercicios para el fortalecimiento del core en suelo con o sin
material, se recomienda optar por realizarlos sin material, ya que la activacion

muscular es la misma para ambos ejercicios.

Quizas, la mayor critica que se puede hacer a esta revision sistematica seria la

eleccion de los musculos planteada para la seleccion de ejercicios, ya que deja de lado

una gran proporcion de estudios que, apoyandose en la electromiografia de superficie,

han evaluado musculos mas superficiales, tales como recto anterior del abdomen,

erector espinal y oblicuos externos.

Ademas de esta interesante revision, se podria también destacar la realizada por

Vera-Garcia et al. (2015) la cual se explicita a continuacién. En ella se pone el foco en
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la relacion entre la mejora de la estabilidad del core y la mejora de rendimiento
deportivo. Como se ha avanzado con anterioridad, pese a que desde algunos estudios se
defiende una correlacion entre la mejora de uno y otro, no existe evidencia manifiesta
de que el aumento de la estabilidad del core induzca una mejora del rendimiento
deportivo. Esto es debido a que los estudios que se han llevado a cabo a este respecto
son pocos y arrojan resultados dispares, alegando que la estabilidad del core se evalua
conjuntamente con otros componentes de los programas de entrenamiento, por lo que

resulta dificil separar sus efectos respecto al efecto de otros componentes.

Otra limitacion ligada a la anterior es la falta de test especificos para evaluar el
rendimiento deportivo, ya que la mayoria de estudios utilizan test generales como altura
del salto vertical, levantamiento de peso, lanzamientos, golpeos, etc., siendo estas
pruebas muy generales y no estdn basadas en el movimiento especializado de cada

deporte.

Por otro lado, se considera necesario destacar el comportamiento de los
musculos del tronco en relacion con los agonistas del movimiento. En este sentido,
diversos estudios llegaron a la conclusion de que los musculos del tronco se activaron
en la medida en que lo hizo el agonista al movilizar cargas iguales en diferentes
condiciones de inestabilidad (Goodman et al., 2008; Saeterbakken & Fimland, 2013b).
El primer estudio (Goodman etal., 2008) compar6é la activacion muscular de 1
repeticion maxima (RM) en press de banca en situacion estable (banco) e inestable
(Swiss ball), sin encontrar diferencias entre condiciones ni para los agonistas medidos ni
para el musculo del tronco estudiado, concluyendo que realizar ejercicios de resistencia
muscular con una pelota de ejercicios no reporta mas ventajas que los ejercicios

tradicionales estables.
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Saeterbakken & Fimland (2013b) plantearon un estudio que compard la fuerza
realizada y la activacion eléctrica de musculos del tronco y del miembro inferior durante
la realizacion de extension de rodilla (isométrica) en mdaquina Smith en cuatro
situaciones de estabilidad, que fueron suelo y tres materiales que proporcionaron
diferentes grados de inestabilidad. En este estudio tampoco se encontraron diferencias ni
entre agonistas ni entre musculos del tronco (estabilizadores). Por tanto, los musculos
del tronco actuaron en consonancia con el agonista, de manera que al no variar la

activacion de éste, tampoco lo hizo la musculatura del tronco.

En este sentido, en estudios en los que si se detectaron variaciones en la
activacion del agonista en situaciones estables e inestables, también vari6 la actividad
de los estabilizadores (Chulvi etal., 2010; Colado etal., 2011). Por lo tanto, se
comprueba como la activacion de la musculatura del tronco actia en concordancia con
la musculatura agonista tanto si la accién de ésta no se reduce entre situaciones
inestables (la musculatura del tronco tampoco se reduce) (Goodman etal., 2008;
Saeterbakken & Fimland, 2013b) como en situaciones en las que si hay una reduccion
de la activacion del musculo agonista en diferentes condiciones de inestabilidad (en
situacion inestable la activacion del agonista se reduce, con lo que la activacion de los

estabilizadores también, y viceversa) (Chulvi et al., 2010; Colado et al., 2011).

2.4.2. Estudio de la actividad de los musculos del tronco en el medio acuatico.

Como ya se ha expuesto con anterioridad, las propiedades del agua hacen a ésta
un medio idoneo para personas que quieran ejercitarse fisicamente pero que tengan
contraindicada la carga de peso en sus articulaciones. Asi pues, gracias a las
propiedades del agua, el cuidado y fortalecimiento de los musculos del raquis asociado a

la rehabilitacion de sujetos con dolor lumbar también ha sido tratado en el medio
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acuatico con excelentes resultados (Bayraktar et al., 2013; Waller, Lambeck, & Daly,

2009).

No obstante, para abordar el trabajo de los musculos del tronco en el medio
acuatico en el presente trabajo, se va a focalizar la atencion en la parte de prevencion y
no en la de tratamiento. Asi pues, son varios los estudios que analizaron el
comportamiento de los musculos (activacion electromiografica) del tronco durante de la

ejecucion de diversos ejercicios.

El primer estudio que se expone (Colado et al., 2008) evalu6 el comportamiento
del erector espinal en la abduccion-aduccion de hombro en tierra y en agua a una
cadencia determinada y en agua con corrientes. Sus resultados arrojaron una activacion
significativamente mayor de este musculo en agua que en tierra, asi como una
activacion mayor con corrientes de agua lanzadas frontalmente respecto a las dos
condiciones anteriores. Otro estudio de este mismo autor con un planteamiento similar
(Colado & Tella, 2006) estudi6 el comportamiento del recto anterior del abdomen,
oblicuo externo y erector espinal en la ab-aduccion horizontal del hombro con y sin
corriente de agua. Sus resultados mostraron diferencias significativas con una activacion

mayor de todos estos musculos con corrientes de agua.

En otro trabajo Kaneda etal. (2009) compararon la activacion de diversos
musculos del tronco (recto anterior del abdomen, oblicuo externo y erector espinal) en
tres ejercicios (carrera en agua profunda, marcha en tierra y marcha en agua) a tres
cadencias auto-determinadas (lenta, moderada y rapida). Sus resultados evidenciaron un
aumento significativo de actividad de los musculos del tronco en cadencias altas
respecto a las bajas, con excepcion del recto anterior del abdomen, que no vari6 entre

cadencias. En la misma linea, otros estudios (Masumoto, Takasugi, Hotta, Fujishima, &
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Iwamoto, 2004, 2005) evaluaron la influencia de corrientes de agua a diferentes
velocidades sobre la activacion de musculos del miembro inferior y del tronco durante
la marcha acuatica hacia delante y hacia atrds. Estos estudios concluyeron que la
activacion de los musculos estudiados fue mayor cuando la velocidad de la corriente
aplicada fue también mayor. Por lo tanto, se concluye que tanto en la marcha como en la
carrera acuaticas, la actividad muscular tanto de miembros inferiores como del tronco

puede incrementarse aumentando la velocidad o aplicando corrientes de agua.

Otros autores como Bressel et al. (2011) compararon la activacion eléctrica de
diversos musculos del tronco en 4 ejercicios (dos de pie en posicion vertical y dos
sentados) de estabilidad espinal en tierra y en agua. Los musculos estudiados fueron
recto anterior del abdomen, erector espinal, oblicuo externo, multifidus y una zona que
llamaron zona abdominal baja (ubicacion anatomica donde se entremezclan el oblicuo
interno y el transverso del abdomen). Los resultados que obtuvieron mostraron una
activacion significativamente menor de todos los musculos estudiados en agua respecto
a la condicion de tierra. Los mismos autores admiten la discordancia con el resto de
bibliografia disponible y atribuyen este descenso de la actividad a la tipologia del
ejercicio (ejercicios analiticos en posicion estatica frente a ejercicios dindmicos globales
de carrera o marcha en los que el cuerpo debe mantenerse estable frente a la resistencia
al avance que ofrece el agua). A parte de la explicacion de su baja activacion por dicha
tipologia, los autores ofrecen otra explicacion basandose en las investigaciones de
Deban & Schilling (2009), quienes postularon que la baja activacién de los musculos
del tronco en el medio acudtico se debia a la presion hidrostatica y la flotabilidad, las
cuales minimizan el papel estabilizador de los musculos del tronco en el medio acuético,

disminuyendo asi su activacion eléctrica.
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En la misma linea, los mismos autores realizaron otro estudio (Bressel, Dolny,
Vandenberg, & Cronin, 2012) en el que se compararon 11 ejercicios acudticos
terapéuticos para pacientes con dolor lumbar con el fin de evaluar posibles diferencias
de activacion entre ellos. Se estudiaron los mismos musculos que en el estudio anterior.
Asi pues, sus resultados mostraron que los ejercicios que mas activaron la musculatura
del tronco fueron el ejercicio de tension abdominal y los ejercicios que se realizaron con
Swiss ball. La descripcion de los ejercicios fue la siguiente: para el ejercicio de tension
abdominal, espalda contra la pared, con una separacion de piernas a la anchura de los
hombros y piernas en semi-flexion, los sujetos, mediante tension abdominal y
manteniendo una posicidon neutral de la columna, intentaron llevar su ombligo hacia
arriba y hacia adentro sobre la columna, manteniendo la posicion durante 5 s. Para los
ejercicios con Swiss ball, los sujetos se posicionaron de pie, espalda en posicion neutral,
brazos extendidos hacia delante y, cogiendo una Swiss ball, los sujetos intentaron
flexionar el tronco hacia delante, para después volver a la posicion inicial. Luego se
repitié el mismo ejercicio pero lateralmente, y por tltimo rotando el tronco de derecha a
izquierda. Por otro lado, los ejercicios que menos activaron la musculatura del tronco
fueron anterversion y retroversion pélvicas desde una posicion de sentado y ejercicios
de movimientos alternativos de brazos arriba-abajo y derecha izquierda desde una
posicion de espalda contra la pared, cadera y rodillas a 90°. Asimismo, comprobaron
que otros musculos se reclutaron selectivamente durante ejercicios concretos (zona
abdominal baja en el ejercicio de tension abdominal y multifidus en la abduccién de

cadera).

Por ultimo, en lo concerniente a los estudios que han evaluado la activacion de
los musculos del tronco en el medio acuatico, se cita un estudio (Colado et al., 2013) en

el cual se examino la respuesta de 2 musculos del tronco (recto anterior del abdomen y
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erector espinal lumbar) durante la extension de hombro en diversas condiciones de
propiedad del material, tamafio del mismo y profundidad del agua. Sus resultados no
mostraron diferencias significativas en la activacion de los musculos del tronco en
ninguna de las condiciones, ni de propiedad de material, ni de tamafio, ni de
profundidad del agua, aunque parece ser que hay una tendencia a activar algo mas el
recto anterior del abdomen ante una situacion de menor inmersion corporal (+37.4%,

p=0.07).

2.5. Electromiografia como técnica para medir la actividad eléctrica del musculo.

La electromiografia (EMGQG) tiene su germen en el S. XVII, cuando Franceso
Redi analiz6 y documenté que era un musculo especializado el que producia
electricidad en el pez raya eléctrico (Cram, 2011). A partir de ese momento, figuras
como Galvani, Volta o Sechenne fueron ahondando e investigando sobre la produccion
eléctrica del musculo en los posteriores siglos, hasta que en la década de 1920, Gasser y
Newcomer utilizaron el recientemente inventado osciloscopio de rayos catddicos para
obtener y revelar la sefial eléctrica del musculo, lo cual les valio el premio Nobel en
1944 (Cram, 2011). A partir de ese momento y hasta la actualidad, Basmajian
(aportando la técnica del biofeedback), Cram y Steger, Taylor y Deluca son algunos de
los autores que mas produccion cientifica han aportado al panorama cientifico actual

(Cram, 2011).

La despolarizacion de la membrana de la fibra muscular causada por la llegada
de un potencial de accion de su motoneurona es la responsable de la contraccion de la
fibra muscul@Garcia & Vaticon, 2008). Esta despolarizacion, a su vez, causa un
campo de corriente eléctrica trans-membrana variable en el tiempo que induce cambios

de potencial en el tejido extracelular, los cuales pueden ser medidos de forma invasiva o
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intramuscular por medio de electrodos de agujas (para el caso de musculos situados a
mayor profundidad), o también de forma no invasiva desde la superficie de la piel
situada justo encima del musculo mediante electrodos de superficie; de manera que, en
esencia, la recogida de esas sefiales en la superficie de la piel por parte de un receptor es
lo que se conoce como electromiografia de superficie (EMGs) (Staudenmann,

Roeleveld, Stegeman, & Van Dieén, 2010).

Como ventajas e inconvenientes de una y otra, cabe resefiar que la EMGs
permite un registro global del musculo y no es invasiva, pero esta limitada al estudio de
la musculatura superficial, su implementacion es mas costosa (en cuanto a tiempo) y su
sefal tiene un espectro de sefial mas bajo; por otro lado, la EMG con electrodos de
agujas permite el estudio de musculatura tanto superficial como profunda asi como un
registro mas localizado del musculo, requiere de menor preparacion de la piel, y el
espectro de frecuencias que utilizad es mds alto, pero presenta una desventaja

importante que consiste en ser una técnica invasiva (Masso et al., 2010).

Tanto la EMG como la EMGs han sido muy utiles en el campo de la
investigacion del entrenamiento deportivo, ya que gracias a estas técnicas se ha podido
comprobar que los aumentos de la fuerza provocados durante la fase inicial del
entrenamiento estan en relacion con una adaptacion del sistema nervioso, de forma que
este aumento se debe a un aumento de la actividad en los agonistas, a la reduccion de la
coactivacion de los antagonistas, y también por la coactivacion de los sinergistas

(Izquierdo, Gonzalez, Ibafiez, Alonso, & Gorostiaga, 2008).

No obstante, hay que tener en cuenta que la EMGs no es un indicativo directo de
la fuerza muscular, ya que ésta viene determinada por el nimero de unidades motoras

activas, por su tamafio y por su frecuencia de descarga. Estos tres factores juntos son lo
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que se denomina "activacion muscular", que es lo que finalmente aparece en la EMGs
(concretamente en la amplitud de la misma), de forma que esta sefial es el sumatorio de
los potenciales de accion de las unidades motoras y, como sefial unidimensional que es,
solo puede proveer una representacion imperfecta de estos tres factores (Staudenmann
etal., 2010). Sin embargo, pese a no ofrecer directamente pardmetros de fuerza, la
EMGs si que muestra el nivel de esfuerzo muscular llevado a cabo en un movimiento
determinado, por lo que es significativo subrayar el hecho de que la relacion entre la
actividad eléctrica muscular y la fuerza es unicamente una apreciacion cualitativa

(Ricard et al., 2005).

Asi pues, la EMGs facilita tareas como definir la participacion muscular en un
determinado movimiento o estudiar la activacion de un musculo de una extremidad o
del tronco en relacion a otros segmentos (Masso etal., 2010). Finalmente, cabe
puntualizar que, aunque la relacion entre la amplitud de la EMGs y la fuerza muscular
no es necesariamente lineal, a menudo se utilizan modelos lineales que dan, en muchos
casos, una descripcion de la relacion amplitud de EMGs/fuerza razonable (Staudenmann

etal., 2010).

Existen diversos manuales y articulos que explican de forma extensa y metodica
la metodologia relativa a la realizacion de la EMGs (Cram, 2011; Hermens, Freriks,
Disselhorst-Klug, & Rau, 2000). Dicha metodologia se puede resumir en los siguientes

puntos (Masso et al., 2010):

1. Preparacion de la piel: resulta imprescindible reducir la impedancia
(resistencia al flujo de la corriente eléctrica) de la piel para obtener una sefial

fiable y de calidad, para lo cual es aconsejable rasurar la piel con una maquinilla
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desechable con el fin de eliminar células muertas y vello corporal. A

continuacion se limpia la piel con alcohol para eliminar posibles restos y sudor.

2. Colocacion de los electrodos: en este punto, una ubicacion de los electrodos es
crucial para conseguir una sefial Optima, ya que tanto el alejamiento del
electrodo respecto a la fuente de la sefial como un mal alineamiento respecto a la
direccion de las fibras del musculo resultan en una bajada dréastica de la sefial
(Staudenmann et al., 2010). Por norma general esta ubicacioén corresponde a la
linea media del vientre muscular, entre la unién musculo-tendinosa y el punto de
inervacion. También debe tenerse en cuenta la posicion inter-electrodos asi
como la posicion del electrodo de referencia, los cuales pueden variar
ligeramente por las determinaciones del fabricante del electromiografo. Los
electrodos mas utilizados son los de plata o cloruro de plata (Hermens et al.,

2000).

3. Obtencion de la maxima contraccion voluntaria isométrica (MCVI): esta
accion es ineludible para la normalizacion de la sefal obtenida respecto a la
actividad méaxima de un musculo en cuestion para un sujeto en cuestion. En
general, se puede indicar que permite hacer comparaciones inter e intra
musculos y sujetos. El investigador debe cefiirse a pruebas estandarizadas y

validadas (Vera-Garcia, Moreside, & McGill, 2010).

4. Registro de las sefiales: corresponde a la fase de adquisicion de los datos

electromiograficos.

5. Procesado de las senales: en este punto se trata de preparar la senal obtenida
(senal cruda o raw) para que sea analizable, y se realiza mediante un programa

informatico especializado. El procesamiento de la sefal va a depender del tipo
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de andlisis que interese al investigador, aunque habitualmente se llevan a cabo
dos tipos de andlisis, de amplitudes y de frecuencias. Respecto al analisis de
amplitudes primero se realiza un filtrado de la sefal, por el que se elimina ruido
(sefiales que interfieren en el registro electromiografico y contaminan la sefal,
como ondas emitidas por aparatos electronicos). Posteriormente se rectifica la
sefial, de forma que se pasan todos los negativos a positivos, ya que
originalmente las ondas de los potenciales de accién que se registran son
bifasicas o trifasicas (es decir, que tienen fases positivas y negativas)
(Staudenmann et al., 2010). A continuacion se emplea un algoritmo con la
finalidad de hacer mas precisa la estimacion de la amplitud de la sefial, siendo el
algoritmo mas utilizado actualmente la media cuadratica o valor cuadratico
medio (RMS son sus siglas en inglés), el cual representa una medida estadistica
de la magnitud de una cantidad variable, como es la sefial electromiografica.
Cabe senalar que si se utiliza el RMS, no es necesario el paso previo, es decir, la
rectificacion de la sefial. Y el ultimo paso del andlisis estaria referido a la
normalizacion de la sefial, de manera que los milivoltios de la actividad
registrada por el musculo son expresados como porcentaje de la MCVI
(%MCVI) dividiendo el valor instantaneo de la amplitud de la sefial entre el
valor obtenido en la MCVI (Burden, 2010; Lehman & McGill, 1999). Este
procedimiento permite la comparacion de registros entre diferentes sujetos asi
como reducir la variabilidad inter-sujeto en la amplitud de la sefial asociada con,
por ejemplo, diferencias en el grosor del tejido subcutaneo (Staudenmann et al.,
2010). Este paso es de obligado cumplimiento en la comunidad cientifica y

muchos advierten de los peligros de su omisioén (Lehman & McGill, 1999).
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Una vez llegados a este punto, se ha de matizar el hecho de que el presente
trabajo ha utilizado la técnica de EMGs para la obtencion de la sefial eléctrica de los

musculos estudiados.

2.5.1. Comparacion electromiografica de la maxima contraccion voluntaria

isométrica en tierra y agua.

La electromiografia de superficie (EMGs) se ha utilizado ampliamente para el
estudio de la actividad eléctrica del musculo en el medio acuatico (p. e. Colado,
Escudero, Nacleiro, & Chulvi, 2006; Cuesta & Cano, 2014; Masumoto, Horsch,
Agnelli, McClellan, & Mercer, 2013; Masumoto & Mercer, 2008; Pinto, Alberton,
Cadore, et al., 2015; Pinto et al., 2010; Poyhonen et al., 2001b). Poyhonen fue uno de
los pioneros mas notables en este campo, abriendo nuevas vias de investigacion y
sentando las bases para posteriores estudios (Poyhonen et al., 2001a, 2001b, 2002;

Poyhonen, Keskinen, Hautala, Savolainen, & Milkid, 1999; Péyhonen & Avela, 2002).

Esta técnica se ha utilizado en muchas ocasiones para comparar la activacion
muscular en el medio acudtico y en el terrestre, sobre todo en MCVI o porcentajes de
¢ésta (Alberton et al., 2008; Carvalho et al., 2010; Castillo & Cuesta, 2013; Fujisawa,
Suenaga, & Minami, 1998; Kalpakcioglu, Candir, Bernateck, Gutenbrunner, & Fisher,
2009; Pinto et al., 2010; Rainoldi et al., 2004; Silvers & Dolny, 2010; Veneziano et al.,
2006). Esto es asi por la dificultad dada para comparar ejercicios dindmicos en tierra y
agua, y también por la importancia de la normalizacién de la senal electromiografica
(comentado en el apartado anterior) para poder expresar la seial en %MCVI y asi poder

comparar los resultados de forma fiable (Burden, 2010; Lehman & McGill, 1999).

Diversos estudios encontraron en la comparacion de MCVI tierra-agua valores
de EMGs inferiores en el medio acudtico respecto a los valores recogidos en el medio
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terrestre (Fujisawa et al., 1998; Kalpakcioglu et al., 2009; Poyhonen & Avela, 2002;
Poyhonen et al., 1999) lo cual ha supuesto un prolongado debate para interpretar,
justificar y dar soporte a esos resultados. Se dieron como explicaciones la posible
infiltracion de agua en los electrodos de medicidon, o que el estado de hipogravidez
podia conducir a una estimulacion reducida de la propiocepcion e influenciar la manera
en que funciona el sistema vestibular, ya que la inmersion se considera similar a un

estado de gravedad reducida (P6yhonen & Avela, 2002).

En la otra parte del debate se encuentran todos aquellos estudios que no
encontraron diferencias significativas entre las sefales electromiograficas obtenidas en
agua y en tierra (Carvalho et al., 2010; Pinto et al., 2010; Rainoldi et al., 2004; Silvers
& Dolny, 2010; Veneziano et al., 2006). Todos estos estudios tienen en comun un
cuidadoso aislamiento de los electrodos mediante un apdsito impermeable. Segin una
publicacion, los factores que pueden determinar las diferencias entre los resultados
electromiograficos de diferentes estudios son: a) la adopcidon de protocolos diferentes;
b) la infiltracién de agua en los electrodos; ¢) el estudio de musculos diferentes; d) el
papel de las fuerzas de flotacion y fuerzas resistivas, asi como el grado de inmersion; y

f) temperaturas diferentes del agua respecto a la de la piel (Veneziano et al., 2006)

Valga el ejemplo siguiente para apreciar los avances que se han dado en el
estudio de la sefal electromiografica en el medio acudtico, ya que en relativamente poco
tiempo se ha pasado de la idea de que el musculo sumergido en agua sufria una serie de
alteraciones que disminuian la amplitud de su sefial en una prueba de MCVI, a
comprobarse que con un buen aislamiento la integridad de la sefial queda totalmente
garantizada. Esta disparidad se puede comprobar al consultar un articulo de revision del
afio 2008 (Masumoto & Mercer, 2008) en el que se aconsejaba, a la vista de los

resultados hasta la fecha (disminucion de la EMGs en el agua) que, a la hora de
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comparar mediciones en tierra y agua, se realizara en tierra la MCVI para la
normalizacion de la sefial, ya que en ese momento no se sabia si dichas diferencias eran
debidas a limitaciones metodologicas o a cambios fisioldgicos inducidos por la
inmersion en agua, y ademas la mayoria de los estudios lo habian protocolizado de esa
manera. Dos afios después, surgen tres estudios (Carvalho et al., 2010; Pinto et al.,
2010; Silvers & Dolny, 2010) que contradicen las indicaciones anteriores para afirmar
que dicha MCVI se puede realizar tanto en tierra como en agua, ya que ésta no influye

(con un buen aislamiento de electrodos) en la amplitud de la sefial electromiografica.

Existen otros dos estudios anteriores al articulo en cuestion (Rainoldi et al.,
2004; Veneziano et al., 2006) los cuales tampoco encontraron diferencias entre la sefal
en agua y en tierra, pero no fueron tenidos en cuenta para la redaccion de dicho articulo.
Los estudios mas recientes continuan respaldando el uso de la EMGs en el medio
acuatico como método totalmente fiable y equiparable a su uso en tierra, de manera que
su uso esta completamente normalizado en la investigacion acuatica (Cuesta & Cano,

2014; Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015).

Asi pues, queda claro que para la utilizacion de la EMGs en el medio acuético es
imperativo el aislamiento de los electrodos. La mayoria de estudios citados
anteriormente utilizaron diversos métodos de aislamiento, todos con caracteristicas muy
parecidas. El protocolo de aislamiento del presente trabajo se ha basado en el mismo
protocolo llevado a cabo por Pinto et al. (2010), el cual se detallard en el apartado de

material y métodos.
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2.5.2. Comparacion de la sefal electromiografica en ejercicios dinamicos en

tierray en agua.

Respecto al uso de EMGs en ejercicios dindmicos, tal y como se ha apuntado
anteriormente, se hace mads dificil comparar amplitudes de sefial porque, por las
caracteristicas del medio acuatico, es complicado emparejar ejercicios terrestres con

homologos acudticos (Cuesta & Cano, 2014).

No obstante, un estudio (Poyhdénen etal., 2001b) que compard el tipo de
contraccion llevada a cabo en el medio acuético (con dos condiciones, pie descalzo y
equipamiento de resistencia) con otro terrestre ejecutado en una maquina isocinética
considerd que estos dos tipos de contraccion podrian ser similares en su ejecucion, ya
que no se aplicaron cargas gravitacionales en el miembro, ni en los ejercicios
isocinéticos ni en los acuaticos. No obstante, los resultados de dicho estudio no
confirmaron esta hipotesis. Asi pues, este estudio compard en sujetos sanos la actividad
eléctrica de los musculos flexores de la rodilla (biceps femoral y semitendinoso) y los
musculos extensores (vasto interno y externo) durante la flexo-extension de rodilla en
diversas situaciones: a) en tierra con maquina isocinética, b) en agua con pie desnudo y
¢) en agua con material de resistencia (Hydro-Boot de Hydro-Tone). La velocidad en la
maquina isocinética se limitdo a 180°/s y se realizaron 6 repeticiones de la flexo-
extension, mientras que las repeticiones en agua fueron entre 6 y 8 y se realizaron a la

maxima velocidad.

Sin embargo, uno de los hitos también remarcables de este estudio pionero de
Poyhonen et al. (2001b) y que es realmente interesante para el caso que nos ocupa, fue
que para las condiciones de ejercicio en el agua cuando un musculo actuaba como

agonista permanecia activo durante aproximadamente la primera mitad del recorrido,
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mientras que cuando actuaba como antagonista, su actividad se ubicaba en la segunda
mitad del recorrido. Esto contrastaba con los resultados obtenidos en la méquina
isocinética, ya que la actividad del agonista estuvo presente durante todo el recorrido.
Asi pues, la contraccion muscular en el medio acuatico en ejercicios dindmicos difiere
de la contracciéon muscular isocinética en tierra, cuya diferencia principal es el mayor

periodo excéntrico en el ejercicio acuatico en comparacion con el isocinético terrestre.

Tomando en consideracion estos hallazgos de Poyhonen et al. (2001b) se puede
desmitificar la idea de que el ejercicio realizado en el agua no puede ofrecer
contracciones excéntricas, lo cual en numerosas ocasiones se ha interpretado como una
limitacion para el desarrollo de programas para el entrenamiento de la fuerza en el
medio acudtico (al menos cuando era comparado con su equivalente de ejercitacion en

el medio terrestre) (Colado & Triplett, 2009)

Respecto a la comparacién de la sefial eléctrica del estudio (Poyhoénen et al.,
2001b) que comparaba las condiciones de tierra con maquina isocinética y agua con pie
desnudo y agua con material de resistencia, los resultados mostraron que tanto los
patrones de actividad eléctrica como las amplitudes de la sefial de las dos situaciones de
agua fueron bastante similares. Ademas, tanto los picos de actividad como la actividad
eléctrica a 90° de flexion en las situaciones de agua fueron comparables (mas adelante

se ahondara en estos resultados por su especial relevancia).

Con referencia a la comparacion entre las situaciones de ejercitacion en el agua y
en la tierra con maquina isocinética, la activaciéon maxima de los flexores fue mayor en
la condicion de agua con pie desnudo, pero similar en el agua con material de
resistencia (Poyhonen et al., 2001b). Sin embargo midiendo la activacion concreta en

los 90° de flexidn, la condicion de ejercicio con maquina isocinética fue muy superior a
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las dos condiciones de agua. Respecto a los musculos extensores de rodilla, los picos de
actividad fueron similares entre la condicion de ejercicio en tierra y en el agua con
material de resistencia, pero se encontrd una activacion pico significativamente mayor

de la condicion terrestre respecto a la acudtica con pie desnudo.

Otros autores (Colado et al., 2008) también consideraron como similares las
activaciones musculares con maquina isoténica y las llevadas a cabo en el medio
acuatico, alegando que la similitud podria radicar en que ambas contracciones estaban
mediatizadas por un ritmo de ejecucion similar para el mismo rango de repeticiones y
caracter del esfuerzo maximo, de manera que posiblemente la resistencia que el agua
habia proporcionado al movimiento se conseguia equiparar en el ejercicio equivalente
desarrollado en el medio terrestre con poleas. En dicho estudio los autores emplearon un
ejercicio acuatico (abduccion-aduccion horizontal del hombro con material de
resistencia -Hydro-Bells de Hydro-Tone-) con otro terrestre con la mayor similitud
(abduccidn-aduccion del hombro con poleas y misma cadencia que en el agua),
haciendo para el terrestre dos series separadas, una para el agonista y otra para el

antagonista.

Entre los hitos importantes que aporta este estudio que se esta analizando
(Colado et al., 2008), cabe destacar que se consiguid una activacion similar entre ambos
medios para el musculo pectoral mayor y algo superior en el medio acuatico para el
deltoides posterior. A tenor de estos resultados, los autores indicaron que este método
posiblemente no era valido para equiparar el trabajo entre ambos medios (condiciones),
ya que habria otros factores que podrian influir en las pequefias diferencias que se
encontraron. Asi pues, si se tiene en cuenta la actual literatura al respecto del
entrenamiento de la fuerza en situaciones de inestabilidad, como ya se introdujo en

apartados anteriores, cabria destacar que posiblemente si que fuera un buen método para
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tal equiparacion, ya que los resultados son concordantes con los datos que arroja la
actual literatura al respecto del entrenamiento en condiciones de estabilidad versus
inestabilidad. Es decir, los denominados “otros factores” esbozados por los autores
actualmente quedarian explicados por los factores anadidos de estabilizacion escépulo-
humeral relacionados con la mayor inestabilidad para dicha articulacion en la
realizacién acudtica de los ejercicios y, en consecuencia, la mision de coaptacion
articular de dicha porcion posterior del musculo deltoides(Lee & An, 2002). Tomando
en consideracion estd puntualizacion, se podria corroborar dicho método como eficaz,
en la medida de lo posible, para equiparar intensidades de activaciéon muscular entre

ejercicios realizados en diferentes medios.

De todas formas, algo también resefnable en dicho estudio (Colado et al., 2008),
es que para condiciones de ejercitacion similares en dicho medio, con el método
descrito si que se conseguiria reproducir la misma intensidad en dos series de un mismo
ejercicio acuatico mediante el empleo de una cadencia protocolizada. Incluso en tal
estudio se consiguidé demostrar que la ejercitacion en el medio acuatico podria llegar a
generar, al menos en los movimientos analizados, un umbral de activacidon suficiente

para estimular los mecanismos de adaptacion al entrenamiento de la fuerza.

Siguiendo con la comparacion de la EMGs en ejercicios dinamicos entre tierra y
agua, una investigacion (Kelly, Roskin, Kirkendall, & Speer, 2000) compar6 la
activacion de seis musculos (supraespinoso, infraespinoso, subescapular y deltoides
anterior, medial y posterior) en una elevacion del brazo (0°-90°) en el plano escapular a
tres cadencias (30°/s, 45°/s y 90°/s) en el medio terrestre y en el agua. Este estudio
encontrd una activacion menor para la condicion de agua para todos los musculos a las
cadencias bajas (30°/s y 45°/s), mientras que para la cadencia alta (90°/s) no se

encontraron diferencias significativas entre las condiciones de tierra y agua.

75



Activacidon neuromuscular en un ejercicio de aduccién de cadera
en el medio acuatico en funcién del material y la profundidad

Otro estudio mas reciente (Castillo, Cuesta, & Gabel, 2014) investigé la
activacion de los musculos del hombro (erector espinal del cuello, parte superior del
trapecio, pectoral mayor, parte anterior y medial del deltoides y gran dorsal) en la
elevacion del brazo de 0° a 90° en diferentes planos (sagital, frontal y en el plano de la
escapula) y a diferentes velocidades (30°/s, 45°/s y 90°/s) en el medio terrestre y en el
acuatico. Sus resultados concluyen que los niveles de actividad de los musculos del
hombro en el ejercicio acuatico comparados con sus homologos terrestres fueron
significativamente mas bajos a la velocidad mas baja (30°/s), similares a velocidad

media (45°/s) y significativamente mas altos a la velocidad alta (90°/s).

En otro estudio, Cuesta, Cano, & Heywood (2013) compararon en tierra y en
agua la actividad eléctrica de los musculos vasto interno, recto femoral, la porcion larga
del biceps femoral, tibial anterior, gastrocnemio, soleo, recto anterior del abdomen y
erector espinal de la parte derecha de los sujetos en una accién de levantarse desde una
posicion de sentado. Tanto el movimiento terrestre como el movimiento en el agua se
realizaron a la misma velocidad de 20 ppm. Sus resultados fueron que la activacion de
todos los musculos de la extremidad inferior fue significativamente mayor en tierra que
en agua, pero para los musculos del tronco sucedié lo contrario, su activacién fue mayor
en agua que en tierra, lo cual puede explicarse por la resistencia ofrecida por el agua
como reaccion al movimiento del tronco hacia delante que implica el levantarse de una
silla. Por lo tanto se puede observar que al comparar el movimiento de levantarse de una
silla realizado en tierra y agua a una cadencia baja, son mas bajos los valores de
activacion eléctrica de los musculos (a excepcion de los del tronco), al igual que sucedia

en los estudios anteriores.

Dentro de los estudios en los que se ha comparado la actividad eléctrica en agua

y en tierra se encuentran también aquellos dirigidos a investigar las diferencias entre la
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marcha y la carrera en el medio terrestre y el medio acuatico (Masumoto et al., 2013;
Masumoto & Mercer, 2008). Respecto a la marcha, se sabe que en condiciones similares
de respuesta cardiovascular y de nivel de ejercitacion percibido (lo que conlleva que la
velocidad en agua sea la mitad que en tierra), la actividad eléctrica de los musculos
implicados es, aproximadamente, un 70% menor en el agua que en tierra. Se han dado
numerosas explicaciones para ello, entre ellas que el miembro superior juega un papel
mas importante en la modificacion de la intensidad del ejercicio, las caracteristicas de la
marcha acudtica (menor frecuencia y longitud) y la reduccion de las fuerzas de reaccion
verticales (Masumoto & Mercer, 2008). Sin embargo, cuando se compara la marcha
acudtica y la terrestre a la misma velocidad, la media de activacion muscular del vasto
interno y recto femoral del cuddriceps, biceps femoral y gastrocnemio es
significativamente mas alta en agua que en tierra, lo cual se explica por la necesidad de
producir una mayor fuerza propulsiva para superar la resistencia que ofrece el agua

(Masumoto & Mercer, 2008).

Respecto a la comparacion de la carrera terrestre y acudtica, un estudio reciente
(Silvers, Bressel, Dickin, Killgore, & Dolny, 2014) compar6 la actividad muscular
(%MCVI, duracion total de la activacion y activacion muscular total) producida por la
carrera en una cinta rodante acudtica y otra terrestre a tres velocidades diferentes (10.5
Km/h, 12 Km/h y 13.7 Km/h) en los musculos vasto interno y recto femoral del
cuadriceps, biceps femoral, gastrocnemio y tibial anterior. Sus resultados fueron que, en
general, los valores de %MCVI del vasto interno y del gastrocnemio fueron
significativamente mas bajos en la cinta acuatica que en la terrestre. Por el contrario, los
valores del recto femoral fueron significativamente mas altos en la cinta acudatica que en
la terrestre. Respecto al efecto de la velocidad en el agua, el tibial anterior registrd una

actividad significativamente mayor a la velocidad mas alta respecto a las otras dos,
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mientras que el recto femoral obtuvo diferencias significativas en cada incremento de
velocidad, aumentando significativamente la actividad eléctrica con cada aumento de
velocidad. Teniendo en cuenta que el recto femoral tiene funciones de flexion de la
cadera, el aumento de velocidad hizo que el musculo se activase mas durante la fase
aérea de la zancada (o de recuperacion), ya que adicionalmente debia superar la
resistencia del agua al movimiento. De nuevo, se puede observar como la velocidad de

ejecucion del movimiento es un factor determinante en la activacion muscular.

Siguiendo con la comparacién entre carrera terrestre y acuatica, Masumoto et al.
(2013) compararon la activacion muscular producida en tres intensidades diferentes
(frecuencia cardiaca) de dos ejercicios, carrera en agua profunda y carrera en cinta
rodante en tierra. Las intensidades en tierra y en agua fueron emparejadas de forma que
las frecuencias cardiacas registradas en la cinta rodante a tres niveles de ejercitacion
percibida (niveles 11, 13 y 15) se utilizaron para limitar los niveles de intensidad en
agua profunda. Asi pues, se midi6 la actividad eléctrica del recto femoral del
cuadriceps, biceps femoral, tibial anterior y gastrocnemio, resultando en una actividad
muscular similar para las tres intensidades en los dos medios, a excepcion del
gastrocnemio, que fue inferior en agua. Estas conclusiones sugieren que emparejar la
frecuencia cardiaca en ejercicios de carrera en agua profunda y cinta rodante en tierra es
recomendable para producir magnitudes similares de activacion (Masumoto et al.,

2013).

Para finalizar el presente apartado en el que se compara la activacion muscular
entre ejercicios realizados en el agua y en tierra, se expone un estudio en el que
Alberton etal. (2011) compararon la carrera estitica en tierra y en agua a cuatro
cadencias diferentes (60 ppm, 80 ppm, 100 ppm y maxima) y midieron las respuestas

cardiovasculares de consumo de oxigeno (VO2), cinematicas (velocidad angular) y
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neuromusculares (EMGs) de los musculos recto femoral y vasto interno del cuddriceps,
semitendinoso y la porcion corta del biceps femoral. Centrandose en las respuestas
cinemadticas y neuromusculares, se observd que a cadencias subméximas, la actividad
eléctrica de los musculos fue inferior en agua comparado con tierra, pero a la maxima
cadencia, no hubieron diferencias significativas entre los dos medios. Comparando la
respuesta muscular exclusivamente en el agua, la activacion muscular entre las
cadencias submaximas no obtuvo ninguna diferencia, mientras que la activacion
muscular a una cadencia mdaxima, comparada con las submaéaximas, fue
significativamente mayor. Asi pues, una vez mas, como ha sucedido en estudios
anteriores, cuando se compara la activacion muscular en tierra y en agua a velocidades
de ejecucion bajas la activacion es menor en el agua, pero a intensidades altas o
maximas, dicha intensidad es similar en ambos medios o superior en el agua, lo cual
como ya se justificod en apartados previos estd causado por la mayor influencia de la
variable velocidad en la resistencia de forma generada por el agua. Por otro lado, si se
comparan condiciones exclusivamente en agua, cadencias altas o méaximas implican

activaciones musculares mas altas que cadencias bajas o submaximas.

2.5.3. Comparacién de la sefial electromiogréafica en ejercicios dindmicos en el

medio acuatico.

A continuacidn se recopilan los estudios relativos al analisis y comparacion de la
actividad eléctrica muscular en ejercicios de gimnasia realizados exclusivamente en el
medio acuatico. Todos ellos han comparado la sefial eléctrica de varios musculos en
ejercicios en el medio acuatico en diversas condiciones: sin material aislando flexion y
extension de rodilla (Poyhonen et al., 2001a), con y sin material en la flexo-extension de
rodilla (Alberton et al., 2006; Nakamura & Mizukami, 2011; Poyhonen et al., 2001b),

con y sin material en extension de cadera (Black, 2005), sin material comparando
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diversos ejercicios a diferentes cadencias (Alberton etal., 2014), con diferentes
materiales a cadencias submaximas y méaxima (Pinto et al., 2011), y, por ultimo, con
diferentes materiales y profundidades a cadencia maxima (Colado etal., 2013).
Asimismo, algunos de estos estudios han controlado también la variable velocidad
registrando los valores de velocidad angular, conscientes de su importancia en la
generacion de resistencia en el agua por la ecuacion que define a la resistencia de forma
(ver apartado anterior sobre Propiedades del agua) (Black, 2005; Poyhonen et al.,

2001a, 2001b).

Para el apartado actual, aunque entre sus objetivos también estuviera la
comparacion de condiciones de activacion muscular en agua y en tierra, se ha querido
rescatar y mostrar nuevamente en este apartado el estudio de Péyhonen et al. (2001b)
por ser una referencia primordial en el estudio electromiografico en el medio acuatico
ademas de por ilustrar la tipologia de la contraccion muscular en el medio acuético.
Asimismo, se mencionara un segundo estudio que si compara especificamente la sefial

EMGs tnicamente en agua (P6yhonen et al., 2001a),.

Asi pues, se recuerda que Poyhonen et al. (2001b) compararon la sefial eléctrica
de los musculos flexo-extensores de la rodilla en un ejercicio acuatico de flexo-
extension de rodilla a la maxima velocidad en dos condiciones: con material de
resistencia y sin material (pie desnudo). Sus conclusiones, como se ha expuesto con
anterioridad, fueron en cierta manera sorprendentes, ya que no encontraron diferencias
de activacion ni de patron de contraccidon muscular entre ambas situaciones de agua.
Ademas, descubrieron que durante la flexo-extension de rodilla, tanto en la condicién
con material como en la condiciéon sin material, existid una fase excéntrica en la
contracciéon muscular tanto de los musculos flexores como de los extensores. No

obstante, en otro estudio del mismo autor y publicado en el mismo afio (P6yhdnen et al.,
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2001a) se midio la senal eléctrica de los mismos musculos (vasto interno y externo del
cuadriceps, biceps femoral y semitendinoso) en el mismo movimiento de flexo-
extension de rodilla, pero en esta ocasion solamente en situacion de pie desnudo y
durante tres situaciones diferentes: a) extension de la rodilla exclusivamente, b) flexion
de la rodilla exclusivamente, y c) flexo-extensiones repetidas. En este caso, durante los
movimientos aislados de flexidon y extension, la actividad del agonista fue alta durante
la pre-contraccion y las fases iniciales del movimiento, mientras que la actividad del
antagonista permaneci6 extremadamente baja durante todo el rango de movimiento; por
otro lado, al igual que en el estudio anterior, se detectd una actividad excéntrica durante

las flexo-extensiones repetidas.

Asi pues, como conclusion crucial a modo de sintesis para entender la
contracciéon muscular en el medio acudtico, se puede indicar que un movimiento aislado
de flexion o extension, en este caso de rodilla, en el agua se puede utilizar para aislar la
actividad muscular concéntrica, mientras que con flexo-extensiones continuadas la
activacion excéntrica existe y es mucho mayor que con flexiones o extensiones aisladas.
Otros estudios mas recientes que estudiaron también la flexo-extension de la rodilla en
el medio acuatico confirman estos resultados, corroborando asi la existencia de una fase
de contraccion excéntrica en este tipo de ejercicio (Alberton et al., 2006; Nakamura &
Mizukami, 2011). Respecto a la variable velocidad angular, los estudios de Poyhonen
(Poyhonen et al., 2001a, 2001b) destacan que para un movimiento a la maxima
velocidad, cuando el area ofrecida es mayor (con un implemento de resistencia), la

velocidad es significativamente menor, y viceversa.

En la misma linea, existe un estudio (Black, 2005) que midié en mujeres
sedentarias la actividad eléctrica del biceps femoral y recto femoral del cuadriceps en la

flexo-extension de cadera (8 repeticiones), con y sin material de resistencia (Aquafins) y
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a diferentes cadencias (40 ppm, 60 ppm, 80 ppm y maxima). Es un estudio con un
disefio similar a los anteriores, aunque vari6 el tipo de material utilizado y se incluyeron
mas gradaciones en las condiciones de velocidad angular. Los resultados de este estudio
mostraron de nuevo una ausencia de diferencias significativas en la activacion muscular
entre las condiciones con y sin material de resistencia a la maxima velocidad,
obteniendo los siguientes valores de activacion: a) recto femoral sin equipamiento
67,43£19,36 %MCVI, b) recto femoral con equipamiento 65,18+£22,25 %MCVI, c)
biceps femoral sin equipamiento 58,72+25,25 %MCVI y d) biceps femoral con
equipamiento 69,62+20,40 %MCVI. Respecto a la velocidad angular, este estudio
concluyo también que a cadencia méxima, la velocidad fue significativamente menor

con material de resistencia que sin éste.

Alberton et al. (2014) estudiaron las respuestas cardiovasculares y la activacion
eléctrica de diversos musculos en tres ejercicios de gimnasia acudtica (carrera estatica,
patada frontal y esqui de fondo) a tres intensidades diferentes (primer umbral
ventilatorio, segundo umbral ventilatorio e intensidad maxima). Encontraron que hubo
un aumento significativo de la actividad muscular parejo al aumento de intensidad. Si se
tiene en cuenta que no usaron materiales que aumentaran el area, el aumento de
actividad tiene que haber estado determinado por el aumento de velocidad, tal y como
determina la ecuacién de la resistencia de forma. Por tanto, se deduce que en este

estudio una mayor velocidad de ejecucion conllevo una mayor activacion.

Otro estudio (Pinto etal., 2011) compard las respuestas neuromusculares
(EMGs) y cardiorrespiratorias de mujeres jovenes fisicamente activas en un ejercicio
calificado por los autores como carrera estdtica en el medio acudtico con flexo-
extension de codo (flexo-extension de codo y flexo-extension de cadera,

simultaneamente), a 3 cadencias diferentes (80 ppm, 100 ppm y maxima), y cada una de
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estas cadencias fue ejecutada en 3 condiciones diferentes: a) sin material, b) con
material de flotacion (Hydro Floating Arm and Leg Trainer) en miembro superior e
inferior y ¢) con material de resistencia (Hydro Resistant Combo) en miembro superior
e inferior. En las cadencias submaximas, el ejercicio se realizd durante 4’ y se
registraron los valores de EMGs del tercer al cuarto minuto. Respecto a la cadencia
maxima, el ejercicio se realizd durante 15 segundos y se registré la sefial EMGs.
Cuando se compard la activacion muscular entre cadencias subméximas, no hubo
diferencias significativas, pero cuando éstas se compararon con la cadencia maxima,
hubo un aumento significativo de la activacion, siendo ésta significativamente mas alta
en la cadencia maxima. Respecto a las diferencias de activacion proporcionadas por las
diferentes condiciones, los resultados no mostraron diferencias significativas para
ningin musculo entre las situaciones sin material, con material de flotaciéon y con
material de resistencia, a excepcion del triceps braquial (mayor activacion con material
de flotacion) y biceps femoral (mayor activacion con material de resistencia). Asi pues,
este estudio también ratifica que la actividad muscular aumenta con el aumento de la
cadencia en el medio acuatico. Ademas, otra conclusion importante es el hecho de que
las diferentes condiciones (sin material, con material de flotacion y con material de
resistencia) no modificaron la activacion muscular, proporcionando dichas condiciones

niveles de activacion similar.

Por ultimo, en este apartado dedicado a recopilar los estudios que midieron la
actividad eléctrica en el medio acuatico, se cita una investigacion (Colado et al., 2013)
en la cual se estudid la extension de hombro a la méxima velocidad con materiales de
diferente propiedad y tamafio y a diferentes profundidades. Asi pues, se midié la
actividad eléctrica del musculo dorsal ancho y varios musculos del tronco durante la

extension de hombro con las diferentes condiciones a la méxima velocidad de ejecucion

83



Activacidon neuromuscular en un ejercicio de aduccién de cadera
en el medio acuatico en funcién del material y la profundidad

posible, sin encontrar tampoco diferencias significativas entre las mismas para ninguno
de los musculos estudiados. Los resultados de este estudio estarian en sintonia con los
anteriores, dado que la evidencia apunta a que ni el tamafio ni la propiedad del material
tienen efecto sobre la activacion muscular cuando el movimiento se realiza a la maxima

velocidad en el medio acuatico.

2.6. Sintesis bibliogréafica y génesis de la investigacion.

Son varios los estudios que resaltan la necesidad de ahondar en aspectos tales
como: (i) Los efectos del entrenamiento de la fuerza en el medio acuatico con diferentes
equipamientos (tanto resistivos como de flotacion); (ii) La carga real que éstos suponen
para el entrenamiento de la fuerza en dicho medio (Barbosa et al., 2009; Colado et al.,
2013; Colado & Triplett, 2009; Martinez et al., 2011; Pinto et al., 2011; Poyhonen et al.,
2001b); (ii1)) La exploracion de la influencia que tienen diversos ejercicios acuaticos

sobre los niveles de actividad de los musculos del tronco (Bressel et al., 2011).

Respecto al estudio de la activacion muscular producida por material de
resistencia, existen pocos estudios que hayan tratado esta temadtica (Alberton et al.,
2006; Black, 2005; Colado etal., 2013, 2008; Nakamura & Mizukami, 2011; Pinto
etal., 2011; Poyhonen et al., 2001b). No obstante, aiin son mas escasos los estudios que
han profundizado en los efectos del material de flotacion sobre la activacion muscular
(Colado et al., 2013; Pinto et al., 2011), o que hayan comparado estos materiales entre si
(Colado et al., 2013; Pinto etal., 2011). A la vista de la bibliografia revisada, resulta
obvio que el estudio de los efectos en la activacion muscular con material resistivo ha
recibido mucha mas atencioén que los efectos producidos por el material de flotacion.
Teniendo en cuenta que dicho material de flotacion es un material usado a diario en los

programas de acondicionamiento fisico en el medio acudtico en las miles de
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instalaciones deportivas acuaticas de nuestro pais y del mundo, se llega a la conclusion
de que no existe conocimiento suficiente de los efectos de este tipo de material en el

trabajo de fuerza en el medio acuético.

Unicamente dos estudios han comparado la activacién proporcionada por el
material de resistencia y el material de flotacion (Colado et al., 2013; Pinto et al., 2011),
y de ellos, so6lo el primero utilizé6 una gradacién del tamafio del material (grande o
pequenio) durante la ejercitacion para las extremidades superiores. Asimismo, sélo el
primer estudio estimd los efectos de la profundidad sobre la activacion muscular
(Colado et al., 2013). Por consiguiente, se vuelve a poner de relevancia la evidente falta
de conocimiento sobre las variables tamafio de material, propiedad de material y
profundidad en la activacion muscular en ejercicios de acondicionamiento muscular en
el medio acuatico, maxime cuando se trata de movimientos del miembro inferior en el

plano frontal.

Ademas, la produccion cientifica referente al comportamiento de los musculos
del tronco durante ejercicios en el medio acuatico, como se ha puesto en evidencia en el
apartado correspondiente de este marco tedrico, también es muy limitada, con
solamente dos articulos que han estudiado el comportamiento de los musculos del
tronco durante ejercicios neuromusculares en el medio acuatico, y con sélo un trabajo
cientifico de revision bibliografica que lo aborde, como asi se hace muy sucintamente

en Behm & Colado (2013).

En consecuencia con lo expuesto, después de la revision profunda de la literatura
existente hasta la fecha, se ha llegado a la conclusiéon de que no hay estudios que
comparen la actividad eléctrica del musculo agonista de manera analitica en diferentes

situaciones de implementacion graduada (flotacidon y resistencia), en movimientos del
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miembro inferior en el plano frontal (aduccién) y a diferentes profundidades, a la vez
que se estudia la respuesta de musculos del tronco a dichas condiciones impuestas,

destacandose asi la originalidad del presente trabajo.
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Objetivos e hipdtesis

3.1. Objetivo general.

Una vez realizada la revision de la bibliografia, se plantea un objetivo general

que pretende dar respuesta a algunas de las lagunas que se han detectado:

Estudiar el efecto que tiene el uso de diversos materiales y profundidades sobre

la activacion eléctrica de varios musculos en un ejercicio de fuerza para miembros

inferiores en el medio acudtico.

3.2. Objetivos especificos.

1. Comparar la actividad eléctrica del musculo aductor largo de manera analitica
con materiales de diferente propiedad (flotacion y resistencia), asi como en
situaciones de gradacion de dichos materiales (material grande y pequeiio)
durante movimientos del miembro inferior en el plano frontal (aduccion de

cadera).

2. Comparar la actividad eléctrica de determinados musculos del tronco
(oblicuos externos del lado dominante y no dominante, recto anterior del
abdomen y erector espinal lumbar) durante la ejecucion del ejercicio de
aduccion de cadera con materiales de diferente propiedad y tamafio

(flotacion/resistencia y grandes/pequenos).

3. Determinar el efecto de la profundidad sobre la activacion muscular del
aductor largo, los oblicuos externos de los lados dominante y no dominante,
recto anterior del abdomen y erector espinal lumbar durante la aduccion de

cadera mientras se realiza el gesto con material de resistencia grande.
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3.3. Hipdtesis.

En funcién de la revision bibliografica efectuada y de la experiencia profesional
acumulada, se puede indicar que las hipdtesis especificas del presente estudio son las

siguientes:

e H;: No habra diferencias estadisticamente significativas en la activacion muscular
proporcionada por los diferentes materiales tanto por su caracteristica de tamafio

(grande/pequefio) como de propiedad (resistencia/flotacion).

e H>: A menor profundidad de inmersion se generaran valores de activaciéon muscular
mayores en la musculatura agonista y mayores también en la musculatura estabilizadora

del tronco.
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Material y métodos

4.1. Diseio.

Para la presente investigacion se ha escogido un disefio de estudio descriptivo e
inferencial, en el cual se registraran las respuestas musculares a las diferentes

condiciones impuestas por los investigadores (materiales y profundidades).

4.2. Poblacion y muestra.

Debido al campo en el que se enmarca esta investigacion (acondicionamiento
fisico en el medio acuatico), se decidio seleccionar una muestra fisicamente activa y con
experiencia tanto en el entrenamiento de la fuerza en el medio terrestre como en el
medio acuatico. La eleccion de la cantidad de sujetos estuvo basada en un calculo
realizado mediante el software G*Power (Universidad de Kiel, Alemania) y se basé en
un efecto de tamafnio medio (0.25 SD para fy 0.50 SD para d) con un nivel a de 0.05 y

una potencia de 0.80.

A continuacioén se muestran los criterios de inclusion utilizados para el presente
estudio: varones entre 18 y 25 afios; con una experiencia minima de acondicionamiento
neuromuscular de 1 afo en tierra y de 2 meses en agua; no presentar dolores

musculoesqueléticos, problemas neuromusculares ni lesiones de ligamento ni de hueso.

Una vez delimitado el perfil de la muestra, se optd por lanzar la convocatoria
para formar parte del estudio entre los alumnos de 3° y 4° curso de CAFE de la
Universitat de Valencia y alumnos de 3° y 4° curso de CAFE de la Universidad Catdlica
de Valencia «San Vicente Martir». Respondieron a esa convocatoria 24 sujetos, de los

cuales ninguno abandono el estudio a lo largo de todo el proceso.

Todos los participantes firmaron un consentimiento informado (ver anexo 1) en

que se explicaba todo el procedimiento que se llevaria a cabo y la condicion de
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voluntariedad del sujeto tanto para participar como para abandonar el estudio en el
momento que el sujeto creyera oportuno. Este estudio fue aprobado por la Comision de
Etica en Investigacion Experimental de la Universitat de Valéncia con numero de

referencia H1326282520231.

4.2.1. Descripcion de la muestra.

En la tabla 4.1 se muestran los estadisticos descriptivos de la muestra,

expresados con la media y su desviacion estandar.

Tabla 4.1. Descriptivos de la muestra.

Edad 23.2(1.18)
Altura 178.1 (7.26)
Peso 77.7 (7.6)
Porcentaje de grasa 11.4% (3.24)

X: promedio; DE: desviacion estindar
Edad= anos; Altura= cm; Peso= kg.

4.3. Material.

A continuacion se detalla el material utilizado en la presente investigacion.
Dicho material se ha dividido en tres grandes bloques: material utilizado para la
descripcion de la muestra, material utilizado para la realizacion de las diferentes

condiciones de ejercitacion y material para la medicion de las variables dependientes.

4.3.1. Material utilizado para la descripcion de la muestra.

Para la obtencion de la estatura se utilizd un estadidometro portatil (IP0955,
Invicta Plastics Limited, (Leicester, Inglaterra). Para la obtencion del peso y del

porcentaje de grasa se us6 una bascula con bioimpedancia (Tanita Body Composition
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Analysis, BF-350, Arlington Heights, Illinois, Estados Unidos). Para la obtencion de los

datos cualitativos se emple6 una ficha de recogida de datos (ver anexo 2).

4.3.2. Material utilizado para la realizacion de las diferentes condiciones de
ejercitacion.
En este apartado se detallan los materiales utilizados para la realizacion de las
diferentes condiciones de ejercitacion. Estos materiales se han clasificado segin su
tipologia, de manera que se han subdividido en material de resistencia y flotacion (que

dieron las diferentes condiciones del estudio).

En la figura 4.1 se describen los materiales de resistencia y de flotacion, que
dieron, junto a la profundidad, las diferentes condiciones del presente estudio (figura

4.1).

Material de resistencia grande (RG):
Water Weight Boots (Hydro Tone Fitness
Systems, Inc., Orange, CA, USA)
Area proyectada: 330 cm’

Material de resistencia pequeiio (RP):
Aquafins (TheraBand Hygenic
Corporation, Akron, OH, USA)

Area proyectada 258 cm®

Material de flotacion grande (FL):
Tobillera grande (Leisis, S.L., Valencia,
Espaia)

Area proyectada 446 cm?

Material de flotacion pequetio (FP):
Tobillera pequena (Leisis, S.L., Valencia,
Espaia)

Area proyectada 104 cm?

Figura 4.1. Material de resistencia y de flotacion.
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Asimismo, con el fin de que la ejecucion de los ejercicios se realizara con la
maxima fidelidad a los requisitos de la investigacion, se utilizaron cuatro materiales
especificos. Los materiales utilizados para el control de la ejecucion del ejercicio se

pueden observar en la figura 4.2.

Gonidémetro (Enraf Nonius Iberica S.A.,
Mostoles, Espana)

Metronomo Ableton Live 6, (Ableton AG,
Berlin, Alemania)

Step acuatico regulable en altura con 4
ventosas (Sveltus, Roche-la-Moliére,
Francia.)

Calcetines técnicos antideslizantes
(Akkua, Roncadelle, Italia)

Figura 4.2. Materiales utilizados para el control de la ejecucion del ejercicio.

El primero fue un gonidometro para el control del dngulo de 45° en la aduccion
(Enraf Nonius Ibérica S.A., Méstoles, Espana). El segundo fue un metrénomo con el
que se creo una cadencia de 80 ppm con el programa Ableton Live 6, (Ableton AG,
Berlin, Alemania), la cual se grabd en un disco compacto que se reprodujo en el equipo
de musica del centro acudtico en el que se llevo a cabo el estudio. El tercer material fue
un step acuatico regulable en altura con 4 ventosas (Sveltus, Roche-la-Moliére, Francia)
para obtener el nivel de inmersion deseado para el ejercicio. Y el ultimo material fueron

unos calcetines técnicos antideslizantes (Akkua, Roncadelle, Italia), los cuales fueron
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empleados para asegurar la méxima adherencia de los pies con el suelo, de manera que
se minimizaran los riesgos de desequilibrio que hubiesen podido interferir de manera

negativa con la ejecucion del ejercicio.

4.3.3. Material utilizado para la obtencion de la variable dependiente.

Para la obtencion de la sefial electromiografica y el aislamiento de los electrodos
(ver subapartado 4.4.4.3 “Aislamiento de los electrodos”) se emplearon una serie de

materiales que se detallan en la figura 4.3.

MEG6000PS biosignal conditioner (Mega
Electronics, Ltd., Kuopio, Finland) con kit
acuatico completamente impermeable.

Electrodos autoadhesivos bipolares con gel: A

Ag/AgCl electrodes (Blue Sensor M-00-S, v " 6 »
Medicotest, Olstykke, DNK) de 10 mm. - ° o
Apositos transparentes adhesivos resistentes 3 o
al agua (Tegaderm, 3M). S
‘-—_‘.

Cinta americana (Silver Tape, 3M).

Figura 4.3. Material utilizado para la electromiografia y el aislamiento de electrodos.
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4.4. Protocolo seguido para la medicion de las variables dependientes.

A continuacion se detalla el protocolo seguido durante el presente estudio. Se
detallan los pasos realizados segin su orden temporal, de manera que se empieza
describiendo los procedimientos generales seguidos, para continuar describiendo la
sesion de familiarizacion, y por ultimo se especifica el protocolo seguido en la sesion de

medicion.

4.4.1 Procedimientos generales.

Se realiz6 una prueba piloto para testar la técnica de aislamiento de electrodos,
verificar el funcionamiento de los instrumentos y consolidar el protocolo general de
actuacion. Una vez asi contrastado, se citdé a los sujetos, de manera que cada sujeto
particip6 en dos sesiones, una de familiarizacion y de recogida de datos descriptivos, y
otra sesion dedicada a la medicion y registro de los datos pertinentes (sefal
electromiografica producida por las diferentes condiciones de material y profundidad).
Durante todo el estudio, tanto la temperatura ambiental como la del agua se
mantuvieron a temperaturas termoneutrales de 24°C y 30°C respectivamente (Bergamin
et al., 2015). Para participar en ambas sesiones se impusieron una serie de restricciones
y obligaciones que los sujetos debian asumir para que, de esta manera, se asegurara una

obtencion de datos de la maxima fiabilidad. Dichas restricciones fueron las siguientes:

- No comer en las 3-4 horas previas a la sesion ni beber en la hora previa a la
sesion de familiarizacion, asi como intentar orinar antes de acudir a la sesion o,
en su defecto, poco antes de la medicion. El motivo de esta exigencia es que
cualquier alteracion de liquidos puede hacer variar notablemente los resultados

de la medicion antropométrica mediante bioimpedancia.
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- No ingerir sustancias estimulantes ni depresoras (p. e. cafeina o alcohol) en las

24h previas ni comer en las 3h previas a cada sesion.

- No participar en ejercicio fisico en las 48h previas a cada sesion.

4.4.2. Sesién de familiarizacion.

Como se ha comentado con anterioridad, los sujetos tomaron parte en dos
sesiones realizadas con un intervalo de, al menos, una semana. La primera sesion se
dedico a la familiarizacion tanto con los materiales como con los procedimientos que se
utilizarian el dia del registro de datos. Para la familiarizacion se citd a los sujetos en

grupos de entre 5 y 7 personas.

La sesion transcurri6 de la siguiente manera. Al llegar a la instalacion, los
sujetos procedieron al cambio de ropa para adecuarse al atuendo requerido para este
estudio (banador). Se les dio la bienvenida y se les explicd, a grandes rasgos, el
contenido del estudio (las sesiones que iban a tener que asistir, materiales, etc.) para
después facilitarles el consentimiento informado con las pautas a seguir el dia de los
registros, el cual leyeron y firmaron sin ningin tipo de coaccidon. Acto seguido se
procedio a recoger los datos descriptivos de la muestra (peso, altura, porcentaje de
grasa, cuestionario) y una vez terminada la medicion se les familiarizé con el

calentamiento que realizarian el dia de los registros.

Una vez asimilado este calentamiento se les introdujo en la piscina, donde se les
explico el ejercicio que realizarian (aduccion de cadera) con todos los materiales
propuestos. Los sujetos realizaron el ejercicio primero sin material, realizando series de
10 repeticiones (a una cadencia baja) mientras se les iba corrigiendo posibles errores en

la técnica o posicionamiento. Después de esto se les facilitd el material con el que iba a
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llevarse a cabo el estudio, y continuaron con el mismo procedimiento (series de 10
repeticiones a una cadencia baja para asimilar bien la técnica necesaria). Acto seguido
se conectd un metronomo y se les pidid que realizaran el ejercicio tal y como lo
realizarian el dia de los registros, es decir, tres repeticiones realizando la abduccion en 4
tiempos marcados por el metronomo (ver descripcion de ejercicios en la sesion de
medicidn) para posteriormente ejecutar la aduccion de cadera (fase concéntrica) a la
maxima velocidad. Se les fue variando el material para que se familiarizaran con la

totalidad de los implementos.

4.4.3. Sesiéon de medicidn.

El dia de la medicion se cit6 a los sujetos de forma individual, previa ubicacion
de cada uno en una franja horaria en la que el sujeto declard tener total disponibilidad.
Después del cambio de ropa se procedio a realizar un calentamiento estandar en tierra.
Acto seguido se procedi6 a realizar la primera fase de la implementacion de los sujetos
con los instrumentos de medicion electromiografica (ver apartado 4.4.4

“Electromiografia”).

4.4.3.1. Test de méxima contraccién voluntaria isométrica.

Una vez terminada la primera fase de implementacion de los materiales para la
obtencion de la EMGs, se procedio a realizar los test de mdxima contraccion voluntaria
isométrica (MCVI) con la finalidad de, posteriormente, poder normalizar la sefal
electromiografica, tal y como se recomienda y se procede en la bibliografia (Burden,
2010; Cram, 2011; Lehman & McGill, 1999; Pinto etal., 2010; Vera-Garcia et al.,

2010).
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Estas mediciones se realizaron en tierra (sala de musculacion anexa a la piscina
de la instalaciéon), ya que, como se vio en apartado de revision de la literatura
(Electromiografia superficie en el medio acuatico) se observo que cuando el sistema de
electrodos se aisla, los valores de EMGs de la MCVI entre agua y tierra no presentan
diferencias significativas, (Pinto et al., 2010; Silvers & Dolny, 2010), por lo que la
integridad del registro de la actividad muscular se mantiene durante la inmersion. Los
musculos que se sometieron a este test fueron el aductor largo (AL), rector anterior del
abdomen (RA), oblicuo externo del lado dominante (OED), oblicuo externo del lado no
dominante (OEND) y el musculo erector espinal lumbar (EEL). Para la medicion de la
MCVI de cada uno de los 5 musculos se recurrid a la técnica descrita en bibliografia
existente, (Kendall, McCreary, Provance, Rodgers, & Romani, 2005; Vera-Garcia et al.,
2010) aunque en lugar de usar una resistencia manual se utiliz6 una resistencia fija

mediante maquina Smith, lo que puede llegar a reducir el error subjetivo.

Cada prueba se realiz6 durante 5 segundos, dejando un descanso de 90 segundos
entre cada una. Se alentd y animd a los sujetos para que alcanzasen la maxima

contraccion. Los ejercicios se ejecutaron en el siguiente orden (figura 4.4):

1. Aductor largo: Acostado en el suelo sobre una esterilla y sobre su lado
derecho (izquierdo si fuera zurdo de pie), el sujeto coloco las piernas de manera
que la izquierda le quedase por arriba de la barra y la derecha por debajo (la
barra a una altura del Gltimo tercio distal de la tibia). El brazo de derecho se
flexionaba y se agarraba a su hombro izquierdo mientras que el brazo izquierdo
se agarraba a la esterilla para proporcionar una mayor estabilidad a la hora de
aplicar la fuerza. Se partio de una posicion inicial de aduccion de cadera de 0° y

a la sefal el sujeto realiz6 una aduccién maxima contra resistencia.
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2. Recto anterior del abdomen: En posicion decubito supino, con las rodillas y la
cadera flexionadas 90°, apoyadas encima de un banco. El tronco se flexiono
previamente al maximo (aproximadamente 40°) y las manos se mantuvieron
cruzadas al hombro contrario, contactando con la barra. El sujeto realizo la

maxima fuerza de flexion de tronco.

3. Oblicuo derecho: Igual planteamiento al anterior, pero en este caso se pidio al
sujeto que realizara una flexion-rotacion del tronco, dirigiendo el hombro

derecho hacia la rodilla izquierda.

4. Oblicuo izquierdo: Igual planteamiento al anterior, pero en este caso se pidio
al sujeto que realizara una flexion-rotacion del tronco, dirigiendo el hombro

izquierdo hacia la rodilla derecha.

5. Erector Espinal Lumbar: En posicién dectbito prono, con un apoyo de la
parte inferior del cuerpo hasta las espinas iliacas encima de un banco, la cadera

en extension de 0°, en contacto con la barra y las manos detras de la cabeza. El

sujeto realiz6 la maxima fuerza de extension de tronco.

Figura 4.4. Test de MCVI en todos los musculos estudiados. De izquierda a derecha,
aductor largo, recto anterior del abdomen, oblicuo externo lado izquierdo, oblicuo
externo lado derecho, y erector espinal lumbar (abajo).
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Al finalizar los test de MCVI se procedid a terminar de implementar al sujeto
para asegurar la total impermeabilizacion de los electrodos. Acto seguido se condujo al
sujeto a la piscina, donde realizo el ejercicio de aduccion de cadera a maxima velocidad
con los 4 materiales diferentes y a dos profundidades diferentes (apodfisis xifoides y

clavicula).

4.4.3.2. MUsculos estudiados.

El estudio de los musculos aductores de la cadera ha recibido poca atencidén por
parte de la comunidad cientifica si se compara con otros grupos musculares (Kadi et al.,
2006), por lo que este estudio puede aportar evidencias a dicho estudio desde la
perspectiva del acondicionamiento fisico en el medio acuatico. En relacion a los
musculos estudiados en este trabajo, el aductor largo es uno de los agonistas en la
aduccion de cadera. No es el musculo mas potente de la aduccion (ya que este titulo le
corresponde al aductor mayor), pero si es el musculo situado en un plano més anterior
de los tres musculos aductores, lo que le confiere las caracteristicas ideales para ser
medido mediante la técnica de EMGs utilizada en el presente trabajo (figura 4.5).
Ademas, el musculo aductor largo se encuentra entre los musculos del miembro inferior
lesionados con més frecuencia en el deporte (Delmore, Laudner, & Torry, 2014; Kadi
et al., 2006; Lovell, Blanch, & Barnes, 2012), con lo que su acondicionamiento ayudara
a prevenir lesiones en deportes en los que este musculo tiene una importancia clave y
una incidencia de lesion alta, como por ejemplo el futbol (Chomiak et al., 2000; Dvorak
& Junge, 2000; Hanna etal., 2010). Ademads, con vistas a su uso en planes de
acondicionamiento fisico en el medio acudtico para personas con osteoartritis, se ha
comprobado que el fortalecimiento de los musculos aductores reduce los sintomas
asociados a esta patologia (Bennell et al., 2010). Igualmente, se ha comprobado una

fuerza muscular disminuida de los musculos aductores en pacientes con chasquido
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externo de cadera o cadera en resorte, con sindrome del dolor patelofemoral
(condromalacia rotuliana) y después de una sustituciéon completa de cadera (Brandt

etal., 2013).

Respecto a los musculos del tronco estudiados, tanto el recto anterior del
abdomen, como los oblicuos externos y el erector espinal lumbar forman parte
importante del core (ya explicado en el apartado 2.4 “La musculatura del tronco en el
acondicionamiento fisico” del marco teorico) y se ha verificado su importancia en la
estabilizacion del tronco durante movimientos realizados por ambas extremidades
(Hodges & Richardson, 1997; Tarnanen et al., 2012). Ademas, estos musculos han sido
medidos en otros estudios acuaticos, lo cual facilitard su posterior comparacion.
Asimismo, estos musculos también son susceptibles de ser medidos mediante EMGs, ya
que su topografia los sitia en la capa mas superficial del cuerpo (Atkins et al., 2015)

(figura 4.5).

Figura 4.5. Musculos estudiados. De izquierda a derecha: aductor largo, recto anterior
del abdomen, oblicuo derecho, oblicuo izquierdo y erector espinal lumbar (abajo).
Tomado de la aplicacion web The Biodigital Human (Biodigital, Inc., Nueva York)
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4.4.3.3. Ejercicios.

La razén de la eleccion del movimiento de aduccion de cadera fue que, para
aprovechar las propiedades del material de flotacion (esto es, empuje hidrostatico en
sentido vertical hacia arriba) era necesario un movimiento en el plano frontal o en el
plano sagital, obviando los movimientos en el plano horizontal (Colado, 2004). Los
movimientos del miembro inferior en el plano sagital en el medio acuatico han sido
ampliamente estudiados, tanto para la activacion muscular en la flexo-extension de
rodilla (Alberton et al., 2006; Nakamura & Mizukami, 2011; Poyhonen et al., 2002),
como para la flexo-extension de cadera (Alberton etal., 2011; Black, 2005; Pinto,
Alberton, Bagatini, etal., 2015; Pinto et al., 2011, 2013). Asi pues, se optd por un
movimiento en el plano frontal, como es el gesto de la aduccion de la cadera. Ademas,
este ejercicio es comunmente utilizado durante las rutinas llevadas a cabo en los
programas de acondicionamiento fisico que combinan actividades aerdbicas y de

resistencia muscular en las instalaciones acudaticas (Cardoso et al., 2004)

Es necesario especificar que los ejercicios se realizaron con el miembro
dominante de cada sujeto. El ejercicio de aduccion con los diversos implementos se
realizd de la siguiente manera: el sujeto se situd de pie sobre el step acuatico y calzado
con calcetin técnico antideslizante, con la pared de la piscina a su derecha o a su
izquierda (dependiendo de su miembro dominante) y a una distancia de la misma tal que
al realizar la abduccién, el pie contactara con la pared en el momento en que la
abduccion llegara a 45°. Este ajuste se realizo previo al ejercicio con la ayuda de un
goniometro, y la separacion respecto a la pared se llevo a cabo segun las caracteristicas
de cada individuo, dandole, una vez ajustada la distancia, referencias precisas respecto a
la ubicacion espacial del pie de apoyo (tomando como referencia las lineas de la piscina

respecto al dedo gordo del pie de apoyo). De esta manera, al realizar la abduccion, los
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sujetos tuvieron la delimitacién de la pared para limitar la amplitud del movimiento a
los 45° (figura 4.6). El material se ajusto a la pierna del ejecutante tal y como especifica
el fabricante para cada producto, y en el caso del material de resistencia, se puso de
manera que la parte concava del material quedo6 en direccion hacia la parte proximal del

cuerpo (hacia la otra pierna).

Figura 4.6. Ejercicio de aduccion de cadera (posicidon intermedia) con material de
flotacion grande.

En un momento dado, se preguntaba al sujeto si estaba listo. Si la respuesta era
afirmativa, a la voz de ya éste realizaba aduccion de cadera realizando la misma a la
maxima velocidad, mientras que la fase de abduccion se realizoé de forma paulatina en 4
tiempos marcados por un metronomo (Ableton Live 6, Ableton AG, Berlin, Alemania)
cuya cadencia fue de 80 ppm. Se hizo de esa manera para no crear resistencia en la fase
de abduccion, ya que lo que se media era la fase concéntrica del musculo aductor largo.
Se realizaron un total de 3 repeticiones por cada ejercicio, dejando un descanso entre
ejercicios de 2’ para facilitar la recuperacion total y evitar la fatiga local. Todos los
ejercicios se realizaron de manera aleatoria utilizando para ello el programa Matlab Ver.

7.0, (Mathworks Inc., Natick, Estados Unidos) (ver anexo 3).

La posicion inicial fue de pie en el step acudtico. La finalizacion de la abduccion

marco la posicion intermedia, con el pie dominante contactando con la pared. Por
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ultimo, después de la aduccion a la méxima velocidad, se llegd a la posicion final, de
nuevo con ambos pies sobre el step acudtico (figura 4.7). Ademads, en todo momento
hubo un responsable vigilando la verticalidad y el equilibrio los sujetos (tanto en el
plano frontal como en el sagital), de manera que si el sujeto perdia el equilibrio o se
ladeaba en exceso, la medicion era considerada nula y volvia a repetirse el ejercicio tras

una pausa de recuperacion.

&

Figura 4.7. Realizacion del movimiento completo de aduccion con material de
resistencia grande. De izquierda a derecha: posicion inicial, intermedia, y final

4.4.3.4. Profundidad.

Los 4 ejercicios (aduccion de cadera con material de resistencia grande/pequefio
y de flotacion grande /pequefio) se realizaron con una profundidad a nivel de la apo6fisis
xifoides para comparar el efecto de las condiciones, ya que €sta es una profundidad muy
habitual a la que se llevan a cabo programas de acondicionamiento fisico en el medio
acuatico (Bento et al., 2012; Borreani et al., 2014; Colado et al., 2013; Graef et al.,
2010; Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015; Pinto, Alberton, Cadore, et al., 2015; Pinto

et al., 2013; Sanders et al., 2013; Takeshima et al., 2002; Tsourlou et al., 2006).

Adicionalmente, para evaluar el efecto de la profundidad sobre la activacion del
aductor largo y los diversos musculos del tronco estudiados, se realizo la aduccion de
cadera con una profundidad al nivel de las claviculas Gnicamente con el material de

resistencia grande. Se eligi6 esta profundidad por ser también muy comun en los planes
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de acondicionamiento fisico en el medio acuatico (Cardoso et al., 2004; Chu & Rhodes,
2001; Kanitz, Reichert, et al., 2014; Kanitz, Liedtke, et al., 2014; Killgore, 2012). El
motivo por el que a esta profundidad solo se realizd la aduccion de cadera con el
material de resistencia grande fue la preservacion de la integridad de la senal eléctrica,
ya que el hecho de realizar mas ejercicios hubiera implicado mas tiempo en el agua, lo
que irremediablemente hubiese multiplicado las probabilidades de infiltracion de agua
en los electrodos. Ademas, dado el tiempo requerido para la implementacion y
aislamiento de electrodos (aproximadamente 35°), y el tiempo invertido en la
realizacion de los test de MCVI, el hecho de anadir mas ejercicios en el agua también
hubiera dilatado el tiempo total de la sesion de medicion, lo cual hubiese podido influir
negativamente sobre la concentracion y estado fisico de los sujetos participantes. Asi
pues, se considerd que una condicion bastaria para evaluar el efecto de la profundidad

en la activacion eléctrica de los diversos musculos.

A continuacion, la figura 4.8 muestra todos los ejercicios realizados, el material

utilizado y las profundidades de cada ejercicio.

1. Aduccién con material '
de resistencia grande
) . 2. Aduccion con material bd
Profundidad apofisis de resistencia pequefio

xifoides 3. Aduccion con material ' g
de flotacion grande

4. Aduccion con material
de flotacion pequefio . o
Profundidad clavicular 5 G con el .
de area grande

Figura 4.8. Niveles de profundidad, ejercicios y material empleado.
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4.4.4. Electromiografia (EMGsS).

A la hora de proceder a la implementacion del equipamiento para la obtencion
de la sefial eléctrica muscular, asi como para realizar el registro y el tratamiento de ésta,
este estudio ha seguido las recomendaciones propuestas por el proyecto SENIAM
(Hermens et al., 2000), asi como las sugeridas por articulos que han utilizado la
electromiografia en el medio acudtico en ejercicios dinamicos (Black, 2005; Bressel
et al., 2011; Colado et al., 2008; Kaneda et al., 2009; Masumoto & Mercer, 2008; Pinto,

Alberton, Bagatini, et al., 2015; Pinto et al., 2011, 2013; P6yhonen et al., 2001b).

En todo momento hubo dos investigadores dentro del agua con el sujeto, de
manera que uno controlaba el display del electromidgrafo y el otro, como se ha
comentado anteriormente, controlaba la verticalidad y ayudaba al cambio de material
con el que se ejercitaba el sujeto “in situ” (cuando finalizaba el ejercicio). De esta
manera se lograba que el sujeto se moviera lo menos posible para asi garantizar la
integridad del aislamiento de los electrodos, y por ende la sefial eléctrica. Se tuvo
control visual en todo momento sobre la integridad del aislamiento de electrodos para,
en caso de suceder alguna situacion destacable, anotarlo en un registro anecddtico para

posteriores valoraciones.

4.4.4.1. Preparacion de la piel.

Como se ha explicado en el apartado general del marco tedrico
“Electromiografia como técnica para medir la actividad eléctrica del musculo”, la
primera accion que se debe llevar a cabo para la obtencidon y registro de la sefial
eléctrica consiste en la preparacion de la piel para facilitar la conduccion eléctrica y
mejorar la sujecion de los electrodos a la piel. Esta accion, como se ha detallado

anteriormente, se realizoé después del calentamiento y justo antes de los test de MCVI.
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Los investigadores tuvieron la oportunidad de practicar las técnicas de implementacion
durante el desarrollo de la prueba piloto, consiguiendo una habilidad aceptable y una
minimizacion de errores para dicho procedimiento de implementacion. La piel se rasur6
con una cuchilla desechable y se limpi6 la zona con alcohol para eliminar tanto el vello
como las células muertas de la piel, para de esa manera minimizar la impedancia piel-

electrodo.

4.4.4.2. Ubicacion y colocacion de los electrodos.

El siguiente paso fue la colocacion de electrodos. La configuracion de la EMGs
bipolar estd estructurada por dos puntos de sefal y un punto de referencia. La distancia
inter-electrodos fue de 25mm y el electrodo de referencia se sitio a unos 10 cm. en
perpendicular a la linea inter-electrodos desde el punto equidistante, tal y como lo
especifica el fabricante. Todos los electrodos se implementaron en la parte dominante
del sujeto, excepto para los oblicuos externos, en cuyo caso se implementaron en ambos
lados. Para la ubicacion exacta de los electrodos se siguieron las indicaciones
procedentes de bibliografia especifica (Cram, 2011). Los musculos que se evaluaron y

la ubicacion de electrodos fueron los siguientes (figura 4.9):

- Aductor largo: A 4 cm del pubis en direccion oblicua. Requiere de una

palpacidn con una isometria para ubicar de manera mas precisa los electrodos.

- Recto anterior del abdomen: a la altura del ombligo, a 3 cm en direccion

vertical.

- Oblicuo externo derecho: Justo arriba de la espina iliaca anterosuperior, en

direccion oblicua.
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- Oblicuo externo izquierdo: Misma ubicacién que el anterior pero en el lado

izquierdo.

- Erector espinal lumbar: A la altura de la espina iliaca, a 2 cm del centro de la

columna (L3).

Ty ,)i
) __./"}\\[:
|
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Figura 4.9. Ubicacion de los electrodos. De izquierda a derecha: aductor largo, recto
anterior del abdomen, oblicuo externo lado izquierdo y derecho, y erector espinal lumbar.

Tomado de Cram (2011).

4.4.4.3. Aislamiento de los electrodos.

La documentacién revisada respecto a la electromiografia acuatica recomienda
encarecidamente aplicar algin método de aislamiento de los electrodos de manera que
impida la entrada de agua en las conexiones, ya que se ha comprobado que esa
circunstancia reduce en gran proporcion la amplitud de la sefia electromiografica
(Rainoldi et al., 2004; Veneziano et al., 2006). Estos estudios llevaron a cabo diversos
métodos de aislamiento, todos de parecido desarrollo y de probada eficacia (Alberton
et al., 2008; Carvalho et al., 2010; Kanitz, Liedtke, et al., 2014; Rainoldi et al., 2004;
Silvers & Dolny, 2010; Veneziano et al., 2006). El aislamiento de electrodos llevado a
cabo en este estudio sigui6 el mismo protocolo que otro estudio destacado de la

bibliografia especifica (Pinto et al., 2010).
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Para realizar el aislamiento de electrodos se procedié de la siguiente manera.
Una vez realizada la limpieza de la piel y la ubicacion de los electrodos, se procedié a
cubrir los mismos con un primer apdsito impermeable (Tegaderm, 3M), no sin antes
limpiar también con alcohol y algoddén el area que iba a cubrir el aposito, con la
finalidad de quitar el exceso de grasa y sudor de la piel para una mejor adhesion del
aposito. Finalizado el anterior paso se procedio a retirar, mediante un cuter, la parte de
aposito que recubria la parte metélica del electrodo, de manera que quedase libre para
conectar los canales del electromidgrafo. Este paso se realizd con extrema precaucion

para no daiiar los electrodos (figura 4.10).

El proceso de aislamiento continud con la conexion de los canales del
electromidgrafo. Después de este paso fue cuando se procedid a realizar los test de

MCVI, finalizando aqui la primera parte de la implementacion (figura 4.10).

La segunda y tultima fase de la implementacion se llevo a cabo después de la
realizacion de las pruebas de isometria maxima. De este modo, el aislamiento siguié con
la aplicacion de un segundo apdsito transparente autoadhesivo resistente al agua, que
cubrio los canales del electromidgrafo conectados a los electrodos. Se intentd ubicar los
cables de manera que ocupasen el minimo espacio, pero con la premisa de preservar el

buen funcionamiento del instrumento.

Por ultimo, se procedi6 a tapar toda la estructura anterior con cinta americana
(Silver Tape, 3M). En este punto se procedié también a limpiar las partes adyacentes de
los apositos (el area que iba a cubrir la cinta americana) con alcohol y algodén con la
finalidad de quitar el exceso de grasa y sudor de la piel para asi conseguir una mejor

adhesion de la cinta y que no se despegara en el transcurso de las mediciones.
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Figura 4.10. Proceso de implementacion y aislamiento de los electrodos para el
posterior registro de EMGs.

Como se ha mencionado en el apartado de material (ver apartado 4.3.3.), se
adquirid un kit acuatico completamente estanco e impermeable para el electromidgrafo,
por lo que antes de introducir al sujeto en el agua, el electromidgrafo fue ubicado dentro
de dicha funda acuatica con la finalidad de evitar el deterioro y la disfuncion del

instrumento de medicion.

4.4.4.4. Tratamiento de las sefiales electromiograéficas.

El tratamiento de la sefal electromiografica se hizo actuando conforme a los
procedimientos descritos en la literatura actual (Massé et al., 2010; Pinto, Alberton,
Bagatini, et al., 2015; Pinto et al., 2011; Staudenmann et al., 2010). Todas las senales
fueron adquiridas con una frecuencia de 1kHz, amplificadas y convertidas de analogicas
a digitales. Todos los registros de activacion mioeléctrica (LV) fueron almacenados en

un disco duro para su posterior analisis.

Las senales obtenidas mediante EMGs fueron tratadas para convertirlas en
digitales con el software Megawin V3.0 (Mega Electronics Ltd, Kuopio, Finlandia). De
esta manera se obtuvo la sefial raw (sefial cruda) digital y se preparé en formato ASC
para el analisis posterior con un software especifico (Matlab 7.0, Mathworks Inc,
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Natick, Estados Unidos). Para tratar las sefiales se disefio un modelo informatizado, que
puede verse en el anexo 5. Todas las senales fueron filtradas con un pasabandas de corte
de frecuencia a 20-400Hz con un filtro Butterworth de cuarto orden. La amplitud de la
sefal de la electromiografia de superficie fue cuantificada en el tiempo utilizando los

valores cuadraticos medios (RMS) y procesada cada 100 milisegundos (figura 4.11).

Respecto a la MCVI, el valor més alto de la RMS en el segundo central fue
seleccionado con el fin de normalizar los datos y asi poder expresarlos en %MCVI. En
lo concerniente a la activacion muscular realizada en cada condicion, se escogio para la
normalizacién el valor pico de la RMS, cuyo valor correspondia al maximo nivel de
activacion alcanzado en alguna de las 3 repeticiones en la fase concéntrica del

movimiento.
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Figura 4.11. Senales ‘elielct‘roﬂmiogréﬁcés de MCVI (arriba) y ejercicio dindmico (abajo).
La senal cruda o raw (izquierda en rojo) y sefal tratada (derecha en azul).

20 A0 B0 GO0 000 TADD 0

4.4.5. Cuantificacion de la velocidad de ejecucion de los ejercicios.

Segun ya ha puesto de manifiesto la literatura cientifica especifica, dado que la
velocidad es un factor determinante en la fuerza que se ejerce en ultimo término en un

ejercicio en el medio acudtico, se decidio realizar un estudio complementario para medir
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la velocidad de ejecucion alcanzada con las diferentes condiciones y de esta forma tener
mas elementos de referencia para poder posteriormente realizar una valoracion y
discusion mas profunda de los resultados obtenidos del presente estudio. Como
referencia, sirva indicar que diversos autores también realizaron anteriormente la
medicion de esta variable (Alberton et al., 2011; Black, 2005; Péyhonen et al., 2001a,

2001b).

Asi pues, con posterioridad al estudio electromiografico, se citd aleatoriamente a
8 sujetos de dicho estudio para participar en una tercera sesion y realizar la medicion de

la velocidad angular en las diferentes condiciones.

Los sujetos realizaron los 5 ejercicios mientras fueron grabados con una camara
de alta definicién (60 fotogramas/segundo) subacudtica Olympus Tough (Olympus
America Inc., modelo TG-820, Center Valley, PA, Estados Unidos). Asi pues,
realizaron la aduccidn de cadera con las cinco condiciones explicadas anteriormente, de
forma que ejecutaron 3 repeticiones a la maxima velocidad para cada condicion (al igual
que en el estudio electromiografico). La grabacion se realizd desde un plano frontal,
para poder determinar las variables velocidad y angulacion. Para adquirir estos datos se
utiliz6 un programa (Dartfish 7, Dartfish S.A., Fribourg, Suiza), de manera que se
visionaron las grabaciones y se determind tanto la angulacion alcanzada en cada
repeticion, como el tiempo que se empled en realizarla, de forma que con estos datos, y
a partir de las tres repeticiones, se obtuvo la velocidad angular media de cada sujeto en
cada una de las condiciones en °/s (figura 4.12). Se tomd como punto inicial la maxima
abduccion alcanzada en la fase de recobro del movimiento, que correspondié al
momento en el que los sujetos contactaron con la pared de la piscina (ver apartado
4.4.3.3. “Ejercicios”). Como punto final del recorrido se escogiod el instante en el que la

abduccion fue de 0°. El mismo calcetin técnico que vestian los sujetos actué como
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marcador de la posicion de la pierna. Los videos fueron analizados las veces necesarias

para concretar el punto de giro de la articulacion coxo-femoral.

pr 3 £ il s anr

Figura 4.12. Obtencién de la velocidad angular a partir de la angulacion y el tiempo
con el software Dartfish.

4.5. Analisis estadistico.

Para realizar el andlisis estadistico se uso6 el software SPSS 19 para Windows
(SPSS INC, Chicago, Estados Unidos). Antes de aplicar el analisis estadistico se
comprobd la distribucién normal de estos resultados con el test de Shapiro-Wilk,
obteniendo todos una distribucion normal aceptable (p>0,05).Posteriormente, se
administraron los métodos estadisticos estandar para obtener la media como una medida
de tendencia central y el error estdindar de la media (EEM) como una medida de
dispersion. Se realizé un andlisis multiple de varianza (ANOVA) de medidas repetidas
para determinar potenciales diferencias de medias entre materiales con un analisis post-

hoc de Bonferroni. El nivel de significancia se fij6 a p < 0.05.

Asimismo, se realizd comparacion por pares (T-Test) para muestras relacionadas
en el par oblicuo dominante/oblicuo no dominante para todos los materiales con el fin
de hallar posibles diferencias entre la activacion de ambos musculos en las diferentes

condiciones.
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Para determinar posibles diferencias entre los dos niveles de inmersion corporal
estudiados, se aplicé de nuevo una comparacion por pares (T-Test) para muestras

relacionadas.
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Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el presente estudio.
Dichos resultados se han dividido en cuatro apartados analizando las posibles
diferencias en: (i) Activacion muscular entre las diversas condiciones de material a nivel
de apofisis xifoides; (i) Activacion muscular entre profundidades de inmersion
corporal; (ii1) Activacion de los musculos oblicuos externos de cada hemicuerpo; (iv)
Complementariamente, diferencias en la velocidad angular de ejecucion en todas las

condiciones.

5.1. Diferencias en la activacion muscular entre condiciones a nivel de inmersién

corporal a la apéfisis xifoides.

De los resultados obtenidos, se puede indicar que no se han encontrado
diferencias significativas entre la activacion proporcionada por los diferentes materiales
para ninguno de los musculos estudiados en la profundidad de apofisis xifoides (AL:
F[1.73, 27.70] = 1.322, p = 0.280; RA: F[3, 30] = 1.138, p = 0.124; OED: F[3, 39] =
0.680, p =0.570; OEND: F[3, 30] = 1.089, p = 0.369; EEL: F[3, 30] = 1.138, P = 0.350)
(Tabla 5.1 y figuras 5.1 a 5.6). También es resefable que, si se agrupan globalmente los
valores medios de cada grupo muscular por condicién, tampoco se evidencian

diferencias en los resultados obtenidos (Global: F[3, 54] =0.187, p = 0.905).
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Tabla 5.1. Media £+ EEM de %MCVI de los diferentes musculos en las diferentes
condiciones de material a nivel de ap6fisis xifoides (n = 24)

RG RP FG FP p
AL 43.61+£8.27 36.10 £ 6.81 3587+7.24  48.21+9.39 0.280
RA 13.61+3.04 13.22 £2.20 11.84+3.25 2095+5.75 0.124
OED 13.05+3.37 16.12 £4.04 11.98 £2.53 14.64 £3.11 0.570
OEND 53.13£10.40  39.27+9.89  45.78+11.42 41.11+7.06 0.369
EES 20.42+3.96 18.38 £3.26 14.57 £2.03 18.78 £4.26  0.350

GLOBAL 28.39+3.14 2829+2.63  28.71+2.83  30.22+2.65 0.905

EEM: error estandar de la media;, %MCVI: porcentaje de la maxima contraccion
voluntaria isométrica;, AL: aductor largo; RA: recto anterior del abdomen; OED:
oblicuo externo lado dominante; OEND: oblicuo externo lado no dominante; EES:
erector espinal lumbar, RG: material de resistencia grande; RP: material de
resistencia pequenio;, FG: material de flotacion grande;, FP: material de flotacion
pequenio; p: nivel de significacion estadistica entre materiales.
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Figura 5.1. Porcentaje de activacion de la maxima contraccién voluntaria isométrica
(%MCVI) del aductor largo proporcionada por los diferentes materiales a nivel de la
apofisis xifoides. RG: material de resistencia grande; RP: material de resistencia
pequefio; FG: material de flotacion grande; FP: material de flotacion pequefio
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Figura 5.2. Porcentaje de activacion de la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCVI) del recto anterior del abdomen proporcionada por los diferentes materiales a
nivel de la apofisis xifoides. RG: material de resistencia grande; RP: material de
resistencia pequefio; FG: material de flotacion grande; FP: material de flotacion
pequeiio
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Figura 5.3. Porcentaje de activacion de la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCVI) del oblicuo externo del lado dominante proporcionada por los diferentes
materiales a nivel de la apofisis xifoides. RG: material de resistencia grande; RP:
material de resistencia pequefio; FG: material de flotacion grande; FP: material de
flotacion pequeio
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Figura 5.4. Porcentaje de activacion de la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCV]) del oblicuo externo del lado no dominante proporcionada por los diferentes
materiales a nivel de la apoéfisis xifoides. RG: material de resistencia grande; RP:
material de resistencia pequefio; FG: material de flotacion grande; FP: material de
flotacion pequeno.
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Figura 5.5. Porcentaje de activacion de la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCVI) del erector espinal lumbar proporcionada por los diferentes materiales a
nivel de la apofisis xifoides. RG: material de resistencia grande; RP: material de
resistencia pequefio; FG: material de flotacion grande; FP: material de flotacion
pequeino
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Figura 5.6. Porcentaje de activacion de la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCVI) global de todos los musculos proporcionada por cada material a nivel de la
apofisis xifoides. RG: material de resistencia grande; RP: material de resistencia
pequeiio; FG: material de flotacion grande; FP: material de flotacion pequefio

5.2. Diferencias entre profundidad de inmersion a nivel de la apofisis xifoides y

clavicular.

Respecto a las comparacion de la activacion muscular proporcionada por las
condiciones entre las dos profundidades de inmersion corporal evaluadas, no se han
encontrado diferencias significativas en la activacion de los diversos musculos (AL, p =
0.353; RA, p = 0.328; OED, p = 0.128; OEND, p = 0.641; ES, p = 0.535). Asimismo,
debe resefiarse que tampoco se encontraron diferencias en la media global de las
activaciones musculares comparadas por profundidad de inmersion (tabla 5.2 y figura

5.7).
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Tabla 5.2. Media = (EEM) de %MCVI de los diferentes musculos durante las dos
condiciones de profundidad (n = 24)

NIVEL XIFOIDES NIVEL CLAVICULA p
AL 47.17+£8.5 40.57+7.22 0.343
RA 12.15+2.87 15.50+4.13 0.328
OED 14.13+3.52 10.9+2.03 0.128
OEND 56.53+9.77 52.70+11.15 0.641
EEL 16.1£3.3 14.22+2.89 0.535
GLOBAL 30.82+3.63 28.834+3.45 0.578

EEM: error estandar de la media; %MCVI: porcentaje de activacion la madxima
contraccion voluntaria isométrica; AL: aductor largo;, RA: recto anterior del
abdomen; OED: oblicuo externo lado dominante; OEND: oblicuo externo lado no
dominante; EES: erector espinal lumbar, p: nivel de significacion estadistica entre
condiciones de profundidad,
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Figura 5.7. Porcentaje de activacion sobre la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCVI) proporcionados por el material de resistencia en las dos profundidades
estudiadas. AL: aductor largo; RA: recto anterior del abdomen; OED: oblicuo externo
lado dominante; OEND: oblicuo externo lado no dominante; EES: erector espinal
lumbar

5.3 Diferencia en la activacion muscular del oblicuo externo del lado dominante

respecto del no dominante.

Como se puede observar a continuacion (tabla 5.3 y figura 5.8), en las

condiciones realizadas a la profundidad de inmersion de la apofisis xifoides, se ha
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detectado una activacion mayor para el OEND respecto al OED para las diferentes
condiciones de esta profundidad, RG (p = 0.001), RP (p = 0.002), FG (p = 0.028), y FP

(p=0.001).

Tabla 5.3. Media £ (EEM) de %MCVI de los musculos oblicuo del lado dominante
(OED) y no dominante (OEND) en las diferentes condiciones de material a la
profundidad de inmersion de la apofisis xifoides (n = 24)

OED OEND p
RG 13.05+3.37 53.1310.40 0.001*
RP 16.12 + 4.04 39.27 +9.89 0.002*
FG 11.98 +2.53 45,78+ 11.42 0.025*
FP 14.64+3.11 41.11 £ 7.06 0.001*

EEM: error estandar de la media; %MCVI: porcentaje de activacion la maxima
contraccion voluntaria isométrica; OED: oblicuo externo lado dominante; OEND:
oblicuo externo lado no dominante; RG: material de resistencia grande; RP: material
de resistencia pequenio;, FG: material de flotacion grande; FP: material de flotacion
pequerio; p: nivel de significacion estadistica entre condiciones de profundidad

* Diferencias significativas (p<0.05)
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Figura 5.8. Porcentaje de activacion sobre la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCVI) del oblicuo externo del lado dominante (OED) y no dominante (OEND) en
la profundidad de apoéfisis xifoides en todas las condiciones de material. RG: material
de resistencia grande; RP: material de resistencia pequefio; FG: material de flotacion
grande; FP: material de flotacion pequetio

Asimismo, se ha detectado una activacion muscular significativamente mayor

del OEND sobre el OED cuando la profundidad fue a nivel clavicular con el material de
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resistencia grande (p = 0.005) (ver tabla 5.4 y figura 5.9). Se recuerda que para la

comparacion de profundidades se utilizo unicamente el material de resistencia grande.

Tabla 5.4. Media = (EEM) de %MCVI de los musculos oblicuo del lado dominante
(OED) y no dominante (OEND) en la condiciéon de material de resistencia grande a la
profundidad de inmersion clavicular (n = 24)

OED OEND p
Nivel de inmersion clavicular 10.9+£2.03 52.70+£11.15 0.005*

EEM: error estindar de la media; %MCVI: porcentaje de activacion la mdxima
contraccion voluntaria isométrica; OED: oblicuo externo lado dominante; OEND:
oblicuo externo lado no dominante; p: nivel de significacion estadistica entre
condiciones de profundidad.

* Diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 5.9. Porcentaje de activacion sobre la maxima contraccion voluntaria isométrica
(%MCVI) del oblicuo externo del lado dominante (OED) y no dominante (OEND) a la
profundidad de clavicula y para el material de resistencia grande.

5.4. Diferencias en la velocidad angular de ejecucion.

En lo concerniente a la velocidad angular, se han encontrado diferencias
significativas entre los diferentes materiales empleados a nivel de inmersion de la
apofisis xifoides [F(3,21) = 33.06, p<0.001]. La tabla 5.5 muestra los valores medios de

velocidad angular y entre qué pares se han obtenido las diferencias.
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Tabla 5.5 Velocidad angular media + EEM en el ejercicio de aduccion de cadera a
nivel de la ap6fisis xifoides con diferentes materiales (n = 8).

Material Velocidad angular media (°/s)
Resistencia grande 57.24+1.59
Resistencia pequefio 61.65+2.21
Flotacion grande 66.38+1.471
Flotacion pequetio 76.51+1.997 ¢ *

EEM: Error estandar de la media, T diferencias significativas (p<0,05) con el material
de resistencia grande, & diferencias significativas (p<0,05) con el material de
resistencia pequeno, * diferencias significativas (p<0,05) con el material de flotacion
grande

La tabla 5.6 muestra los valores medios de velocidad angular entre las dos
condiciones de profundidad de inmersion corporal. Se resefia que sus medias no

presentan diferencias estadisticamente significativas (p = 0.266).

Tabla 5.6. Velocidad angular media = EEM en el ejercicio de aduccion de cadera con
material de resistencia grande en las dos profundidades de inmersién corporal
estudiadas (n = 8).

Profundidad Velocidad angular media (°/s)
Nivel de xifoides 57.24+1.59
Nivel de clavicula 55.8+1.58

EEM: Error estandar de la media
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Discusion

Una vez presentados los resultados, a continuacion se procede a la interpretacion
de los mismos comparandolos y relacionandolos con la literatura cientifica existente

hasta la fecha.

6.1. Nivel de activacion de los musculos.

Tal y como se habia planteado en la hipdtesis inicial, el primer resultado
destacable de este estudio muestra que no existen diferencias significativas en la
activacion muscular proporcionada por los diferentes materiales en ninguno de los
musculos estudiados. Es decir, cuando la ejecucion del ejercicio se realiza a la maxima
velocidad y a la misma profundidad, la actividad eléctrica del musculo no varia
independientemente del material que se haya utilizado. De la escasa bibliografia
relacionada con el tema central del presente trabajo, se detallaran los estudios que estan

en linea con dicho resultado.

Poyhonen et al. (2001b) investigaron con electromiografia de superficie (EMGs)
la actividad del vasto interno y externo del cuadriceps y semitendinoso en el
movimiento de flexo-extension de rodilla, asi como también la produccion de fuerza en
el medio acudtico en sujetos sanos y fisicamente activos en tres situaciones, a) en el
agua sin material de resistencia, b) en el agua con material de resistencia (Hydro Boot
de Hydro Tone), y c) en tierra con maquina isocinética. La velocidad en la maquina
isocinética se limit6 a 180°/s y se realizaron 6 repeticiones de la flexo-extension,
mientras que las repeticiones en agua fueron entre 6 y 8 y se realizaron a la maxima
velocidad. Después de aplicar los métodos de analisis estadisticos pertinentes,
descubrieron que en las condiciones en el medio acuatico (con material de resistencia y
sin material) los datos electromiograficos no arrojaron diferencias significativas. Segun

estos autores, los patrones de actividad muscular y amplitudes de las dos condiciones en
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el agua (con y sin material de resistencia) fueron muy similares. Este estudio también
afirma que los picos de actividad EMGs y las actividades a 90° de flexion de rodilla
fueron comparables en las dos condiciones realizadas en el agua y la condicién
isocinética realizada en el medio terrestre. Asi pues, los resultados de este estudio de
Poyhonen y colaboradores estdn en consonancia con los obtenidos en el presente
trabajo, ya que las condiciones realizadas en el agua con y sin material de resistencia no
presentaron diferencias en la activacion muscular proporcionada. Al igual que sucede en
el presente trabajo, las diferentes condiciones de material de resistencia no afectaron a la
activaciéon muscular cuando se realizaron a la maxima velocidad, siendo dicha

activacion similar en todas las situaciones durante la realizacion del ejercicio acuatico.

Por otra parte existe otro estudio realizado por Black (2005) que midi6 en
mujeres sedentarias la actividad eléctrica de los musculos biceps femoral y recto
femoral en la flexo-extension de la cadera (8 repeticiones), con y sin material de
resistencia (Aquafins) y a diferentes cadencias (40 ppm, 60 ppm, 80 ppm y maxima). Es
un estudio con un disefio similar al anteriormente analizado, aunque en €l se incluyeron
mas gradaciones en las condiciones de velocidad angular. Los resultados de este estudio
mostraron de nuevo una ausencia de diferencias significativas entre las condiciones con
y sin material de resistencia a la maxima velocidad, obteniéndose los siguientes valores
de activacion muscular: a) recto femoral sin equipamiento: 67,43+19,36 %MCVI; b)
recto femoral con equipamiento: 65,18+22.25 %MCVI; c) biceps femoral sin
equipamiento: 58,72+25,25 %MCVI; y d) biceps femoral con equipamiento:
69,62+20,40 %MCVI. Por tanto, se repite el hecho de que diferentes condiciones de
material (con y sin material de resistencia) en agua a la maxima velocidad provocan
activaciones eléctricas similares en los musculos estudiados, por lo que también

coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio.
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Se cita ahora otro estudio de Pinto etal. (2011), el cual se hace necesario
destacar porque compara, al igual que el presente estudio, la actividad eléctrica
muscular producida por material de flotacion y material de resistencia. Este estudio
compar6 las respuestas neuromusculares (EMGs) y cardiorrespiratorias de mujeres
jovenes fisicamente activas en un ejercicio calificado por los autores como carrera
estatica con flexo-extension de codo (flexo-extension de codo y flexo-extension de
cadera, simultdneamente) en el medio acuatico, a diferentes cadencias (80 ppm, 100
ppm y méaxima), y cada una de estas cadencias ejecutada a su vez en 3 condiciones
diferentes: a) sin material; b) con material de flotaciéon (Hydro Floating Arm and Leg
Trainer) en miembro superior e inferior; y c¢) con material de resistencia (Hydro
Resistant Combo) en miembro superior e inferior. Los musculos evaluados fueron
biceps braquial, triceps braquial, recto femoral y biceps femoral. En las intensidades
submaximas, el ejercicio se realizd durante 4’ y se registraron los valores de EMGs del
tercer al cuarto minuto. Respecto a la cadencia méxima, el ejercicio se realiz6 durante
15 segundos y se registrd la sefial EMGs. Los resultados referentes a la activacion
eléctrica no mostraron diferencias significativas para ningin musculo a velocidad
maxima entre las situaciones sin material, con material de flotaciéon y con material de
resistencia, a excepcion del triceps braquial (mayor activacion con material de flotacion)
y biceps femoral (mayor activacion con material de resistencia). Por lo tanto, este
estudio respalda mas si cabe los resultados del presente trabajo aqui realizado, ya que
ademas de material de resistencia, utilizo para su comparacion un material de diferente
propiedad, como es el material de flotacion. Aun asi, como se ha expuesto, no
encontraron diferencias significativas en la activaciéon muscular proporcionada por cada
material, por lo que quedan completamente respaldadas las evidencias del presente

estudio.
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Por ultimo, se expone un trabajo de Colado et al. (2013) en el cual se estudio la
extension de hombro a la maxima velocidad en el medio acuético con materiales de
diferente propiedad y tamafio. Se midi6 la actividad eléctrica del musculo dorsal ancho
y varios musculos del tronco durante la extension de hombro con las diferentes
condiciones a la maxima velocidad de ejecucion posible, sin encontrar tampoco
diferencias significativas entre las mismas para ninguno de los musculos estudiados. Por
tanto, los resultados de este estudio estan en plena consonancia con los del presente, ya
que, una vez mas, la evidencia apunta a que ni el tamafio ni la propiedad del material
tienen efecto sobre la activacion muscular siempre y cuando se realice a la maxima

velocidad.

Como se acaba de mostrar, tanto los resultados de los estudios anteriores (Black,
2005; Colado etal., 2013; Pinto etal., 2011; Poyhonen etal., 2001b) como los
resultados del presente estudio indican que la activacion muscular no se ve modificada
cuando se realiza un movimiento en el agua a la méaxima velocidad con o sin
implementos de resistencia, o con diferentes implementos que varian las condiciones de
tamafo (grande o pequenio) y propiedad del material (resistencia y flotacion). Asi pues,
se hace imperativo dar explicacion a esta falta de diferencia en la activacion eléctrica

muscular entre situaciones de empleo de material tan dispares.

En primer lugar se incidird sobre la relacion entre las variables velocidad de
ejecucion y area proyectada del material. Tanto en el estudio de P6yhdnen et al. (2001b)
como en el de Black (2005) se recogieron datos cinematicos del movimiento realizado,
al igual que en el presente estudio (tabla 5). Se recuerda que en el estudio de Poyhonen
etal. (2001b) se compararon dos ejecuciones de la flexo-extension de rodilla con
material de resistencia (4rea frontal de 750 cm?) y sin material a la maxima velocidad de

ejecucion (entre otras condiciones). Las velocidades angulares medias registradas
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durante la flexion y la extension en la condicion de pie desnudo (sin material) fueron
mayores que en la condicion de material de resistencia (364 + 120°/s vs. 210 + 73°/s en
la extension y 326 + 30°/s vs. 174 + 54°/s en la flexion). Lo mismo sucedié durante el
estudio de Black (2005) en la comparacion de un movimiento de flexo-extension de
cadera con material de resistencia (260 cm?) y sin material a la maxima velocidad, en el
que el movimiento realizado con material registrd6 unas velocidades angulares medias
significativamente menores que sin material (139,9 £30,3°/s vs. 104,8 £15,6°/s). En el
presente estudio, también se han encontrado diferencias en la velocidad angular media,
de manera que materiales més pequefios han proporcionado velocidades mas altas, y
viceversa (tabla 5). Asi pues, para interpretar estos resultados, se debe volver a revisar
la ecuacion que define la resistencia de forma en el medio acudtico (esto es, la
resistencia que opone el agua al avance de un cuerpo en su seno). Esta ecuacion se

define mediante la siguiente férmula:
Rro = 4p-Cy'S-V?

Donde Ryp es la resistencia de forma expresada en newtons, p es la densidad del agua
en Kg/m®, Cy es el coeficiente de forma (el cual depende de la forma mas o menos
hidrodindmica que tenga el cuerpo), S es el area frontal que ofrece el cuerpo en m” y V
es la velocidad a la que el cuerpo se desplaza por el fluido expresada en m/s (Llana &
Pérez, 2007). De dicha formula se deduce que, para una misma resistencia resultante, si
aumenta el area del implemento que se opone al movimiento, su velocidad tiene
necesariamente que reducirse, y viceversa. Es decir, para una misma resistencia
resultante (esto es, una misma intensidad de ejercicio), si el ejercicio se realiza por un
ejercitante determinado y con un material mas grande, la velocidad se reducird, mientras
que si el material es mas pequefio, la velocidad aumentard. Esto mismo es lo que ha

sucedido en los estudios previos y en el presente; para una misma fuerza resultante (se
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recuerda que la activacion eléctrica muscular no vari6 en las diversas condiciones con o
sin material a la méxima velocidad), si el tamafio del material fue mayor, la velocidad
del movimiento fue menor, mientras que si el tamafio del material fue menor o si no
existi6 material, la velocidad de ejecucion aument6. Por todo esto, es 1dgico pensar que
materiales de diferentes tamafios o incluso la ausencia de éstos hayan proporcionado la
misma activacion muscular, ya que el movimiento, como se ha visto, queda
condicionado por el area que se opone al avance y por la velocidad, aunque esta ultima
variable es la mas determinante, ya que la resistencia generada es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad, de manera que dicha resistencia aumenta
exponencialmente cuando aumenta la velocidad a la que se desplaza el elemento en el

fluido, hecho que sucedia en ausencia de material o con un material pequefio.

Una vez justificado el hecho de que diferentes tamafios y velocidades
proporcionen la misma activacion muscular en ejercicios realizados a la maxima
velocidad, a continuacion se abordara la ausencia de diferencias en la activacion
muscular proporcionada por materiales de diferente propiedad (de resistencia o de

flotacion) realizados a la maxima velocidad.

Muy pocos son los estudios que han comparado los efectos en la activacion
eléctrica del musculo de ejercicios acudticos realizados con materiales de diferente
propiedad (material de resistencia y material de flotacion), siendo pioneros los
realizados por Colado etal. (2013) y Pinto etal. (2011). Los resultados de dichos
estudios, como se ha presentado anteriormente, estan en consonancia con los del trabajo
que aqui se expone, ya que, independientemente de la propiedad del material y del
tamano de éste, la activacion eléctrica de los musculos estudiados ha sido la misma. En
el presente estudio se han comparado materiales de ambas propiedades, y cada uno de

ellos presentaba dos variantes (grande y pequefio). Para explicar esta ausencia de
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diferencias se recurre a un estudio realizado por Martinez et al. (2011) en el que se
cuantifico la fuerza de flotacion de un material mediante una célula de carga anclada al
fondo de una piscina. Dicho estudio resaltdé un aspecto que es necesario tener muy
presente cuando se usa material con este tipo de propiedad: este material puede
experimentar, ademds del empuje hidrostatico, la fuerza de resistencia propia de
materiales de resistencia (sobre todo aquellos que presenten mdas superficie y
dependiendo de la velocidad a la que se mueva). Por lo tanto, todo lo relativo a la
velocidad y al area de los implementos utilizados en ejercicios acudticos expuesto
anteriormente seria de aplicacion también para los materiales con propiedades de
flotacién. A este tipo de materiales los autores los llamaron “hibridos” por su doble
produccion de resistencia; empuje hidrostatico (EH) o fuerza de flotacion por una parte,
y exposicion de una superficie que se opone al avance por otra. Por tanto, la resistencia
resultante producida por este tipo de material seria una suma de la resistencia de forma
(teniendo en cuenta la superficie ofrecida por el implemento, asi como su velocidad)
mas el EH (Rrorar = Rro + EH), siempre y cuando el movimiento analizado en cuestion
se realice en sentido perpendicular y descendente al vaso. Con lo cual, si se aplican las
deducciones hechas anteriormente, para una misma fuerza resultante (como ha ocurrido
en los casos en que se ha empleado material tanto de resistencia como de flotacion), si
el EH generado por el material es mayor, la velocidad a la que se mueve el cuerpo (el
segmento corporal, en este caso) disminuird, y viceversa. Al término del estudio citado
(Martinez et al., 2011), los autores lanzan un 6rdago a los investigadores llamandolos a
estudiar no solamente la carga hidrostatica del material de flotacion, sino también sus
propiedades resistivas, lo cual es lo que, en cierto modo, se ha hecho en este estudio,
comprobando que, efectivamente, al no encontrar diferencias significativas entre

materiales, ademas de la fuerza hidrostatica, la resistencia ofrecida por el material de
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flotacion (junto a la velocidad de ejecucion) puede haber jugado un papel clave a la hora

de generar activacion muscular.

Cambiando de perspectiva, el hecho de que la activacion muscular sea la misma
independientemente de la propiedad y del tamafio del material se puede respaldar por
estudios que han medido adaptaciones cronicas que han comparado entrenamientos de
fuerza en el medio acuatico con y sin material de resistencia o flotacion y han obtenido
las mismas ganancias de fuerza tanto en el grupo que utilizé material como en el grupo
que no lo hizo. Esta situacion implicaria que las intensidades a las que se entreno en los
ejercicios con y sin material fueron similares, por lo que la resistencia proporcionada
por los ejercicios con y sin material también lo fue (teniendo en cuenta todo lo

explicado anteriormente sobre la velocidad y el drea de los materiales).

En esta linea, un estudio de Cardoso et al. (2004) compar6 el resultado de 4
variantes de un mismo entrenamiento de la fuerza en el medio acuatico: un grupo (EG1)
realizé un entrenamiento con €nfasis en el trabajo de la fuerza (utilizando la escala del
esfuerzo percibido de Borg) y equipo de resistencia en el miembro inferior, otro grupo
(EG2) realizé el mismo entrenamiento con énfasis en el trabajo de la fuerza pero con el
equipo de resistencia en el miembro superior. Un tercer grupo (EG3) realiz6 un
entrenamiento sin énfasis en el trabajo de la fuerza y equipo de resistencia en el
miembro inferior, y por ultimo el cuarto grupo (EG4) realiz6 el mismo entrenamiento
sin énfasis y con el equipo de resistencia en el miembro superior. Los musculos
analizados fueron los flexores y extensores del codo y los aductores de la cadera. Al
alternar la ubicacion del equipamiento de resistencia entre grupos en miembros
superiores e inferiores estos autores compararon los resultados obtenidos tanto en
miembro inferior, con o sin equipamiento, como en miembro superior, con o sin

equipamiento. Estos resultados mostraron ganancias de fuerza en todos los musculos
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estudiados, menos en los aductores en los grupos EG3 y EG4. La explicacion que
dieron los autores para este hecho fue que, posiblemente, el aumento de velocidad (por
la ecuacion general de los fluidos) fuera la responsable del aumento de fuerza para los
musculos que no estaban equipados con material de resistencia, sin embargo, a
diferencia del presente estudio, no pudieron probar esta suposicion porque no midieron
variables cinematicas. El aumento de la fuerza para musculos que si llevaban este
equipamiento lo explicaron por la resistencia que ofrecia el area de los implementos.
Aunque este estudio tenga algunas carencias de protocolo por no haber controlado la
velocidad del movimiento y no establecer un grupo control, el hecho de que musculos
que no se ejercitaron con material de resistencia hubieran ganado fuerza hace pensar
que la velocidad tenia que haber sido alta para generar la resistencia suficiente como
para resultar en esa ganancia de fuerza. Por tanto, si un mismo musculo gan6 fuerza
tanto con implemento como sin implemento, y asumiendo que para que se produjera
esto la velocidad de ejecucion tenia que haber sido alta, esto quiere decir que ambos
musculos (entrenando con y sin implemento) alcanzaron intensidades de ejercitacion

comparables.

Otro estudio evaluo los efectos de cuatro variantes de un entrenamiento en el
medio acuatico dirigido a mejorar la fuerza de los flexo-extensores del codo y los
musculos aductores de la cadera en mujeres (Kruel et al., 2005). Las cuatro variantes
fueron: a) entrenamiento de la fuerza para miembros inferiores con material de
flotacion; b) entrenamiento de la fuerza en miembros inferiores sin material; c)
entrenamiento de la fuerza en miembros superiores con material de flotacion; y d)
entrenamiento de la fuerza en miembros superiores sin material. Para todos los
entrenamientos propuestos el protocolo fue el mismo: 2 sesiones por semana durante 11

semanas con 20’ de ejercicios de resistencia cardiovascular y 15> de ejercicios de
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fuerza, realizando entre 3-5 series de 10-15 repeticiones a una intensidad de entre 15-19
en la escala de Borg. Sus resultados fueron ganancias de fuerza en todos los musculos
estudiados, desafortunadamente este estudio tampoco plante6 un grupo control.
Consecuentemente, se podrian extraer las mismas conclusiones que para el estudio
anterior; es decir, si un mismo musculo gan6 fuerza tanto con implemento como sin
implemento, ello implica posiblemente que los musculos trabajaron a intensidades
similares. Y para que ello suceda, como se ha visto anteriormente, en caso de la

ausencia de material, la velocidad tiene que haber sido mas elevada que con material.

Un tercer estudio que comparo6 un protocolo de entrenamiento de la fuerza con y
sin material en el medio acuatico fue el de Katsura etal. (2010). Estos autores si
incluyeron un grupo control y contrastaron dos entrenamientos de la fuerza para el
miembro inferior que consistieron basicamente en caminar a diferentes velocidades con
y sin material de resistencia. Asi pues, de nuevo ambos grupos consiguieron mejorar sus

valores de fuerza en la flexion plantar.

Por ultimo, aunque no comparen entrenamientos de fuerza con y sin material en
el medio acudtico, se citan tres articulos que consiguieron ganancias de fuerza basando
sus entrenamientos en ejercicios realizados sin material y a la méxima velocidad (Graef
etal., 2010; Pinto, Alberton, Bagatini, et al., 2015; Pinto et al., 2013). Este hecho es
resefiable y de relevancia para el presente estudio, ya que ratifica el papel protagonista
que tiene la velocidad del movimiento en la produccion de fuerza (se recuerda que la
resistencia ofrecida es proporcional al cuadrado de la velocidad), de manera que es
posible obtener intensidades de entrenamiento vélidas para producir adaptaciones que

conduciran a un aumento de la fuerza muscular.
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Por otra parte, los valores de la sefial mioeléctrica elevados como consecuencia
del aumento de la velocidad también se puede explicar por el patrén de reclutamiento
selectivo de unidades motoras (UM) en un movimiento dinamico a la maxima
velocidad. Las UM, como ya es conocido, se activan siguiendo el principio del tamafio
de Hennemann (Staudenmann etal., 2010) que postula que en contracciones
isométricas, primero se reclutan las UM pequefias (lentas), para posteriormente
reclutarse las UM grandes (rapidas). Pero también se ha comprobado que la velocidad
de ejecucion (movimientos dindmicos) tiene una gran influencia sobre el reclutamiento
de las UM, porque incluso con cargas de 30-40% del maximo, todas las UM de un
musculo se pueden reclutar si la velocidad es la maxima posible, pero con la
particularidad del reclutamiento selectivo de las fibras rapidas (Izquierdo, Gonzélez, &
Gorostiaga, 2008). Por este motivo, el factor clave respecto a la velocidad como
condicionante de la intensidad es que se realice a la méxima posible 0 muy proxima a
¢ésta para la resistencia que se desplaza (Izquierdo, Gonzélez, & Gorostiaga, 2008), tal y
como sucede en el presente estudio, es decir, ejercicios ejecutados a la maxima

velocidad de ejecucion.

6.2. Comportamiento de los musculos del tronco en la aduccion de cadera.

Los musculos del tronco estudiados no presentan diferencias de activacion
eléctrica independientemente del tamano y la propiedad del material. Dado que en el
presente estudio se media la activacion de musculos del tronco durante la ejecucion de
un ejercicio realizado por el agonista de una extremidad (aduccion de cadera), y dado
también que finalmente la carga ha sido la misma para todas las condiciones, se debera

buscar explicacion con estudios que tengan un planteamiento similar.
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Asi pues, diversos estudios en el medio terrestre llegaron a la conclusion de que
los musculos del tronco se activaron en la medida en que lo hizo el agonista al movilizar
cargas iguales en diferentes condiciones de inestabilidad (Goodman etal., 2008;

Saeterbakken & Fimland, 2013b).

El primer estudio que se analizara fue el de Goodman et al. (2008) en el que se
compar6 la activacion muscular durante 1RM en press de banca en situacion estable
(banco) e inestable (Swiss ball). En ¢l no encontraron diferencias entre condiciones ni
para los agonistas medidos ni para el musculo del tronco estudiado, concluyendo que
realizar ejercicios de resistencia muscular con una pelota de ejercicios no reporta mas

ventajas que los ejercicios tradicionales estables.

Saeterbakken & Fimland (2013b) plantearon un estudio que compar6 la fuerza
realizada y la activacion eléctrica de musculos del tronco y del miembro inferior durante
la realizacion de extension de rodilla en maquina Smith en cuatro situaciones de
estabilidad, que fueron suelo y tres materiales que proporcionaron diferentes grados de
inestabilidad: un material que los autores llaman “power board” (una plataforma
rectangular sobre la mitad de un cilindro), un dispositivo Bosu y un cono de equilibro
(una plataforma circular sobre la mitad de una esfera). En este estudio tampoco se
encontraron diferencias ni entre agonistas ni entre musculos del tronco (estabilizadores).
Por tanto, como ha sucedido en el presente estudio, los musculos del tronco han actuado
en consonancia con el agonista, de manera que al no variar la activacion de éste,

tampoco lo hizo la musculatura del tronco.

En este sentido, en estudios en los que si se detectaron variaciones en la
activacion del agonista en situaciones estables e inestables, también varid la actividad

de los estabilizadores, de manera que en condiciones estables el agonista generd mas
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actividad que en condiciones inestables, y los musculos del tronco también se activaron
en mayor medida en condiciones estables respecto a inestables (Chulvi et al., 2010;
Colado et al., 2011). Por lo tanto, se comprueba como la activacion de la musculatura
del tronco actia en concordancia con la musculatura agonista tanto si la accidon de ésta
no se reduce entre situaciones inestables (la musculatura del tronco tampoco se reduce)
(Goodman et al., 2008; Saeterbakken & Fimland, 2013b) como en aquellas situaciones
en las que si hay una reduccién de la activacion del musculo agonista en diferentes
condiciones de inestabilidad, es decir, en situacion inestable la activacion del agonista
se reduce con lo que la activacion de los estabilizadores también lo hace, y viceversa
(Chulvi et al., 2010; Colado et al., 2011). Asi pues, este hecho explicaria por qué en el
estudio que ahora se presenta no han aparecido diferencias significativas en la
activacion de los musculos del tronco en las diferentes condiciones (tanto de material,
como de tamafio), ya que la activacion del aductor tampoco vari6 en el transcurso de las

mismas.

Ademas, los resultados del presente estudio estdn en consonancia con otro
estudio que también evalu6 la activacion de los musculos del tronco en un ejercicio
dinamico realizado con el miembro superior con diferentes condiciones de material
(Colado etal., 2013). En este estudio tampoco se encontraron diferencias en la
activacion de la musculatura del tronco en las diferentes condiciones, aunque el recto
anterior del abdomen obtuvo unos valores mas altos que los del presente estudio. Esto
tiene sentido, ya que el ejercicio realizado fue la extension de hombro, ejercicio que se
realiza en un plano sagital (tiene, por tanto, implicaciones en la direccion antero-
posterior). No obstante, en este mismo estudio también se midid el erector espinal

lumbar, el cual obtuvo valores que variaron entre 20.63 + 2.79%MCVI y 2647 +
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4.34%MCVI segin los materiales empleados, por lo que dichos resultados estin en

consonancia con los obtenidos en el presente estudio.

En un caso similar, un estudio midi6 la activacion del erector espinal lumbar en
la ab-aduccion horizontal de hombro en un ejercicio de fuerza en el medio acuatico
(Colado et al., 2008); como era de esperar, las implicaciones en el plano transversal de
dicho ejercicio arrojaron unos valores del erector espinal superiores a los del presente
estudio (aduccion de cadera en el plano frontal) y a los del estudio anterior (extension

del hombro en el plano sagital).

Como se acaba de mencionar, la aduccion de cadera se realiza en un plano
frontal, con lo que las implicaciones del movimiento son en direccion lateral. A este
respecto, los resultados muestran una activacion mayor del oblicuo externo del lado no
dominante frente al oblicuo externo del lado dominante. Este resultado esta en sintonia
con la literatura existente, ya que muestra una caracteristica tipica de los ejercicios
realizados de forma unilateral (como es el caso del presente estudio). Asi pues, diversos
estudios encontraron una activacion asimétrica en musculos del tronco cuando se
realizaron ejercicios dindmicos unilateralmente, encontrandose valores de activacion
superiores en el lado contralateral (Behm, Leonard, Young, Bonsey, & MacKinnon,
2005; Santana, Vera-Garcia, & McGuill, 2007; Tarnanen et al., 2012; Weaver, Vichas,

Strutton, & Sorinola, 2012).

Este hecho también se ha constatado en ejercicios estaticos, de manera que hubo
un estudio que encontr6 una activaciéon mayor del oblicuo externo en el lado no apoyado
respecto al apoyado durante un ejercicio estatico de puente en posiciéon prona con un
solo apoyo de pie (Feldwieser, Sheeran, Meana-Esteban, & Sparkes, 2012; Garcia-

Vaquero, Moreside, Brontons-Gil, Peco-Gonzilez, & Vera-Garcia, 2012). Como
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explicacion complementaria, la mayor activacion del oblicuo externo del lado no
dominante se justifica por su condicion de, ademas de musculo movilizador, postural.
Una publicacion analiza el comportamiento de los musculos recto anterior del abdomen,
oblicuo externo y erector espinal lumbar durante el mantenimiento de la postura erecta
sobre una superficie inestable (Vera-Garcia, 2000). En este punto, este estudio tendria
cierto parecido con el que se presenta, ya que el apoyo con una sola pierna constituye de
por si, si no una superficie, si una base de sustentacion inestable. Siguiendo con el
estudio, concluyeron que aunque ambos musculos se activaron durante la tarea, el
oblicuo externo participé como un musculo postural, mientras que el recto anterior del
abdomen lo hizo desde su condicion de movilizador del tronco. Concretamente
afirmaron que durante la situacidon de inestabilidad, los musculos oblicuo externo y
erector espinal lumbar participaron coordinadamente, lo cual atribuye al oblicuo externo

funciones propias de los musculos antigravitatorios.

Por otra parte, en un estudio realizado por Bressel et al. (2011) se compar6 la
ejecucion de una serie de ejercicios especificos de estabilizacion espinal en agua y en
tierra. Los musculos que se registraron fueron el recto anterior del abdomen, oblicuo

3

externo, multifidus, erector espinal lumbar y una zona que denominaron “zona baja
abdominal”, (ubicacién anatomica donde se entremezclan el oblicuo interno y el
transverso del abdomen). Ninguno de estos musculos supero el 25%MCVI, por lo que
en ese sentido, estarian en consonancia con el presente estudio (a excepcion del oblicuo
externo del lado no dominante). No obstante, no hay que perder de vista que en este
estudio se evaluaron ejercicios analiticos para la musculatura del tronco y en posicion
estatica, lo cual dificulta su comparacion con el presente y otros estudios que han

utilizado otro tipo de ejercicios. A parte de la explicacion de su baja activacion por

dicha tipologia, los autores ofrecen otra explicacion basandose en las investigaciones de
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Deban & Schilling (2009), quienes postularon que la baja activacion de los musculos
del tronco en el medio acuético se debia a la presion hidrostatica y la flotabilidad, las
cuales minimizan el papel estabilizador de los musculos del tronco en el medio acuético,

disminuyendo asi su activacion eléctrica.

6.3 Diferencias entre distintas profundidades de inmersion corporal.

No ha habido diferencias significativas ni en la activacién muscular del aductor
ni en la de los musculos del tronco a diferentes profundidades de inmersion corporal. En
este sentido, se recuerda que solo se compard la condicion de material de resistencia
grande a nivel de inmersion corporal al nivel de la apéfisis xifoides y de la clavicula.
Este resultado refuta la segunda hipotesis enunciada al inicio, la cual sostenia que la
activacion del agonista seria mayor a menor profundidad, al igual que los musculos del

tronco. Asi pues, se hace imperativo buscar las causas que justifiquen dichos resultados.

Respecto a la ausencia de diferencias de activacion muscular del agonista entre
profundidades de inmersion, este hecho puede explicarse recurriendo a la velocidad de
ejecucion del movimiento. Teniendo en cuenta las explicaciones ofrecidas
anteriormente respecto a las implicaciones de la velocidad de ejecucion y el area
ofrecida por el implemento para la ausencia de diferencias en las activaciones
musculares entre las diferentes condiciones, si no ha habido diferencias entre las
activaciones del musculo aductor largo entre las diferentes profundidades, ello
entrafiaria que la velocidad de ejecucion de la aduccion tendria que haber sido similar.
Es decir, si las activaciones del aductor largo han sido similares a diferentes
profundidades de inmersion, la resistencia ofrecida por el agua debe haber sido similar.
Y ya que la resistencia depende directamente de la velocidad, ésta debe haber sido

también parecida entre las diferentes condiciones de profundidad. Asi pues, si se
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consulta la tabla 5.6, se puede comprobar que efectivamente no han existido diferencias
en la velocidad angular media de ejecucion entre las dos profundidades de inmersion
estudiadas. Respecto a la ausencia de diferencias de activacion de los musculos del
tronco entre diferentes profundidades, para su explicacion se debe recurrir a todo lo
aportado en el apartado anterior, en el que se destacaba la evidencia de que la activacion
de los musculos del tronco va pareja a la activacion del musculo agonista del
movimiento, por lo que todo el razonamiento realizado anteriormente, seria de

aplicacion también para este caso.

Por otro lado, parece ser que la diferencia de profundidades de inmersion
corporal no ha supuesto un mayor grado de inestabilidad para los sujetos, ya que éstos
pudieron ejercer la misma resistencia contra el agua (nivel de activacidon) tanto en una
profundidad como en la otra al realizar el ejercicio a la maxima velocidad. En este
sentido, un estudio que evalu6 el equilibrio en tierra y en agua a dos profundidades
(cadera y apofisis xifoides) mediante el andlisis de cuanto pueden llegar a flexionar el
tronco en una direccion antero-posterior o medio-lateral sin caerse, concluyd que no
existieron diferencias significativas en los limites de estabilidad entre las dos
condiciones de agua (Louder et al., 2014), lo cual esta en linea con otro estudio que
dedujo que las propiedades fisicas del agua de empuje hidrostatico y viscosidad mejoran
el equilibrio al aumentar el tiempo de deteccion y correccion de error (Simmons &

Hansen, 1996).

Por tanto, parece ser que por un lado diferentes condiciones de profundidad no
afectarian a los limites de estabilidad y, por otro lado, que las propiedades del agua
ayudan a detectar y corregir errores de equilibrio. Por ende, segiin estas investigaciones,
seria logico pensar que las diferencias entre las dos profundidades estudiadas en el

presente estudio han sido minimas. En otro sentido, se puede dar otra explicacion al
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hecho de que la diferencia de profundidad no haya afectado al nivel de activacion ni del
agonista ni de los musculos del tronco. Existe un estudio que evalu6 posiciones estaticas
y ejercicios dindmicos en diferentes situaciones de estabilidad (suelo y diversos
materiales que generan inestabilidad) en sujetos con un nivel de entrenamiento de fuerza
elevado (Wahl & Behm, 2008). No se obtuvieron diferencias significativas entre
condiciones de inestabilidad, por lo que dicho estudio concluyd que los sujetos
altamente entrenados en fuerza podrian tener un sentido de la estabilidad mas
desarrollado al estar acostumbrados a trabajar con pesos libres, con lo cual, el uso de
diversos aparatos de entrenamiento moderadamente inestables no desafiaria
suficientemente la estabilidad en este tipo de sujetos. Extrapolando, pues, los resultados
del citado estudio al que ahora se presenta, y teniendo en cuenta que los sujetos
reclutados para el presente estudio tenian como minimo 1 afio de experiencia en
entrenamiento neuromuscular de la fuerza en tierra, se puede deducir que los sujetos de
este trabajo, al no obtener tampoco diferencias entre las dos situaciones de agua,
también tienen un sentido de la estabilidad més desarrollado, por lo que la diferencia de
profundidades no ha supuesto una situaciéon de inestabilidad lo suficientemente
desafiante. Ademas, los sujetos del presente estudio también tenian experiencia de
acondicionamiento neuromuscular en el agua, factor que se sumaria a la experiencia en

tierra y contribuiria a un mayor control en situaciones potencialmente inestables.

No obstante, un estudio que también compard la activacion de diversos
musculos a diferentes profundidades y en el que si que se obtuvieron diferencias
significativas en la activacion del dorsal ancho al realizar la extension de hombro a
profundidades diferentes (apofisis xifoides y clavicula), siendo la activacion de dicho
musculo menor en la profundidad clavicular, fue el desarrollado por Colado et al.

(2013). Las diferencias entre este estudio y el presente son obvias, ya que tanto el
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agonista como el plano en el que se ejecutaron los movimientos son diferentes (dorsal
ancho y plano sagital para la extension del hombro, aductor largo y plano frontal para la

aduccion de la cadera).

Sin embargo, para una explicacion mas clara y precisa de por qué en el ejercicio
de extension de hombro citado si hubo una reduccion de la activacion del agonista con
una profundidad mayor y en el ejercicio de aduccion de la cadera no la hubo, se recurre
a la fisica elemental (Tipler & Mosca, 2010). En este sentido, debe indicarse que
durante cualquier ejercicio realizado en el medio acuatico en posicion vertical con los
pies en el suelo, sobre el cuerpo del ejercitante estan actuando diversas fuerzas. Si el
sujeto estd en estatico, actuan sobre €l tres fuerzas: la fuerza peso en sentido vertical
hacia abajo, el EH en la misma direccion pero sentido contrario vertical hacia arriba, y
la fuerza normal (Fy) también en sentido vertical hacia arriba. La fuerza peso es siempre
la misma, es decir la masa del cuerpo por la gravedad. Por otro lado, el EH es igual a la
masa del agua desplazada por la gravedad, con lo cual es facil deducir que a medida que
el cuerpo se sumerge en el agua, el agua desplazada es mayor, y por tanto el EH
también es mayor. Este comportamiento del EH hace que fuerza peso se vea
contrarrestada, dando como resultante una fuerza que aqui se denominara peso efectivo
(Pg). Asi pues, una vez definido este Pg, la Fy se define como la reaccion del suelo de la
piscina a dicho Pg, compensandose una con otra, es decir, dando como resultante una

fuerza igual a 0.

Como se ha explicado anteriormente, se ha comprobado como a medida que un
cuerpo se sumerge en el agua aumenta su EH (por el principio de Arquimedes), por lo
que a mayor profundidad, se obtendria un menor Pg (resultado de la resta entre la fuerza
peso y el EH). Ahora bien, si el sujeto realiza un movimiento en el agua, ese

movimiento encontrard una resistencia, la cual se traduce en una fuerza en la misma
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direccion pero de sentido contrario. En el caso del ejercicio de extension de hombro, la
fuerza torque creada por el musculo dorsal ancho que hace rotar la articulacion del
hombro hacia abajo crea, por lo que ya se ha comentado, una fuerza torque reactiva
hacia arriba, la cual se aplicaria en el centro de flotacion. Asi pues, si existe un torque
reactivo hacia arriba como consecuencia de la extension de hombro que tiende a hacer
rotar al cuerpo, surge aqui la siguiente cuestion: ;qué es lo que determina si el cuerpo
rota, despegando los pies, o si no rota, manteniendo los pies del ejercitante en contacto
con el suelo sin despegarse? La respuesta es la fuerza de rozamiento (Fr). Dicha fuerza,
en el caso que nos ocupa, se crearia entre las zonas de contacto, esto es, entre los pies
del ejercitante y el suelo de la piscina, y quedaria definida como el producto de la Fy
(esto es, la fuerza que devuelve el suelo de la piscina y que seria igual al Py pero de
sentido contrario) por el coeficiente de rozamiento entre los pies y el suelo de la piscina

de la piscina

FR = FN'CX.

Donde Fr es la fuerza de rozamiento, Fy es la fuerza normal (la reaccion del
suelo al peso efectivo, esto es, la resta entre la fuerza peso y el EH) y Ci es el
coeficiente de rozamiento. Retomando conceptos, si antes se ha expuesto que a menor
profundidad, mayor peso efectivo (y viceversa), se deduce asimismo que a menor
profundidad, mayor fuerza de rozamiento. Asi pues, una profundidad menor va a
permitir resistir torques mas elevados, ya que la Fr disponible sera mayor. Pero en el
caso de aumentar la profundidad, ocurrira el efecto contrario, es decir, se podran
soportar torques menores, ya que la Fr se vera disminuida. Por tanto, cuando el torque
generado por un miembro en movimiento genere un torque reactivo que provoque

rotacion y éste supere al torque disponible por la Fr (lo cual sucederd cuando ésta sea
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baja por un Py disminuido, esto es, a mayor profundidad) el cuerpo rotaré, despegando

los pies del suelo.

Concretando en el caso del ejercicio de extension de hombro del estudio
mencionado (Colado etal.,, 2013), para que esto mismo no sucediese, los sujetos
tuvieron que reducir la fuerza aplicada durante la extension de hombro a nivel clavicular
en pro de asegurar la verticalidad durante la ejecucion del ejercicio (ya que ésta fue una
condicién indispensable). Y en este punto surge otra cuestion: ;por qué en el ejercicio
de hombro los sujetos tuvieron que disminuir la velocidad para disminuir la fuerza

resultante y en el ejercicio de cadera no?

Posiblemente, la primera de las razones que se pueden esgrimir tiene que ver con
el nimero de miembros y musculos (asi como el nimero de implementos) activos.
Imaginemos por un momento que ambos musculos (dorsal ancho y aductor largo)
ejercieran exactamente la misma fuerza y que los miembros tuvieran el mismo
implemento. Obviamente, durante el ejercicio de extension de hombro, al ser realizado
bilateralmente, el torque resultante se veria multiplicado por dos al compararse con el
ejercicio unilateral de aduccion de cadera, o visto desde la perspectiva contraria, el
torque final en la aduccion de cadera seria la mitad del producido en la extension de
hombro. Asi pues, dado que el dorsal ancho es mucho mas potente que el aductor largo,
el torque generado en la extension de hombro fue mucho mas grande que el generado
durante la aduccion de la cadera (como también lo fue el torque reactivo). Por otro lado,
en el ejercicio de extension de hombro se tuvieron ambos pies en contacto constante con
el suelo, por lo que el Pg se reparti6 entre ambos apoyos (Pg/2), disminuyéndose
consecuentemente la Fr (Fr/2). En cambio, esto no sucedid en el ejercicio de aduccion
de cadera, ya que al ser dicho ejercicio monopodal, el Pg recayd sobre un solo apoyo,

por lo que la Fr se mantuvo integra para dicho pie de apoyo pudiendo soportar asi el
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torque generado (que, se recuerda, fue menor que el producido en el ejercicio de

extension de hombro).

En resumen, y comparando ambos ejercicios citados, si se considera que durante
la aduccion de la cadera el torque producido fue menor (dos miembros contra un
miembro, sin contar la diferencia potencia de cada uno) y que la fuerza de rozamiento
disponible para soportar el torque reactivo fue mayor para la misma profundidad
(clavicular), esta confluencia de situaciones explicarian por qué en el ejercicio de
hombro se tuvo que reducir la velocidad de ejecucion (reduciendo con ello la activacion
muscular) con el fin de no rotar, y por qué, a la misma profundidad, no sucedi6 lo
mismo en la aduccidon de cadera, pudiendo los sujetos desarrollar la misma velocidad de

ejecucion en una profundidad que en otra.

6.4. Valoracion de las activaciones musculares conseguidas.

Por ultimo, se valoran los resultados registrados en el presente estudio por los
diversos musculos en las diversas condiciones. Empezando por el aductor largo, se
comparan sus resultados respecto a otros estudios que también han medido su actividad
en ejercicios especificos, aunque por la ausencia de estudios en el medio acuatico que
hayan registrado valores electromiograficos de este musculo, se compararan con

estudios que si han recogido valores de activacion en el medio terrestre.

Asi pues, Delmore et al. (2014) compararon la activacion de este musculo en
ejercicios habituales de cadera en la rehabilitacion. Para ello, 24 sujetos fisicamente
activos realizaron 5 ejercicios: aduccion de cadera unilateral acostado de lado con
tobillera de 2.3 kg, aduccion bilateral de cadera presionando de forma submaxima una
pelota con la parte medial de ambas rodillas desde la posicion de acostado, sentadilla
con rotacion externa de cadera, aduccion unilateral de cadera de pie apoyado sobre
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Swiss ball, y media sentadilla lateral sobre una pierna (side lunge). Asi pues, los valores
de activacion muscular pico arrojados por estos ejercicios fueron los siguientes
(expresados en %MCVI + desviacion estandar): 60.1 £ 16.2 para la aduccion unilateral
acostado con tobillera, 36.0 = 18.0 para la aduccion bilateral de cadera con pelota de
plastico, 13.7 + 7.6 para las sentadillas con rotacion externa de cadera, 17.3 + 9.7 para la
aduccion unilateral de pie apoyado sobre Swiss ball, y 26.7 = 3.1 para la media
sentadilla lateral (side lunge). Por consiguiente, al comparar estas activaciones con las
activaciones obtenidas en el presente estudio, se puede comprobar como la activacion
mas baja obtenida en el presente estudio (35.87 + 7.24%MCVI, en el ejercicio de
flotacién grande) iguala o supera a todos los ejercicios planteados anteriormente, a
excepcion de la aduccidon unilateral acostado con tobillera. Este ejercicio, como se ha
mencionado anteriormente, obtuvo una activacion del 60.1 £ 16.2%MCVI, a la cual se
aproxima la activacion mas alta del presente estudio 48.21 + 9.39%MCVI en el

ejercicio realizado con material de flotacion pequenio.

Por tanto, de estos resultados comentados se puede inferir que el ejercicio de
aduccion de cadera en el medio acuatico seria perfectamente valido para su uso con
fines terapéuticos, si bien, como se ha explicado anteriormente, se podria regular la

intensidad de la activacion variando la velocidad del movimiento, en caso necesario.

Por otra parte, otro estudio realizado por Brandt etal. (2013) tuvo como
objetivos investigar la aplicabilidad de la escala de esfuerzo percibido Borg CR10 para
clasificar la intensidad del entrenamiento de la fuerza de los musculos aductores y
abductores de la cadera, asi como comparar la activacion eléctrica producida por gomas
elasticas y méaquina isotonica. En este sentido, 11 mujeres realizaron diversos ejercicios
de ab-aduccion de cadera a 4 intensidades diferentes: ligero (Borg < 2), moderado (Borg

entre 2 y 5), fuerte (Borg entre 5 y 7) y cerca del maximo (Borg >7). Los ejercicios de
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aduccion de cadera fueron aduccion unilateral en posicion vertical con gomas elésticas
(de diversa resistencia) y aduccion bilateral sentado en maquina isoténica. Finalmente,
este estudio consiguid una asociacion de moderada a fuerte entre la percepcion de la
carga de trabajo y la activacion eléctrica muscular. Concretamente, para el musculo
aductor largo se asociaron las diversas intensidades de ejercitacion a los siguientes
niveles de activacion, teniendo en cuenta que no hubo diferencias significativas entre las

activaciones obtenidas con gomas elasticas y maquina isocinética:

Tabla 6.1. Correspondencia entre intensidades y niveles de activacion en ejercicios de
aduccion de cadera segiin Brandt et al. (2013).

Activaciéon (%MCVI) (Media + EEM)
Intensidad de ejercitacion Gomas elasticas Maquina isotonica
Ligera 42+5 46 + 5
Moderada 52+5 54+£6
Fuerte 61+£6 63+7
Cerca del maximo 63+ 8 82+8

%MCVI: porcentaje de activacion de la maxima contraccion voluntaria isométrica;
EEM: error estandar de la media

Asi pues, si se usan estos resultados para clasificar los del presente estudio, se
puede comprobar que el ejercicio acuatico de aduccién de cadera con material de
resistencia grande (43.61+£8.27%MCVI) se ubicarian dentro de la franja ligera de
intensidad, mientras que el ejercicio con material de flotacion pequeno (48.21 +

9.39%MCVI) se situaria cerca de la franja de intensidad moderada.

A un nivel mas general, hay estudios que han relacionado el %MCVI con la
fuerza muscular. Aunque la relacion entre la amplitud de la EMGs y la fuerza muscular
no es necesariamente lineal, a menudo se utilizan modelos lineales de manera inevitable
y dan, en muchos casos, una descripcion de la relacion razonable (Staudenmann et al.,
2010). En este sentido, diversos estudios (Andersen et al., 2006; Ayotte, Stetts, Keenan,
& Greenway, 2007) consideran un 40-45%MCVI un umbral razonable para la ganancia

de fuerza en ejercicios terapéuticos, con lo cual, los musculos aductor largo y oblicuo
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externo del lado no dominante medidos en el estudio que ahora se presenta entrarian

dentro de este rango (ver tabla 5.1).

Incluso un estudio realizado por Ekstrom, Donatelli, & Carp (2007) va mas lejos
y equipara el porcentaje de 1RM al %MCVI obtenido en EMGs, aunque advierte de que
esto puede no ser aplicable a todos los sujetos, ya que, debido a que la desviacion
estandar de la EMGs suele ser bastante alta, algunos sujetos podrian obtener beneficios
menores en comparacion a otros dependiendo de su nivel de fuerza inicial. Por lo tanto,
teniendo presentes estas consideraciones, se puede comprobar en los resultados que s6lo
dos musculos cumplirian las recomendaciones de la ACSM sobre prescripcion del
gjercicio en sujetos sanos para el trabajo de resistencia muscular (Garber et al., 2011).
Se trata del musculo aductor largo ejercitado con material de flotacion pequefio (cerca
del 50% de la MCVI) y el oblicuo externo del miembro no dominante (con un 53% de
la MCVI). Estos porcentajes se consideran una intensidad de muy ligera a ligera para
una activacion entre el 40-50% de 1RM, y de ligera a moderada entre el 50-60% de
IRM, y serian adecuados para incrementar la fuerza en sujetos sedentarios que
empiezan un programa de entrenamiento de resistencia muscular, asi como para
personas de la tercera edad que quieran iniciarse en un programa de resistencia

muscular (Garber et al., 2011).

Vistas las activaciones conseguidas, es probable que sujetos con la condicion de
activos y con experiencia en el trabajo de fuerza pudieran necesitar condiciones que

generen mas resistencia para obtener mejoras neuromusculares.
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Conclusiones

Es necesario tener presente que las conclusiones que se exponen a continuacion
se limitan a una poblacion activa y con experiencia en el acondicionamiento muscular

asi como a los musculos y materiales aqui estudiados.

1. La activacion del musculo aductor largo durante la aduccion de cadera en un
ejercicio en el medio acuatico es la misma independientemente del material utilizado y
sus caracteristicas, tanto de tamafio (grande o pequefio) como de propiedad (resistencia

o flotacion).

2. La activacion de los musculos del tronco (recto anterior del abdomen, oblicuos
externos de los lados lados dominante y no dominante y erector espinal lumbar) durante
un ejercicio de aduccion de cadera en el medio acudtico es la misma independientemente
del material utilizado y sus caracteristicas, tanto de tamafo (grande o pequeio) como de

propiedad (resistencia o flotacion).

3. La variacion de profundidad (a nivel de apodfisis xifoides y clavicular) durante
un ejercicio de aduccién de cadera con material de resistencia grande no tiene ninglin
efecto sobre la activacion de los musculos estudiados (aductor largo, recto anterior del
abdomen, oblicuos externos de los lados dominante y no dominante, oblicuo del lado no

dominante y erector espinal lumbar), siendo ésta la misma para ambas profundidades.
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Implicaciones practicas

A partir de los resultados y conclusiones expuestas, se presentan una serie de

aplicaciones practicas.

Dado que ni el tamafio del material ni su propiedad influyen en la activacion
muscular cuando el movimiento se realiza a la maxima velocidad, los instructores de
actividades acudticas que incluyen acondicionamiento fisico de fuerza en posicion
vertical podrian elegir entre una amplia variedad de posibilidades para lograr sus

objetivos, tan amplia como amplio sea el inventario de dicha instalacion.

En este sentido, cobraria relevancia el principio de variedad, ya que los
estimulos que ofrecerian dichos materiales oscilarian entre velocidades altas (para
materiales pequeiios) y bajas (para materiales grandes), de manera que ello no influiria
en el resultado final, que seria la misma activacioén para el muasculo que se trabaje. No
obstante, la eleccion del material debe ir acorde a las posibilidades y caracteristicas de
cada individuo, siempre cuidando que la técnica postural y de ejecucion sean las
correctas, de manera que un sujeto poco entrenado o con alguna patologia podria no
tolerar bien un ejercicio a la maxima velocidad. En este sentido, se podria establecer una
progresion que fuera del uso de un material de resistencia grande (que, como ya se ha
visto, implica velocidades de ejecucion menores) al uso de materiales de area pequefios
o de flotacion (velocidades mas altas), de forma que se propicie una transicion
controlada y adecuada hacia un trabajo explosivo. Queda, pues, a eleccion del instructor

la eleccion del material para cada individuo segun sus necesidades.

Por otra parte una monotonia en el uso de materiales supondria un descenso en
la motivacion del ejecutante, por lo que con la alternancia de materiales se conseguiria
el efecto contrario, esto es, una mayor motivacion del practicante, sin influir en el

resultado final.
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Desde otro punto de vista, estos resultados también tienen implicaciones
econdmicas importantes para las instalaciones y su equipamiento, ya que en el caso de
un presupuesto reducido, los instructores pueden hacer uso del ejercicio a la maxima
velocidad con los mismos resultados de activacion que con cualquier otro equipamiento,

cualesquiera que sean su tamafio y propiedad.

El ejercicio fisico que solicita mayores activaciones puede representar mayores
retos para el sistema neuromuscular, y, por tanto, ser mas efectivo para la mejorar la
fuerza de los musculos del tronco si se incluyen en un programa de acondicionamiento
fisico (Martuscello et al., 2013). Asi pues, los resultados del presente estudio permiten y
justifican la inclusion del ejercicio de aduccion de cadera en programas de
acondicionamiento neuromuscular en el medio acuatico, ya que queda demostrado que
este ejercicio compromete de forma notable la musculatura del lado contralateral al
miembro ejecutante. Asi pues, el ejercicio en el medio acuatico se posiciona como una

alternativa y/o un complemento eficaz para el trabajo de la musculatura del tronco.

Por ultimo, el hecho de que la profundidad a la que se ejecuta el ejercicio de
aduccion de cadera tampoco afecte al nivel de activacion debe ser tenido en cuenta por
poblaciones que requieran una liberacion mayor de la carga soportada por el miembro
inferior, como sujetos aquejados de osteoartritis y otras patologias (Bennell et al.,

2010).
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Limitaciones y propuestas para futuros estudios

9.1. Limitaciones.

En la investigacion que se presenta en este trabajo, se ha hecho un gran esfuerzo
para que todo su desarrollo se realice con la maxima fiabilidad, objetividad y validez.
No obstante, se dieron algunas limitaciones que a continuacion se expondran con el fin

de propiciar futuras investigaciones que ayuden a superarlas.

Como se ha expuesto en el apartado de material y métodos, para medir el efecto
de la profundidad sobre la activacion de los diversos musculos solo se utilizd un
material con el fin de preservar la sefial eléctrica y evitar el estado de fatiga de los
sujetos. Aunque no se encontraron diferencias significativas, la realizacion del ejercicio
con otros tamanos y/o propiedades podria haber supuesto algin tipo de cambio en

alguno de los resultados obtenidos.

Por otra parte, la muestra elegida para el presente estudio posee unas
caracteristicas especificas que no permiten extrapolar los resultados a poblaciones con
caracteristicas diferentes a las descritas, lo cual supone también un limite en la presente
investigacion, aunque esto suele ser habitual en la mayoria de los estudios que se
realizan. Esto cobra mas importancia al haber evidencias de que una muestra con
experiencia en el campo de la fuerza y del uso de pesos libres es menos sensible a

cambios en las condiciones de estabilidad.

9.2. Propuestas para futuros estudios.

Teniendo en cuenta los resultados y la experiencia obtenida, ademas de algunas
de las limitaciones expuestas, a continuacion se proponen ideas o proyectos para

desarrollar en un futuro préximo.
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Una propuesta clara seria la ampliacion del estudio del efecto de la profundidad

sobre la activacion de diversos musculos utilizando una mayor variedad de materiales.

Ademas, a partir de la explicacion biomecanica planteada en la discusion que se
fundamenta en la importancia de la fuerza de rozamiento disponible, seria interesante
ver el efecto que tiene sobre la activacion del musculo la realizacion del ejercicio en el
medio acuatico con diferentes apoyos, en diferentes ejercicios y a diferentes
profundidades, con la finalidad de buscar las posiciones mas adecuadas para poder

realizar el movimiento a la maxima velocidad sin comprometer la estabilidad.

Para finalizar, debido a que este estudio se ha llevado a cabo con una muestra de
sujetos fisicamente activos y con experiencia en el trabajo de fuerza tanto en el medio
terrestre como en el acudtico, seria interesante ver qué efecto tiene el uso de diferentes
materiales y profundidades sobre la activacion muscular de otras poblaciones como
sedentarios, tercera edad, sujetos con osteoartritis, etc. Respecto a estos ultimos sujetos,
seria interesante comparar la ganancia de fuerza en el musculo aductor largo con los
diferentes materiales, dado que si se comprobara dicha ganancia de fuerza con material
(o incluso sin ¢él), se obtendrian los beneficios propios del fortalecimiento de los
musculos aductores (Bennell et al., 2010; Brandt et al., 2013) en unas condiciones de

reduccion del peso corporal.
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Anexos

Anexo 1: Consentimiento informado.

VNIVERSITAT G IDVALENCIA

Formulario de consentimiento con conocimiento de causa

“Activacion neuromuscular en un ejercicio de aduccion de cadera en el
medio acuatico en funcién del material y la profundidad”

El objetivo de esta prueba es comparar la respuesta neuromuscular ante
diferentes estimulos de carga para el trabajo de fuerza en el medio acuatico, como son el
material de area, por una parte, y el material de flotacion, por otra, ademas de la
variaciéon de la profundidad. Se registrard también la activacion muscular de los
musculos estabilizadores del tronco para comprobar su papel en este tipo de trabajo en
el medio acudtico. Para comprobarlo se empleard un registro electromiografico de
superficie. La manipulacion de estos dispositivos sera llevada a término por un grupo de
investigadores perfectamente formados y capacitados para dicho fin. Estos
procedimientos no causan dafio alguno a las personas que a €l se someten.

Consentimiento. He leido el objetivo y las caracteristicas del estudio y consiento
en tomar parte del mismo. Autorizo a que el grupo de investigacion analice los
resultados obtenidos en mi evaluacion, filme graficamente durante el desarrollo de
dichas pruebas y que todo esto sea utilizado de forma andénima con una finalidad
cientifica. También quedo informado de que me puedo retirar del estudio en cualquier
momento.

Valencia, marzo de 2013

Firmado:

DNI:
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Anexo 2. Ficha de recogida de datos de la muestra.

FECHA FAMILIARIZACION:
SUJETO N°:

NOMBRE: APELLIDOS:
PESO FECHA
CORPORAL: NACIMIENTO:
ALTURA: % GRASA:
EXPERIENCIA EXPERIENCIA

PREVIA FUERZA MEDIO
FUERZA: ACUATICO:
MANO PIE

DOMINANTE: DOMINANTE:

FECHA PRUEBA: HORA INICIO:
HORA FIN:

Primer registro Ultimo registro

EMG EMG
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Anexo 3. Distribucion aleatoria de los ejercicios.

Sujeto | Orden de los ejercicios
1 514111213
2 315 1| 4] 2
3 1 {3 141]2]5
4 4 13 1215
5 512 (11314
6 4 12 ]1]3]S5
7 4 | 5| 1]3 ]2
8 314|125
9 305 (412

10 31214715
11 20411135
12 1 {32154
13 3 1 14152
14 S| 1 (23] 4
15 1 {25143
16 3145|112
17 314111215
18 2 1|35 4
19 4 | 5|32 |1
20 1 {512 1]4]3
21 2 13|51 4
22 201|534

Anexos
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23 314|152

24 512 (11314

25 1 (31452

26 4 |1 |5]2]3

27 1 (5121314

28 514 |3 1 | 2

29 21513141

30 S|13 (41 ]2

208



Anexos

Anexo 4. Publicaciones derivadas de la presente tesis

Posters y comunicaciones

- Borreani, S., Colado, J. C., Calatayud, J., Moya, D., Martin, .F, Furio, J. Lower
extremity and core muscles activation during an aquatic resistance exercise performed
with different devices. Book of abstracts of the 18th annual Congress of the European
College of Sport Science, Barcelona, Spain. 26th-29th June 2013. ISBN: 978-84-695-
7786-8

- Borreani, S., Colado, J. C., Furio, J., Martin, F., Benavent, J., Madera, X. Upper
extremity and core muscle activation during an aquatic resistance exercise performed at

different depths. Medicine & Science in Sports and Exercise. 2012; 44(5), 455-455
En revision y pendiente de aceptacion:

- Triplett N.T., Borreani S., Furio J., Calatayud J., Pinto S.S., Tella V., Colado J.C.
Lower size of drag devices and less body immersion provokes higher angular velocities

during aquatic strength exercises. 2016 NSCA National Conference.

Articulos

- Borreani, S., Colado, J. C., Furio, J., Martin, F., & Tella, V. (2014). Muscle Activation
in Young Men During a Lower Limb Aquatic Resistance Exercise With Different
Devices. The Physician and Sportsmedicine, 42(2), 80-87.
http://doi.org/10.3810/psm.2014.05.2060

Factor de impacto: 1,5
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Anexo 5: Modelo informatico de Matlab 7.0 para el tratamiento de sefiales de

EMGs.

%VARIABLES
nombre_pruebas="sujeto ";

%vector que almacena datos correspondientes a actividades
actividad = zeros();

%vectores con las caracteristicas de las actividades:

picos_iso = zeros(6,7); %inicio de la act, final de act, duracion de act,
momento del pico maximo, valor del pico maximo

picos_mov = zeros(6,4); %inicio de la act, final de act, duracion de act, valor
del pico maximo

%vector de segundo central para pruebas de isometria
seg_central = zeros(1000,1);

%matrices finales
finall = zeros(15,6);
final2 = zeros(15,6);

%para asegurarnos de que es una actividad y no un pico, se comprueba que la
duracién sea mayor que cierto "tiempo”

frec=1000; %en hercios

tiempo=0.5; %segundos minimos para considerar actividad

t=frec*tiempo;

act=0; %para controlar el numero de actividades en las pruebas de iso

%variables del ruido inicial - el ruido inicial se toma como los valor_ruido
%primeros valores para cada musculo

valor_ruido_mov=1000;

valor_ruido_iso=10;

umbral_ruido=3; %controla en el ruido inicial posibles picos (cuanto mayor sea,
mayores picos aceptara)

%PROGRAMA

for a=1:16%16 %de 1 al numero de pruebas realizadas
%cargar datos de las pruebas del sujeto
A=strcat(nombre_pruebas,num2str(a));
B=strcat(A, " .ASC");
D=importdata(B, "\t",60);

%"datos®™ es D pero solo los datos validos (sin letras ni NAN)
datos=D.data(:,2:end);

%Filtro la sefial y saco RMS
x=Filter(Ffiltro2,datos);
RMS = rms_emg (x,100);

%numero de musculos = numero de columnas
tam_RMS=size(RMS);
col_RMS=tam RMS(2);

% %representar todos los RSM de los musculos de las pruebas
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% figure

% for b=1l:col RMS

% subplot(3,3,b)
% plot(RMS(:,b))
% end

z=1;%controla los valores de los picos maximos encontrados

%para cada musculo se obtienen las caracteristicas de la sefal
for i=1:col_RMS
%cada musculo corresponde a una columna de datos
musculo=RMS(:,1);

%CALCULO DEL RUIDO INICIAL

if ((a>=1)&&(a<=6)) %pruebas de isometria
ruido=RMS(1:valor_ruido_iso,i);

end

if((a>=7)&&(a<=15)) %pruebas de movimiento
ruido=RMS(1:valor_ruido_mov,i);

end

media_ruido=mean(ruido); %media del ruido

%calculo del ruido maximo eliminando posibles picos en el ruido
ruido_max=0; %se inicializa aqui porque para cada musculo el ruido
maximo sera distinto
%el ruido maximo tiene que ser superior al ya existente y ser menor
%que “umbral_ruido® veces la media del ruido
if ((a>=1)&&(a<=6))
for j=1:valor_ruido_iso

if((ruido(j)>ruido_max)&&(ruido(j)<abs(umbral ruido*media_ruido)))
ruido_max=ruido(j);
end
end
end
if((a>=7)&&(a<=15))
for j=1:valor_ruido_mov

if((ruido(J)>ruido_max)&&(ruido(j)<abs(umbral_ruido*media_ruido)))
ruido_max=ruido(j);
end
end
end

ruido_max=ruido_max*2;

%IDENTIFICACION DE LOS PICOS MAXIMOS
tam_musculo=size(musculo);

fil_musculo=tam_musculo(l1);%numero de datos para cada musculo
k=1;%controla los valores de la actividad, su duracion

for j=1:fil_musculo
%el comienzo de la actividad se produce cuando se supera el ruido
maximo
if((musculo(j)>ruido_max)&&(J<Fil_musculo))
it m==
m=j;%para indicar el comienzo de la actividad
end
actividad(k)=musculo(j);%se copian todos los datos de Ila
actividad, valores que son superiores al ruido_max
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k=k+1;

else %cuando acaba la actividad
if k>t %la actividad es realmente una actividad, si no,
simplemente se reinician las variables

if ((a>
i

pico en el segundo central

en el segundo central

=1)&&(a<=6)) %pruebas de isometria

k>3000) %si la actividad es mayor de 3 segundos
picos_iso(i,1l)=m; %inicio de la actividad
picos_iso(i,2)=j; %final de la actividad
picos_iso(i,3)=k-1; %duracion de la actividad

%generar el segundo central
for 1=1:1000

seg_central (1)=actividad(floor(k/2)+1-500);
end

pico_max_seg_central=0;

%obtener el pico maximo en el segundo central
for 1=1:1000
if(seg_central(1)>pico_max_seg_central)
pico_max_seg_central=seg_central(l);
t_seg_central=m+floor(k/2)+1-501;
end
end

%momentos inicial y final del segundo central
picos_iso(i,4)=m+floor(k/2)-500;
picos_iso(i,5)=m+Floor(k/2)+500;
picos_iso(i,6)=t _seg central; %tiempo del maximo

picos_iso(i,7)=pico_max_seg_central; %maximo pico

z=z+1;
act=act+1;

end
end
if((a>=7)&&(a<=15)) %pruebas de movimiento
picos_mov(z,1)=m;
picos_mov(z,2)=j;
picos_mov(z,3)=k;
picos_mov(z,4)=max(actividad);
z=z+1;
end
end
%reiniciar variables de control
m=0;
k=1;
actividad = zeros();

end %final del

end %final del anal

analisis de una actividad

isis de toda una grafica

if act>1 %si existen varios picos en iso, poner a cero y que lo mire

picos_iso(i,l)=
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picos_iso(i,2)=0;
picos_iso(i,3)=0;
picos_iso(i,4)=0;
picos_iso(i,5)=0;
picos_iso(i,6)=0;
picos_iso(i,7)=0;

end

act=0;

it (z==4)
if((a>=7)&&(a<=15)) %pruebas de movimiento
%media de los 3 picos
finall(a,i)=mean(picos_mov(l:z-1,4));
%pico maximo de los 3

if((picos_mov(1,4)==0)&&(picos_mov(2,4)==0)&&(picos_mov(3,4)==0))
final2(a,i)=0;
else
final2(a,i)=max(picos_mov(1l:z-1,4));
end
end
else
finall(a,i)=0;
final2(a,i1)=0;
end

picos_mov = zeros(6,4);
z=1;

end %final de un musculo

if ((a>=1)&&(a<=6)) %pruebas de isometria
for p=1:6
Ffinall(a,p)=picos_iso(p,7);
final2(a,p)=picos_iso(p,7);
end
end

%reiniciar variables

picos_iso = zeros(6,7);

end
finall
final2
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