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Tesis Doctoral Introduccion

1. INTRODUCCION

El ejercicio fisico tiene una gran importancia en la sociedad actual, tanto la actividad
fisica realizada con fines ludicos y/o salud como el deporte propiamente dicho, cuyo objetivo es
la competicion. Tradicionalmente se ha recomendado preceder la practica de ejercicio fisico, sea
cual sea su tipo y finalidad, de un periodo preparatorio que predisponga al organismo para un
desempeno fisico seguro y eficaz. Esta fase preparatoria se ha denominado tradicionalmente

calentamiento.

Se tienen referencias del uso del calentamiento deportivo desde la antigua Grecia,
durante el periodo Helénico, utilizdndose diversos ejercicios como modo de preparacidn para

las pruebas atléticas®.

Es importante un analisis exhaustivo de la literatura cientifica que permita valorar la
generalidad del calentamiento y los diferentes protocolos dependiendo del objetivo y la
poblacién analizada. Utilizaremos aqui el término “calentamiento”, siendo conscientes de que
existen otras terminologias utilizadas para denominar a esta parte de la sesién de
entrenamiento o previa a la competicidn, como acondicionamiento neuromuscular o fase de
preparacion. Por lo tanto, en este apartado se expondra una revisidn critica y narrativa del
estado actual de cuestiones relativas al calentamiento previo a una sesion de entrenamiento, y
a la inclusién en el mismo de estiramientos estaticos (EE) y vibraciones de cuerpo completo
(WBV segun sus siglas en inglés). Asi mismo, en la medida en que las muestras analizadas en los
estudios que componen esta Tesis Doctoral corresponden a deportistas de primer nivel en
piraglismo vy ciclismo, se analizaran las demandas y caracteristicas de dichas modalidades,
principalmente aquellas que pueden verse afectadas por el calentamiento y por la inclusion de

los EE y WBV en el mismo.

Esperanza Martin Santana 11



Tesis Doctoral Introduccion

1.1 EL CALENTAMIENTO

1.1.1. Concepto y objetivo.

Partiendo del nivel mas general y segun el diccionario de la Real Academia Espafiola?,
“el calentamiento es una serie de ejercicios que hacen los deportistas antes de una competicion
o de un entrenamiento para desentumecer los musculos y entrar en calor”. Como es légico,
necesitamos partir de una definicién mas especifica y propia del ambito de las ciencias del
ejercicio. Asi, Grosser (1992)3 lo concreta como “el conjunto de ejercicios que permiten obtener
un estado dptimo de preparacién no sélo psicofisico sino también motriz” y Hedrick (1992)* lo
define como “periodo de ejercicio preparatorio para mejorar la posterior competicion o
entrenamiento”. Segun Alvarez del Villar (1987)°, el calentamiento se podria expresar como “las
actividades que sirven para preparar el organismo previamente a la aplicacion de cargas mds
exigentes con el propdsito de poner en marcha sus sistemas funcionales y predisponer asi para
lograr rendimientos mds elevados”. Por su parte, Thomas (2000)° indica que el calentamiento,
ademas de prepararnos para las exigencias a las que vamos a someter a nuestro organismo, de
forma que éstas sean toleradas, no ha de implicar un riesgo de lesidon y debe garantizar su
prevencién. Vaquera et al. (2002)” definen el calentamiento como “aquel conjunto de tareas o
ejercicios realizados previamente a la actuacion deportiva con el fin de adaptar el organismo del
deportista para que su rendimiento durante el entrenamiento o la competicion pueda ser dptimo,
y para minimizar el posible riesgo de lesiones durante la actividad a realizar.” Koch et al. (2003)8,

por su parte, lo definen como “un periodo de ejercicios preparatorios para mejorar el

entrenamiento o la competicién”. Segin Blazquez (2004)° el calentamiento se puede definir
como “conjunto de acciones, generalmente en forma de ejercicios, que se realizan en el periodo
de tiempo inmediatamente anterior a la ejecucion de una actividad (sesion de educacion fisica,
entrenamiento, competicion, etc.) que requiera un esfuerzo superior al que el cuerpo estd
acostumbrado con el fin de disponer de las funciones orgdnicas, musculares, nerviosas y
psicoldgicas del sujeto al mdximo ajuste y prepararle para que pueda ejercitar todas sus acciones
con la mdxima eficacia”. Por ultimo, y con el animo de no extendernos mas en esta relacion de
definiciones, Calleja et al. (2008)° conceptualizan el calentamiento como “conjunto de tareas o
ejercicios realizados previos a la actuacion deportiva con el fin de adaptar el organismo del

deportista a la demanda competitiva posterior, minimizando el posible riesgo de lesion durante

la misma, ademds de crear psicoldgicamente la predisposicion al ejercicio”.
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Segun Bernal Ruiz (2014) los objetivos generales que persigue el calentamiento son:

e Adaptar al organismo al nivel de exigencia fisico del trabajo posterior.

e Predisponer al deportista psiquicamente para el trabajo posterior.

e Favorecer y mejorar el rendimiento.

e Evitar lesiones musculares, 6seas, articulares o de tendones.

e Mejorar la coordinacidn especifica para una actividad concreta.

e Conseguir que el organismo optimice la utilizacién de los procesos metabdlicos.

e Evitar sensaciones desagradables por la mala adaptacidn fisioldgica al esfuerzo.

Por su parte, Blazquez (2004)°, sefiala como objetivos esenciales del calentamiento:

e Mejora de la disposicidn organica al esfuerzo.
e Mejora de la capacidad general de coordinar los movimientos.
e Optimizacion de la disposicion psiquica al esfuerzo.

e Prevencion de lesiones.

La importancia del calentamiento para el posterior rendimiento se constata en una
revision sistematica con meta-analisis*? en la que, de forma general (revisando un total de 32
articulos cientificos con un total de 92 combinaciones diferentes de calentamiento), se puede
comprobar que el 79% de los pardmetros evaluados muestran resultados positivos en el
rendimiento tras el calentamiento, y en el 17% de los estudios evaluados que tuvieron un
resultado negativo en el rendimiento tras el calentamiento, los autores resaltan que dichos
calentamientos no eran apropiados para el trabajo posterior, de ahi la importancia de crear
protocolos de calentamiento validos y apropiados. Por lo tanto, los autores de este meta-andlisis
destacan que existe muy poca evidencia que sugiera que el calentamiento tiene efectos
negativos en los deportistas y es necesario intentar crear protocolos validos para que todos los

calentamientos llevados a cabo tengan como resultado mejoras en el rendimiento.

En la figura 1, extraida del meta-analisis mencionado anteriormente, se pueden
observar los cambios individuales de los diferentes protocolos de calentamiento en diferentes
deportes. En la mayoria de ellos se observa que el rendimiento mejora tras el calentamiento
(79%), mientras que el 3%y el 17% no obtuvieron ningin cambio o los cambios fueron negativos,

respectivamente.
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Figura 1 — Cambios principales en el rendimiento en diferentes protocolos de calentamiento

(media y 95% intervalo de confianza)%.

De todo lo anterior se podria extraer que la finalidad del calentamiento es conseguir
gue nuestro organismo alcance un nivel éptimo de rendimiento, de forma paulatina. Esta
predisposicién no solo se alcanzaria a nivel neuromuscular y cardiorrespiratorio, sino también a
nivel psiquico, de percepcién sensorial y atencién. También algunas definiciones apuntan al
efecto preventivo del calentamiento, en cuanto a que puede reducir el riesgo de lesién durante
la parte principal de la sesidon o durante la competicidn, si bien no ahondaremos aqui en esta

cuestion.
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1.1.2. Estructura y duracion del calentamiento

Hablar hace afos de calentamiento era hablar de un breve periodo de ejercicio aerdbico
a baja intensidad, seguido de estiramientos y de ejercicios especificos del deporte®. Aunque
este protocolo de calentamiento se sigue usando en la actualidad con frecuencia en el ambito
recreacional, en el entrenamiento diario o las competiciones deportivas la mayoria de los atletas
utilizan un calentamiento general (el cual incluye actividades aerdbicas de baja a moderada
intensidad), seguido de una parte especifica (en la cual se pueden incluir estiramientos) y una
fase final que incluye movimientos especificos del deporte se realiza'* °. La tabla 1 recoge la

estructura del calentamiento segun distintos autores.

Tabla 1 — Estructura del calentamiento segun diferentes autores.

Autor Estructura del proceso de calentamiento

. ®  Calentamiento general.
Freiwald® g

=  (Calentamiento especifico.

= Calentamiento individual.

Blazquez Sdnchez® ; Behm and Caouachi¥; _
=  Calentamiento general.

Caouachi et al.; Chatzopoulos et al.'’; _ -
= (Calentamiento especifico.

Perrier et al.*®

Mora®® ®  Primera parte o Calentamiento general.

= Segunda parte o Calentamiento especial.

[ ] . i
Washif's Fase I: Calentamiento general.

=  Fase ll: Calentamiento especifico.

= Fase lll: Calentamiento especifico deporte.
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Si atendemos a la musculatura implicada asi como al grado de especificidad de los
ejercicios utilizados respecto al gesto y demandas de la parte principal de la sesiéon o la

competicidn, podriamos clasificar las partes del calentamiento en®:

e Calentamiento general:

Estd compuesto por ejercicios cuyos efectos son generales y presentan adaptaciones
cardio-circulatorias y respiratorias. Valido para cualquier actividad. No esta compuesto

por ejercicios vinculados a la actividad principal.

e Calentamiento especifico:

Su objetivo es activar los sistemas orgdnicos y musculares de la especialidad deportiva
que vaya a desarrollar el deportista posteriormente. Los ejercicios estan vinculados y
trabajan los grupos musculares implicados en la parte principal de la sesién o

competicion.

La estructura del calentamiento dependera de mdltiples factores®:

- La tarea posterior.

- Las capacidades fisicas del deportista.

- Las condiciones medioambientales.

- Si es competicidn, los factores impuestos por la organizacién de dicha

competicion.

En los ultimos afios se estd produciendo un debate cientifico, sin observarse un consenso
claro, acerca de los protocolos ideales de calentamiento, sobre todo en lo que se refiere a la
inclusidon o no de estiramientos, o de técnicas mas recientes como pueden ser las relacionadas
con el estimulo vibratorio, puntos estos ultimos que seran tratados de manera especifica
posteriormente. Cada vez son mas los estudios que se centran en el tipo y magnitud de actividad

que se debe incluir en el calentamiento, ya que existe mucha controversia.

Ademas de la inclusidn o no de diferentes técnicas en el calentamiento, también existe
cierta controversia respecto a la duracién de dicho calentamiento. En la revisién sobre
calentamiento llevada a cabo por Bishop?! se constata una duracidn habitual de 10 a 20 minutos,
aunque siempre depende de la intensidad de dicho calentamiento y de la duracién del ejercicio
posterior, siendo ente 5y 10 min donde se generalizan los efectos mas positivos. Mujika et al.

(2012)%, en consonancia con la revisién anterior, indican que un calentamiento méas corto en
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tiempo (<30 min, ya que comparaban con el calentamiento tradicional en remo que tiene una
duracién media de 60 min) que lo que habitualmente se hace, pero mas especifico, en el que se
incluyan una fase cardiovascular seguida de una fase especifica de mayor intensidad que la
anterior (aunque sin una gran intensidad), mejora la potencia en las primeras etapas de una
contrarreloj de remo. Los resultados fueron similares en ciclismo? o en el rendimiento deportivo
de forma general®*. McGowan et al. (2015)% concluyen en su revisidn sobre estrategias de
calentamiento que la parte inicial aerébica del calentamiento activo deberia ser menor o igual
a 15 min, seguida de 1 a 5 ejercicios de activacidon para el posterior rendimiento de esprin o

actividades de alta intensidad.

Por lo tanto, la mayoria de los autores consideran que el calentamiento esta integrado
por dos partes, una general y otra especifica. La duracidon de estas partes dependera de las

caracteristicas de actividad posterior y de las peculiaridades del individuo.

1.1.3. Tipos de calentamiento

Tradicionalmente se han clasificado los tipos de calentamiento desde distintos puntos de

vista.

Si reducimos el efecto del calentamiento a un aumento de la temperatura corporal y a

cémo se logra dicho aumento, podriamos hablar de dos tipos de calentamiento?®:

e Calentamiento pasivo: consiste en el cambio de temperatura central mediante factores
externos. Se puede incluir en este tipo de calentamiento duchas o bafios calientes,
saunas, diatermia y compresas de contraste frio-calor?’. Respecto al rendimiento, habria
que apuntar que el calentamiento pasivo no mejora la fuerza isométrica pero puede
mejorar la fuerza dindmica de corta duracion (<10 s). Sin embargo, la mejora el
rendimiento en ejercicios dindmicos, con grandes musculaturas implicadas (ej. salto
vertical o esprin de ciclismo), tiende a ser menor que en aquellos que solo solicitan
musculos aislados. Ademas el calentamiento pasivo no mejora o incluso puede tener

efectos negativos en el trabajo de larga duracién (>5 min)?’.
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El calentamiento pasivo puede incrementar la temperatura corporal sin gasto
energético, cosa que no ocurre en el calentamiento activo. La utilizacidn de este tipo de
calentamiento es menos habitual que el calentamiento activo y el uso de estas técnicas
se estd consolidando como parte de la transicidon entre calentamiento y el comienzo de

entrenamiento o evento deportivo®.

e Calentamiento activo: El calentamiento activo lleva consigo la realizacion de ejercicio
fisico y probablemente supone mayores cambios metabdlicos y cardiovasculares que el
calentamiento pasivo®® 2. Algunos ejemplos tipicos del calentamiento activo son:
carrera continua, calistenia (conjunto de ejercicios que centran su interés en los
movimientos de grupos musculares, mas que en la potencia y el esfuerzo, con el objetivo
ultimo de desarrollar la agilidad, la fuerza fisica y la flexibilidad), pedaleo en
cicloergémetro y natacidon?. La mejoria en los ejercicios posteriores de corta duracién
es, en gran parte, atribuible a un aumento en la temperatura. También se incluyen
mecanismos que disminuyen la rigidez de los musculos, incrementan la ratio de
trasmisién de impulsos nerviosos, modifican la relacién fuerza-velocidad e incrementan
la glucogenolisis. Sin embargo, el rendimiento a corto plazo puede verse afectado si el
protocolo de calentamiento disminuye los depdsitos de fosfato de alta energia como
resultado de ser demasiado intenso o no permitir la suficiente recuperacion entre el
calentamiento y la fase principal de la sesién o la competicién. Este tipo de
calentamiento también mejora el posterior rendimiento de media (>10 s y <5 min) y
larga duracion (>5 min) si permite al deportista empezar la siguiente tarea (parte
principal del entrenamiento o competicidn) sin estar fatigado pero con un punto de

partida elevado respecto al VO,%.

Comparando el calentamiento activo y el calentamiento pasivo, las mejoras biomecdanicas
y metabdlicas en el rendimiento son mayores tras el calentamiento activo?®. Ademas, ambos
tipos de calentamiento se pueden combinar, de forma que el calentamiento pasivo puede ser
un gran complemento al calentamiento activo aumentando o manteniendo la temperatura
corporal alcanzada tras el calentamiento activo hasta el momento de la competicion o prueba,
especialmente si la temperatura ambiente es fria o si por razones de organizacién nos

encontramos ante un retraso entre el calentamiento y las pruebas o competicién?.
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1.1.4. Efectos fisioldgicos y psicoldgicos del calentamiento

La mayoria de los efectos del calentamiento se han atribuido a mecanismos relacionados
con la temperatura (ej: descenso de la rigidez muscular, incremento de la ratio de conduccion
nerviosa, optimizacién de la relacion fuerza-velocidad, incremento de la provisidon de energia
anaerdbica e incremento de estrés termorregulador) aunque también se dan mecanismos que
no estan relacionados con la temperatura, como por ejemplo: efectos sobre la acidemia,

elevacién del VO, e incremento de la potencia de post-activacion?.

Uno de los efectos generales es el incremento de la temperatura muscular, acompaiado
del incremento del metabolismo muscular, velocidad de contracciéon de las fibras musculares y

elevacion de la cinética del VO,%.

En cuanto a los efectos psicoldgicos del calentamiento, el calentamiento puede conducir
a un aumento de atencién, motivacién y concentraciéon, ademads de provocar un estado de

excitacion que permite responder adecuadamente al trabajo posterior®.
La Tabla 2 resume las funciones y efectos del calentamiento?®.

Tabla 2 - Funciones y efectos del calentamiento?®.

= Incremento de la frecuencia cardiaca.
= Regulacién de la presion sanguinea.
= Regulacién del tono vascular conjuntamente con la
liberaciéon hormonal.
=  Aumento de la cantidad de oxigeno captado y didxido
de carbono eliminado debido al aumento del volumen
Sistema cardiovascular respiratorio y cardiaco por minuto.
= Incremento de la irrigacién sanguinea (muscular)
debido al ensanchamiento capilar.
= Estrechamiento de los vasos sanguineos no implicados
en el trabajo fisico.

=  Mejora del aprovisionamiento energético y de oxigeno

(incremento de la capacidad metabdlica).
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Incremento de la liberacién de determinadas
hormonas importantes para la capacidad de

rendimiento.

Sistema muscular

Incremento de la temperatura musculary corporal.
Aumento de la irrigacidn sanguinea (muscular) debido
a la apertura de los capilares.

Intensificacién del metabolismo debido al mejor
aprovisionamiento de la musculatura con oxigeno vy
sustancias nutritivas.

Disminucidn de las resistencias elasticas y viscosas en
la musculatura debida al sistematico incremento de la
temperatura.

Incremento de la velocidad de contraccién.
Optimizacién del tono muscular.

Menor propension a lesionarse.

Sistema capsular,

ligamentoso, cartilaginoso

Preparacion de las capsulas, ligamentos y tendones
para el posterior entrenamiento o competicion.
Engrosamiento de los cartilagos que recubran las
articulaciones.

Creacion de mejores condiciones de nutricién para el

trabajo fisico.

Sistema nervioso

Con el aumento de la temperatura corporal, todos los
procesos nerviosos se aceleran.

Mejora la capacidad de rendimiento coordinativo
(reactivacion del sistema de aprendizaje).

Incremento de la capacidad de reaccion.

Mejora la coordinacién.

Aspectos psicoldgicos

Preparacion mental al entrenamiento o la competicion.
Regulacion de la excitaciéon anterior al inicio de la
competicion y de los estados de alteracidn e inhibicidn

psicoldgicos.

Esperanza Martin Santana 20



Tesis Doctoral Introduccion

1.1.5. Factores generales a tener en cuenta cuando se disefia un
calentamiento.

Manipulando la intensidad, duracion y recuperacion, muchos protocolos de
calentamiento pueden ser capaces de alcanzar cambios fisioldgicos y de rendimiento?.
Como ya se ha indicado anteriormente, hay que tener muy en cuenta las caracteristicas

del ejercicio posterior:

- Ejercicio posterior de corta duracion: depende de la temperatura muscular y de
la disponibilidad de fosfatos de alta energia.
- Ejercicio posterior de media y larga duracion: es importante incrementar la linea

basal de VO,, sin causar fatiga.

Teniendo en cuenta el tipo de rendimiento esperado tras el calentamiento, Bishop
aporta las siguientes pautas:
2003)* tal t t

Tabla 3 — Pautas de estructuracién del calentamiento en relacién con el tipo de rendimiento
posterior?°.

Es importante disefiar protocolos de calentamiento

que sean suficientemente intensos para elevar la

temperatura muscular, pero que no disminuyan

significativamente la disponibilidad de los fosfatos de
Rendimiento en corta alta energia antes del ejercicio.

duracién (<10s) Calentamientos de baja intensidad no han

demostrado mejoras en este tipo de rendimiento.

Intensidad Cuando no hay recuperacion tras el calentamiento, las
mayores mejoras en el rendimiento de corta duracion
se producen entre 40 - 60% del VO3 max (Figura 2).

. La intensidad éptima del calentamiento para este tipo
Rendimiento en
de ejercicio posterior es aproximadamente 70% del

media (>10 s - <5 min)
VO, max (Figura 3).

y larga duracion (25
min) Si los sujetos no estan entrenados se debe bajar
levemente la intensidad durante el calentamiento.

b » Rendimiento en corta Dado que la temperatura muscular aumenta
uracion ., . . .
duracién (<10s) rapidamente en los primeros 3-5 min y alcanza la

meseta tras 10-20 min de ejercicio, un calentamiento
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realizado a menos del 60% del VO,max durante un
intervalo de 10-20 min es el que provocaria las
mayores mejoras en este tipo de rendimiento.

La duracién del calentamiento siempre dependera de
la intensidad de dicho calentamiento y de Ia
recuperacion post-calentamiento.

Si no existe periodo de recuperacion tras el

calentamiento y el calentamiento es de alta
intensidad, éste deberd ser breve; mas de 3min de
calentamiento de alta intensidad puede disminuir el

rendimiento en este tipo de actividad.

Rendimiento en
media (>10s - <5
min) y larga duracion
(=25 min)

Un calentamiento a una intensidad entre 60-80% del
VOzmax durante mas de 10min provoca las mayores
mejoras del rendimiento.

Se han visto resultados positivos en calentamientos de
25 min para el rendimiento posterior de larga
duracion (sin llegar a provocar fatiga).

Rendimiento en corta
duracion (£10s)

Recuperacion

Depende de la intensidad vy duracién del

calentamiento. El rendimiento de corta duracién
mejorara si la recuperacién tras el calentamiento
los depdsitos de

fosfocreatina (PCr) y la temperatura muscular no cae

permite una recuperacion de

significativamente.

Las recuperaciones entre 5 min y 15-20 min son las
que producen efectos beneficiosos de manera
general.

Rendimiento en
media (>10 s - <5
min) y larga duracidn
(=25 min)

Es importante que el tiempo de recuperacién no
permita volver a los niveles basales de VO,. Tiene que
permitir una recuperacion suficiente pero las mejoras
generalizadas se observaron cuando la duracién de
esta recuperacién era menor de 5 min.
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Figura 2 — Cambios en el rendimiento de corta duracion (expresados como porcentaje del
rendimiento control sin calentamiento) inmediatamente después del calentamiento realizado a distintas
intensidades del VO2max®.
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Figura 3 — Cambios en el rendimiento de media duracién (expresados como porcentaje del
rendimiento control sin calentamiento) inmediatamente después del calentamiento realizado a distintas
intensidades del VO2max®°.

Factores generales que hay que tener en cuenta cuando se prepara un calentamiento®:

La edad del sujeto.

El nivel de condicidn fisica.

Momento del dia.

e latemperatura exterior ambiental.
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1.2. ESTIRAMIENTOS

1.2.1. Conceptualizacion

El estiramiento puede ser definido como “el acto de aplicar una fuerza tensa para
elongar el musculo y tejido conectivo”®. Los estiramientos son ejercicios en los cuales el muisculo
se ve sometido a una tensién de elongacién (fuerza que lo deforma longitudinalmente), durante
un tiempo variable y a una velocidad determinada3!. La duracién del mantenimiento de dicha
tensién o la magnitud de la misma son factores condicionantes del resultado final del
estiramiento. Los estiramientos forman parte de multitud de protocolos de entrenamiento y

ejercicio fisico en general, plantedndose habitualmente con los siguientes objetivos3!:

- Preparar al musculo para la actividad fisica.

- Recuperar la posicidon de reposo del musculo una vez finalizada la actividad.

- Recuperar la capacidad de elongacién de un musculo después de un periodo de
inmovilizacién.

- Ayudar a la relajacién general del aparato locomotor.

- Mejorar la flexibilidad.

- Mejorar la capacidad elastica y reactividad de los tejidos.

Ademas de ser un elemento fundamental en los programas de entrenamiento
orientados a la mejora de la movilidad articular y la flexibilidad, los estiramientos son, en muchas
ocasiones, una parte del calentamiento previo a una actuacién deportiva. En la actualidad existe
un debate acerca de la pertinencia de la inclusién de estiramientos en el calentamiento de cara
a un posterior rendimiento deportivo, asi como el protocolo dptimo de estiramiento (en caso de

incluirse en el calentamiento) a realizar.

Anderson (2010)3? asegura que, en términos generales, es necesario estirar (de forma

general, no solo durante el calentamiento), y se apoya en las siguientes razones:

- Reduce la tensién muscular y hace sentir al cuerpo mas relajado.

- Ayuda a la mejora de la coordinacidon permitiendo movimientos mas libres y
faciles.

- Aumenta el rango de movimiento.

- Ayuda a prevenir lesiones.
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- Hace actividades extenuantes (tales como correr, esquiar, tenis, natacion o
ciclismo) mas faciles debido a que los estiramientos preparan para dichas
actividades.

- Ayuda a mantener el nivel de flexibilidad.

- Desarrolla la conciencia corporal.

- Hace sentir bien a la persona que estira.

Siguiendo a Delavier (2011), existen 2 técnicas principales de estiramientos en el ambito

deportivo:

e Estiramientos estdticos: Consiste en mantener la posicidén de estiramiento entre 10 sy

1 min. El grado de estiramiento puede variar dependiendo del objetivo.

e Estiramientos dindmicos: Consiste en realizar un movimiento de tipo rebote efectuados
con cierta rapidez y repetitivos durante 10 — 20 s de manera controlada sin efecto muelle
ni balanceo. Aportan dinamismo y potencia ya que actlan sobre la elasticidad de los
musculos y tendones. Esta forma de estiramiento se basa en el ciclo estiramiento-
relajacién y desencadena la contraccién refleja. El objetivo de este tipo de estiramientos

es forzar los musculos a alargarse mas de lo que harian de forma habitual.

Segun Moran (2009)**, los estiramientos se clasifican en:

e Fstiramientos estdticos: consiste en llevar una articulacion hasta cerca del limite de su
movilidad y mantener la postura. El objetivo es realizar la elongacion muscular hasta
percibir la sensacién de tensidn muscular (sin llegar al dolor). Dentro de estos se
diferencian:

- Estiramiento activo: el propio ejecutante es el que ejerce, mediante la ayuda de

otros grupos musculares, la fuerza para mantener la postura.

- Estiramiento pasivo: cuando una fuerza externa al sujeto (accién de la gravedad,
aparatos diversos o personas) es la que ayuda a mantener la posicion de

estiramiento.

e Estiramientos dindmicos: consiste en llevar una zona corporal en movimiento

controlado hasta alcanzar su grado maximo. El objetivo es aumentar la temperatura
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interna del musculo, debido a las contracciones repetidas del musculo. Dentro de estos
se diferencian:
- Estiramiento explosivo o balistico: utiliza la inercia del movimiento para llevar la

articulacién mds alla del rango normal. Puede ser lesivo.
- Estiramiento conducido: Se realiza el movimiento controlado, con gran amplitud.

e Facilitacion neuromuscular propioceptiva (FNP): implica la contraccién muscular que
estamos trabajando, combinan el estiramiento pasivo o estatico con una contraccion
isométrica para pasar posteriormente a una nueva fase de relajacion muscular. Se basan
en la contraccién-relajacion-estiramiento. El efecto beneficioso de estos estiramientos
se basa en el aumento de la temperatura interna del musculo, lo cual favorece la
viscoelasticidad muscular, aponeurdtica y tendinosa, y el aumento de la resistencia
musculo-tenddn. Se divide en cuatro fases:

1. Estiramiento suave.

2. Contraccion isométrica del musculo durante 6-8 s.

3. Relajacién durante 2-3 s sin cambiar la posicion.

4. Estiramiento unos grados por encima del estiramiento inicial vy

mantenimiento de la posicidn durante 10 s.

1.2.2. Uso de los estiramientos estdticos (EE) durante el
calentamiento

Como se ha indicado anteriormente, los estiramientos constituyen una parte muy comun
en el calentamiento orientado a distintas actividades deportivas. Delavier et al., (2011)%,

explican el uso del estiramiento en el calentamiento de la siguiente forma:

“Si tensamos una cinta eldstica durante unos segundos, esta empieza a calentarse.
Por la misma razon, los estiramientos calientan los musculos y los tendones. Pero si
tiramos demasiado de la cinta eldstica, se dard de si y perderd toda su fuerza; y lo

que es peor, se puede desgarrar. Exactamente lo mismo pasa con la musculatura.

Los estiramientos en el calentamiento deben ser siempre suaves. En efecto, las
investigaciones médicas revelan que los calentamientos con estiramientos

prolongados pueden asociarse al bajo rendimiento por pérdida de elasticidad
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muscular. Dicha pérdida no solamente representa perder un poco de reactividad, sino

que el musculo se vuelve menos explosivo”33.

Tradicionalmente, los estiramientos se incluyen como parte de una rutina de
calentamiento tanto para deportistas de competicién como recreacionales con el objetivo de
prevenir lesiones y mejorar el rendimiento muscular®. En esta linea, se ha venido postulando
que el estiramiento estdatico realizado antes de la actividad fisica puede servir para prevenir
lesiones musculares por el aumento de rango de movimiento articular (ROM, segun sus siglas
en inglés) a través de un mayor reclutamiento de la unidad musculo-tendinosa®® *. La unidad
musculo-tendinosa incluye el componente contractil del musculo, asi como el componente

elastico en paralelo y en serie®® 3% %,

En 1998 el Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM)* recomendé la aplicacién
de ejercicios de estiramiento durante el calentamiento de forma general, aunque existia alguna
evidencia cientifica, dependiendo el ejercicio posterior, que contradecia dicho posicionamiento.
En 2011, el ACSM* cambid su posicion indicando que son necesarios mas estudios para poder
dar respuesta a todos los interrogantes sobre el uso de los estiramientos durante el
calentamiento, ya que existen tanto evidencias que apuntan a efectos negativos como
evidencias con efectos positivos sobre pruebas de fuerza y potencia, dependiendo del protocolo
y tipo de estiramiento. En el afio 2000, la President’s Council on Physical Fitness and Sports
afirmé que, a pesar de la practica universal de estiramientos estaticos como parte de la rutina
de calentamiento, existe poca evidencia cientifica que sustente un efecto positivo sobre el

rendimiento inmediatamente posterior®.

Siguiendo la literatura cientifica, actualmente es mds o menos aceptado que, aun siendo
una practica generalizada, el estiramiento agudo y aislado puede disminuir de manera aguda la
capacidad de rendimiento en funcién del tipo de actividad® 3% 4% 44 Sin embargo, no se han
aclarado de forma precisa los condicionantes que dan lugar a ello**. Algunos efectos fisiolégicos
gue podrian tener relacién con dichas reducciones de rendimiento, sobre todo en la fuerza, son:
(i) un descenso en la activacién neural causado por los reflejos relacionados con el érgano
tendinoso de Golgi, (ii) cambios en las propiedades visco-eldsticas de unidades musculo-tendon,

y/o (iii) la disposicidn de fibras musculares® 6,

Aungue como se acaba de indicar hay cierta evidencia de que los estiramientos estaticos
tienen efecto negativo en el rendimiento posterior, no hay una completa unanimidad entre los

autores. Asi, existen también numerosas investigaciones recientes en las que no se obtienen
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resultados negativos** 4”48 y otras que obtienen resultados positivos en el rendimiento tras la
ejecucién de estiramientos estaticos* 4° 505152 por ejemplo, estd mas o menos aceptado que
para el rendimiento en flexibilidad y movilidad articular los estiramientos estaticos llevados a

cabo durante el calentamiento pueden tener un efecto positivo™.

Esta falta de unanimidad se pone de manifiesto en la revision bibliografica llevada a cabo
por Behm y sus colaboradores*, en la que se analizan 125 articulos cientificos, relacionados con
las medidas de fuerza, potencia y velocidad. De todas las intervenciones analizadas se
observaron 119 reducciones significativas, 145 ausencias de efecto y 6 mejoras significativas en
el rendimiento tras el uso de estiramientos estaticos durante el calentamiento (en Anexo VI, se
puede ver informacidn mas completa de dicha revisién). Uno de las cuestiones que se pone de
manifiesto en esta revisidon es el potencial papel del tipo de estiramiento en los efectos
posteriores sobre el rendimiento. Concretamente, se centraron en los efectos de diferentes
tipos de estiramientos (EE, estiramientos dindmicos y FNP) sobre el rendimiento fisico, el rango
de movimiento y la incidencia en las lesiones deportivas. En este sentido, los resultados indican
gue el Unico tipo de estiramientos que puede mejorar el rendimiento, de forma general, son los
estiramientos dinamicos. En cuanto a los protocolos de EE y FNP, los dos tipos de estiramientos
muestran resultados negativos cuando se valora el rendimiento posterior. Por lo tanto, los
autores de esta revisién, de forma general, no recomiendan el uso de EE o FNP como parte de
un calentamiento®, pero no ocurre lo mismo cuando se mide el rendimiento en musculos de
gran tamano ya que es el Unico caso en el que se obtuvieron resultados positivos tras los EE

(+2.2%).

Un factor importante que puede condicionar el efecto de los estiramientos es el tiempo
de aplicacién o duracion de los estiramientos. De manera general, sin especificar el tipo de
rendimiento posterior, algunos estudios han demostrado que una duracién moderada de cada
ejercicio de estiramiento (15-30 s por grupo muscular), no tiene efectos agudos en el
rendimiento posterior>3*®; sin embargo si la duracidén de los ejercicios de estiramiento es mayor
de 30 s por grupo muscular, el detrimento en el rendimiento es mas evidente®’°. En la misma
linea, Behm y Chaouachi* reflejan que, de forma general, cuando la duracién de estiramiento
estatico por cada grupo muscular es mayor de 90 s existe una mayor evidencia sobre sus efectos
negativos en el rendimiento posterior. Sin embargo, cuando los estiramientos estaticos por
grupo muscular tienen una duracion menor de 90 s los resultados son mds variables,

dependiendo también del tipo de ejercicio que se va a realizar posteriormente. A modo de

conclusién, los autores afirman que duraciones cortas de estiramiento por grupo muscular (<30
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s) en el calentamiento pueden no afectar negativamente al rendimiento posterior debido a que
minimiza los cambios que se podrian producir en cuanto a las propiedades viscoelasticas,
especialmente si la poblacién esta altamente entrenada. Sin embargo recomiendan no realizar
estiramientos estaticos de ninguna duracidn si la poblacidon no esta entrenada y el ejercicio
posterior requiere velocidad alta, fuerza explosiva o potencia’®. En esta misma linea, la revisién
de Behm et al. (2016)* divide los tiempos de estiramiento por grupo muscular en <60 sy 260 s,
apuntando que, de forma general, la influencia negativa de los estiramientos estaticos es mas

evidente cuando la duracién por grupo muscular es mayor. Se puede observar de forma mas

detallada esta informacion de la Tabla 4.

Tabla 4— Cambios en el Porcentaje medio (95% coeficiente de intervalo [Cl]) y el tamafio efecto

(95% Cl) tras los EE. Modificado de Behm et al. (2016)*.

Medidas

Duracion Cambio medio (95% Cl)

Tamaiio del efecto

(95% Cl)

Estudios totales (125)  Todas

-3.7% (-3.0, -4.5)
-1.1% (-0.2, -1.9)

-4.6% (-3.6, -5.6)

0.25 (0.20, 0.30)
0.22 (0.13,0.32)

0.26 (0.20, 0.31)

-4.8 (-3.8,-5.8)
-2.8% (-1.1, -4.4)

-5.1% (-3.9, -6.3)

0.26 (0.20, 0.31)
0.25 (0.02, 0.47)

0.27 (0.21, 0.33)

-1.3(-0.4,-2.1)
-0.2% (+0.8, -1.1)

-2.6% (-1.2, -4.0)

0.21(0.14, 0.28)
0.21(0.12, 0.31)

0.21(0.11, 0.32)

-6.3% (-4.1, -8.4)
-4.5% (-1.4, -7.6)

-6.8% (-4.2,-9.4)

0.34 (0.18, 0.50)
0.54 (0.07, 1.00)

0.24 (0.12, 0.36)

-4.4% (-3.2,-5.5)
-1.5% (-0.3, -3.3)

-4.8% (-3.5,-6.1)

0.26 (0.18, 0.33)
0.07 (-0.01, 0.13)

0.29 (0.20, 0.38)

53 estudios <60s
72 estudios >60s
Fuerza Todas
<60s
©
O
2 260 s
O
=3
o Potencia/ Velocidad Todas
<60s
>60 s
Isométrico Todas
<60s
S
S >60s
N
*g' Concéntrico Todas
o
© <60 s
o
2
= >60 s
Excéntrico Todas

-4.2% (-0.5, -7.9)

0.22 (0.09, 0.35)
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<60s NA NA
260 s -4.2% (-0.5, -7.9) 0.22 (0.09, 0.35)
Extensores rodilla Todas -3.7% (-2.5, -4.9) 0.22 (0.15, 0.29)
<60 s -2.6% (-0.1, -5.1) 0.05 (0.00, 0.09)
>60 s -3.8% (-2.5, -5.1) 0.25(0.17, 0.32)
(_é Flexores rodilla Todas -6.3% (-4.0, -8.7) 0.27 (0.15, 0.40)
5
g <60's -4.8% (+2.6, -12.1) 0.19 (-0.19, 0.57)
5 260s -6.4% (-4.0, -8.8) 0.28 (0.15, 0.40)
Flexores plantares Todas -5.6% (-2.3, -8.9) 0.31 (0.13, 0.50)
<60's -3.5% (+0.1, -7.0) 0.15 (-0.04, 0.34)
>60 s -5.9% (-2.1, -9.8) 0.33(0.12, 0.54)

Los valores Cl en cursiva se refieren a los valores que OVERLAP la marca de cero y por consiguiente indican un
efecto no significativo.

Hay que tener en cuenta también el tiempo que pasa entre la aplicacion de los
estiramientos y el ejercicio posterior en el que se quiere obtener el rendimiento. Como se ha
expuesto anteriormente, si el ejercicio posterior se realiza de forma inmediata tras los
protocolos de calentamiento, los resultados negativos son mas notorios. En estudios en los que
el tiempo entre los estiramientos y la actividad era superior a 10 minutos los efectos son mas

dispares*.

Por ultimo, no podemos olvidar el papel de las caracteristicas del ejecutante que realiza
dichos estiramientos sobre los efectos posteriores ya que algunos autores marcan la diferencia
entre sujetos no entrenados o poco entrenados y sujetos altamente entrenados, siendo estos

ultimos los menos susceptibles a los efectos negativos de los estiramientos estéticos 6% 61,

A continuacion, se ahondarda en los efectos de la inclusion de estiramientos durante el
calentamiento en el rendimiento en fuerza y potencia, asi como el rendimiento en velocidad. No
se ha creado un apartado sobre el rendimiento en otras capacidades (por ejemplo, la resistencia

cardiovascular) por la falta de literatura cientifica al respecto.
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1.2.2.1. Estiramientos durante el calentamiento y rendimiento en las pruebas de
fuerza y potencia

Como se ha indicado anteriormente, son muchos estudios que han encontrado
disminuciones agudas en la fuerza cuando sigue a una rutina de estiramientos3” %> 6270, Esta
disminucién es mas elevada cuanto mayor es la exposicién al estiramiento (duracidon y nimero
)71

de repeticiones)’!. Dos tipos de factores han sido propuestos principalmente para explicar las

causas que provocan una disminucidn de la fuerza muscular® 7274;

1. Factores mecdnicos, como puede ser una reduccién de la rigidez de las

unidades musculo tendinosas

2. Factores neurales, como pueden ser las alteraciones de las estrategias de

control motor o una mayor inhibicién autégena.

Sin embargo estos efectos son menos aparentes o incluso inexistentes cuando los test de
fuerza muscular son realizados tras una combinacion de estiramientos y otras actividades usadas
habitualmente en el calentamiento (como pueden ser movimientos articulares, pedaleo en

cicloergémetro o carrera en tapiz rodante)®.

Respecto al tipo de contraccién, los estiramientos estdticos parecen afectar
negativamente al rendimiento en tests isométricos y concéntricos. Por el contrario, las
contracciones excéntricas no se van a ver afectadas negativamente por el estiramiento estético

realizado anteriormente*.

Llama la atencidn, al revisar la bibliografia existente, la poca cantidad de estudios que se
han centrado en el papel del estiramiento estatico sobre el rendimiento en tareas del miembro
superior. Asi, en un estudio realizado por Torres et al. (2008), en el cual se llevaron a cabo cuatro
protocolos (sin estiramiento, EE, estiramientos dinamicos y la combinacién de EE y dinamicos)
seguidos de 4 tests (fuerza explosiva y fuerza maxima isométrica en press de banca, lanzamiento
de balon medicinal por encima de la cabeza y lanzamiento lateral de balén medicinal), no se
llegd a confirmar la hipétesis de que el rendimiento en el miembro superior disminuiria cuando
estaba precedido de estiramiento estdtico; ademds tampoco se llegd a confirmar que el
estiramiento dindmico lo mejoraba®. En otro estudio, realizado por Molacek et al. (2010), en el
que se analizaron los efectos agudos de estiramientos estaticos con alto o bajo volumen vy
estiramientos FNP en 1RM realizado en press banca, tampoco hubo diferencias significativas

entre los protocolos estudiados®.
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En la revisién bibliogréafica de Behm et al. (2016)*, clasifican las actividades realizadas tras
los protocolos de estiramientos en actividades basadas en la fuerza y actividades de potencia-
velocidad. Sin tener en cuenta la duracion del estiramiento, el rendimiento en fuerza se ve mas
afectado tras la aplicacidn de estiramientos estaticos que el rendimiento durante actividades

basadas en potencia-velocidad (reduccidn del 4.1% y el 1.3%, respectivamente).

Cé et al. (2008) se plantearon como objetivo investigar el efecto de los estiramientos en
la potencia méaxima cuantificada a través del salto vertical’®. Los autores observaron que el
estiramiento pasivo aislado parece que no presenta influencia negativa en el salto vertical. Este
estudio indica, por lo tanto, que el estiramiento pasivo no afecta negativamente a la potencia
maxima anaerdbica pero si que inhibe las mejoras que produce el calentamiento activo cuando
se realizan estiramientos después del calentamiento general. Ademas los resultados
demostraron que el calentamiento pasivo no afectaba positivamente en los protocolos de salto

utilizados tanto si estaban o no seguidos de estiramientos’®.

En un meta-analisis publicado recientemente en referencia a los estiramientos estaticos
y su influencia en el rendimiento en tareas basadas en fuerza se analizaron los resultados de 104
estudios’®. Del total de estudios analizados, 61 estudiaban la influencia en la fuerza maxima, 12
en la potencia muscular y 57 en la fuerza explosiva. En dicho meta-andlisis se concluye que el
estiramiento estatico realizado antes del ejercicio tiene influencias negativas en el posterior
rendimiento en fuerza mdxima y fuerza explosiva; no estan claros, sin embargo, sus efectos en
cuanto a la potencia muscular. Es importante ser prudente con estas conclusiones ya que no se
diferencid la edad, el sexo o el nivel de entrenamiento de los sujetos evaluados. En relacion al
tipo de contraccién, los autores del meta-analisis concluyen que los resultados negativos eran
mas pronunciados cuando se realizaban test de fuerza isométrica que cuando se realizaban test

de fuerza dinamica.

En la tabla siguiente (Tabla 5) se puede observar que la magnitud media de cambio es
mayor en las medidas relacionadas con actividades de fuerza que en los saltos, teniendo en

cuenta las diferentes duraciones de los estiramientos y diferentes tipos de actividades.
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Tabla 5 — Cambios generales asociados con el efecto de varias duraciones de estiramiento estdtico

en diferentes tipos de actividades de fuerza-potencia®*.

Duracién Ne de sujetos Tamaiio del efecto Porcen'taje de
(TE) cambio (%)

Fuerza/potencia
isocinética
0-30s 98 0.004 -0.5
30-90 s 329 0.62 -4.7
>90s 1203 0.61 -5.9
Media 1642 0.55 -5.1
Altura salto (s)
0-30s 94 0.08 -0.8
30-90 s 148 0.14 -1.2
>90s 242 0.27 -3.3
Media 554 0.18 -2.4

La tabla 6 resume los principales articulos cientificos centrados en los efectos agudos del

uso de estiramientos estdticos sobre el rendimiento en fuerza y potencia.
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Tabla 6 - Resumen resultados uso de estiramiento estaticos previos a la actividad de fuerza — potencia.
. . . Duracién de los Variable de rendimiento
Referencia Tipo de sujetos Resultado

estiramientos

analizadas

Andrade et al. (2015)*

Beedle (2008)¥

Behm et al. (2004)%8

Faigenbaum et al. (2005)%3

Hombres, sujetos sanos

activos

19 Hy 32 M sanos,

universitarios

16 sujetos fisicamente

activos

60 nifios (11.3+0.7 afios)

5 min

5 ejercicios: 3x 15s (10 s de

recuperacion)

3 ejercicios: 45s (15 s

recuperacion)

5 min

SJ, CMJ, DJ60cm, tiempo de

contacto

1RM press banca y press

pierna

Contraccidn isométrica

extension pierna

Equilibrio estatico

Tiempo de reaccion

Tiempo en movimiento

Salto vertical

Salto horizontal

Flexibilidad

Fuerza =

Tiempo de reaccion,
equilibrio y tiempo

movimiento: -

Salto vertical, salto

horizontal y agilidad: -

Flexibilidad: =
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La Torre et al. (2010)%®

Marek et al. (2005)%°

Molacek (2010)%*

Nelson et al. (2005)¢’

17H

10 M / 9 H fisicamente

activos

15 jugadores futbol

22 estudiantes universidad

2 ejercicios (cuadriceps,

triceps sural): 10 min

4 ejercicios: 4x30s(20s

recuperacion)

2 ejercicios: 2 series (baja
intensidad), 5 series (alta

intensidad

15 min

Agilidad

SJ (altura, fuerza pico,

aceleracién max., velocidad,

potencia)

Extension maxima

isométrica de pierna (60 y

300°): torque pico, potencia

media, rango de movilidad,

EMG, mecanomiografia.

1 RM press banca

Fuerza-resistencia flexion de

rodilla: 40 y 60% 1RM serie

al fallo
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Power (2004)%

Sa et al. (2015)"

Unick et al. (2005)°

Winchester et al. (2009)%

Young & Behm (2003)%2

12 sujetos, poblacién

fisicamente activa

9H 90 s por grupo muscular

Mujeres entrenadas 4 ejercicios: 3x15s (20 s

recuperacion)

18 estudiantes universidad 30sx0,1,2,3,4,5, 06rep

16 H/M fisicamente activos

Isometria (maxima
contraccion voluntaria,

EMG)

Salto vertical SJ y DJ (alturay

tiempo de contacto)

Test fuerza: 3 series de 12 -
RM (suma de los RM de las

series)

CMJ, DJ =

1RM flexién de rodilla

(en una repeticion de 30
s, con mas repeticiones
aumenta la diferencia

significativa

SJy DJ (altura, fuerza pico, -
tiempo de contacto, relacién

altura/tiempo, ratio fuerza)
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Little & Williams (2006)52

Vetter (2007)%

Loughran et al. (2017)”7

Oliveira & Rama (2016)"®

18 jugadores futbol

26 universitarios (H/M)

17 H jugadores futbol

22 atletas

6min20s

2 x 30 s por grupo muscular

10 min total; 30 s cada

ejercicio

5 min

10 m-esprin

20 m-esprin lanzado

agilidad

CMJ

30 m-esprin

CcMmlJ

40 m-esprin (tiempo: 10, 20
y 40 m)

CMJ: altura y potencia

20 m-esprin

cMmlJ

+ velocidad

=CMJ

DS > EE > Control

= esprin

-CMJ

- esprin

-CMJ

H: Hombres; M: Mujeres; - : resultados negativos; + : resultados positivos; = :

no cambios significativos
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1.2.2.2. Estiramientos durante el calentamiento y rendimiento en las pruebas de
velocidad

Diversos estudios observan una reduccién en el rendimiento en esprin cuando se utilizan
estiramientos estaticos’® ¥, Este efecto negativo se atribuye al descenso de la rigidez de la
unidad musculo-tendén®84 Segun el estudio de Ayala y Sainz de Baranda (2010)%, las técnicas
de estiramientos estdaticos (tanto pasiva como activa) afectan negativamente en el tiempo de
esprin de 10 y 30 m, tal y como anteriormente se habia descrito en otros estudios; en uno de
ellos analizaron el rendimiento en un esprin de 50 m tras la realizacién de estiramientos
estaticos® y en el otro analizaron el tiempo de esprin 20 m en jugadores de futbol

profesionales®?, disminuyendo en ambos el rendimiento tras los EE.

Ademds, segin Haddad et al. (2014)¥, también este potencial efecto negativo se puede
extender hasta 24 horas después de la realizacidn de 2 series de 7 min de EE comparando con
estiramientos dindmicos y sin estiramientos. En este caso el rendimiento se cuantificd a través

de saltos y un esprin de 30 m.

Sin embargo existen otros estudios en los que no existen resultados negativos tras el uso

de estiramiento durante el calentamiento en actividades de esprin.>’ 8

En la tabla 7 se puede observar la magnitud media de cambio en actividades de velocidad.

Tabla 7 — Cambios generales asociados con el efecto de varias duraciones de estiramiento estatico

en velocidad-esprin4.

.. . Tamaiio del efecto Porcentaje de

Duracion N2 de sujetos )
(TE) cambio (%)

Velocidad esprin
(s)
0-30s 147 0.25 -1.3
30-90 s 186 0.29 -0.9
>90's 36 0.08 -0.7
Media 415 0.28 -1.3
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De forma general, se puede ver que la mayor parte de estudios publicados hasta el
momento muestran que el uso de estiramientos, en concreto EE, no tiene resultados positivos

para el rendimiento posterior. La Tabla 8 resume los principales estudios en esta linea:
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Tabla 8 - Resumen resultados uso de estiramiento estaticos previos a la actividad de velocidad.
Duracion de los Variable de rendimiento
Referencia Tipo de sujetos Resultado
estiramientos analizadas
Fletcher & Anness (2007)% 18 velocistas 3 x22s (10 s recuperacion) 2 x 50 m-esprin -
total: 7 min 12 s
Fletcher & Jones (2004)% 97 jugadores rugby 20 s por grupo muscular (8 2 x 20 m-esprin -
ejercicios)
Little & Williams (2006)°? 18 jugadores futbol 6min20s 10 m-esprin + velocidad

Vetter (2007)%

Winchester et al. (2008)°8

26 universitarios (H/M)

22 velocistas

2 x 30 s por grupo muscular

3 x 30 s (total: 10 min)

20 m-esprin lanzado

agilidad

cMmlJ

30 m-esprin

CMJ

40 m-esprin

=CMIJ

DS > EE > Control

= esprin

- CMJ
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Nelson et al. (2005)¢’

Loughran et al. (2017)”7

Amiri-Kharasoni (2016)%°

Oliveira & Rama (2016)"®

Jugadores futbol

17 H jugadores futbol

20 jugadores futbol

universitario

22 atletas

30 s cada estiramiento

10 min total; 30 s cada

ejercicio

1 min (30 s cada lado)

5 min

20 m-esprin

40 m-esprin (tiempo: 10, 20
y 40 m)

CMJ: altura y potencia

10 m-esprin

20 m-esprin

20 m-esprin

cMmlJ

- esprin

-CMJ

- (comparado con

estiramientos dindmicos)

H: Hombres; M: Mujeres; - : resultados negativos; + : resultados positivos; = : no cambios significativos
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1.3. VIBRACIONES

1.3.1. Conceptualizacion

Una vibracién es un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud. La aplicacion del
estimulo vibratorio como uso terapéutico tiene sus comienzos en el afio 1895, cuando J.H.
Kellogg desarrollé una silla que aplicaba vibraciones en los pies con el objetivo de generar
analgesia. En 1912, A. Snow escribid un tratado sobre los usos terapéuticos de las vibraciones.
En cuanto a las vibraciones aplicadas al entrenamiento, las primeras investigaciones datan de

1943, de mano V. T. Nasarov®.
La estimulacién vibratoria (EV) es conocida también por otros nombres®?.
e Vibraciones de cuerpo completo (WBV, seguln sus siglas en inglés).
e Estimulacion Neuromuscular Mecanica (MSN, segun sus siglas en inglés).

e Estimulacidn Muscular Biomecdnica (BMS).

1.3.1.1. Tipos de vibracién

V\*/?\f/ AR serien
M"fj f’“%afﬂwfvw Multi-senoidal

M[' IF ’"W . .
wﬂ%%ﬁ& HW!LH‘”" Transitoria

r l\/‘ ——— Shock

"\."‘\W" u"']r "’“““a;ﬁ“"ﬂ’h]"% Randomizada Estacionaria

b rww\mm-.-wt'f‘ m Randomizada No Estacionaria

Figura 4 — Tipos de vibracién®?
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La vibracion que normalmente se utiliza para el entrenamiento es la vibracién senoidal®®.

En el dmbito deportivo, los medios a través de los cuales se aplica la vibracion son los

siguientes:

e Vibradores puntuales.

e Anillas.

e Mancuernas.

e Superficies inestables.

e Vibradores adaptados a maquinas convencionales de entrenamiento

e Plataformas de vibracion

En este trabajo nos vamos a centrar en las plataformas de vibraciones, ya que es la forma
mds comun de aplicar vibraciones en el ambito del entrenamiento, y es la forma aplicada en
nuestro estudio, que posteriormente detallaremos. Existen diferentes tipos de plataformas de

vibraciones®?:

e Plataformas verticales (PV): plataformas que vibran predominantemente en

direccion vertical. Posibles frecuencias: 3-80 Hz; Posibles amplitudes: 0-27 mm

e Plataformas oscilantes (PO): plataformas que vibran a través de la rotacion
sobre el eje horizontal; a mayor distancia del eje de rotacidon, mayor amplitud de las

vibraciones. Posibles frecuencias: 5-30 Hz; Posibles amplitudes: 0-14 mm.

e Plataformas duales: plataformas que combinan los dos tipos de vibraciones

anteriores. Posibles frecuencias: 15-50 Hz; Posibles amplitudes: 0-10 mm.
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Figura 5 — Comparacion del movimiento de las plataformas oscilantes (izquierda) y

plataformas verticales (derecha)®2.

Se puede decir que la diferencia mds importante entre estos dos tipos de plataforma es
el movimiento que transfieren al cuerpo. En la PV se desarrolla un movimiento simultaneo de
flexo-extension de los miembros apoyados en la plataforma, mientras que en las PO se genera
de manera alternativa la flexion y extensién de dichos miembros. A modo de ejemplo, la Tabla
9 recoge las diferencias en cuanto a la activacién neuromuscular (EMGrms) entre ambos tipos
de plataformas, seglin un estudio realizado por Abercromby et al. (2007)%2. En dicho estudio se
llevd a cabo el protocolo utilizado los ejercicios de sentadilla dinamica y sentadilla isométrica
(flexion rodilla 18°£3.5°), con la siguiente interpretacion: la flexidon rodilla-tobillo se interpretd
como contraccién excéntrica del vasto lateral y gastrocnemio y la contraccidon concéntrica de
biceps femoral y tibial anterior, mientras que la extensidon de rodilla-tobillo se asocié con
contraccion concéntrica del vasto lateral y gastrocnemio y contraccion excéntrica del biceps
femoral y tibial anterior. Las contracciones musculares se consideraron isométricas durante la

condicion de sentadilla isométrica.
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Tabla 9 - Porcentaje de incremento de la actividad EMGrms respecto a la sefial sin MSN en la
plataforma oscilatoria (PO) y vertical (PV) en: dindmico, isométrico a 18.5 + 3° de flexion de rodilla, fase

excéntrica entre (16-20° de flexion de rodilla), y fase concéntrica entre (16-20° de flexién de rodilla)®?

Porcentaje del incremento de activacion muscular respecto grupo control.

Dinamico Estatico Excéntrico Concéntrico

Musculo PO PV PO PV PO PV PO PV

Vasto lateral 26 NS 103 77 26 30 26 NS

Biceps
30 NS 10 9 NS NS 48 NS
femoral

Gastrocnemio 106 34 151 132 123 40 89 29

Tibial anterior 57 145 328 223 50 28 63 261

* NS: Sin diferencias estadisticas significativas.

La aplicacion de una vibracién mecdanica sobre una estructura musculo tendinosa produce
un reflejo de contraccidon muscular, el cual se denomina Reflejo Tdnico Vibratorio (RTV)%,
Dicha contraccidn muscular puede producir el reflejo de inhibicién reciproca de la musculatura

antagonista®®.

Segun Johnston et al (1970)%, la intensidad de la contraccidon muscular desarrollada por el

RTV depende de diferentes factores, que son:

e lalongitud inicial de la musculatura implicada.
e Llalocalizacién de la maquinaria que genera las vibraciones.
e Los parametros de la MSN (principalmente, frecuencia y amplitud).

e E| estado de excitabilidad del sistema nervioso central.
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1.3.1.2. Parametros basicos de las plataformas de vibracién

Respecto a los parametros basicos, de forma generalizada a todas las marcas comerciales

de las plataformas de vibracidn habria que destacar®® *:

Frecuencia: Es el término empleado para indicar el nimero de veces que se repite en un
segundo cualquier fendmeno periddico. La frecuencia de las vibraciones se expresa en ciclos por

segundo (Hz).

Amplitud: Es la distancia entre los extremos alcanzados por el movimiento (valor pico a
pico), o el recorrido comprendido desde el punto central hasta la desviacion maxima (valor pico
o amplitud). Dependiendo del tipo de plataformas y del peso del sujeto se pueden generar
amplitudes diferentes, por lo que los valores de amplitud que marcan las especificaciones

técnicas de las plataformas comerciales no son siempre exactos.

Magnitud: En lo referente a ejercicio con plataformas vibratorias se suele expresar en
unidades de aceleracién (m-s? o G). Se puede obtener mediante forma directa (usando el

acelerometro) o indirectas (a partir de la frecuencia y la amplitud).

Direccidn: las vibraciones pueden producirse en 3 direcciones lineales y 3 rotacionales. En

las plataformas de vibracién predomina el eje vertical.

Volumen: duracion del estimulo.

1.3.1.3. Entrenamiento con la plataforma de vibraciones

Un uso muy generalizado de las plataformas de vibraciones actualmente es el
entrenamiento deportivo. Se ha observado resultados contradictorios. En los afios recientes, se
ha sugerido que el uso de vibraciones con plataforma (WBV) incrementa la actividad muscular y
por consiguiente se puede optimizar el entrenamiento muscular tanto en condiciones crénicas

como aisladas®®.

El entrenamiento con vibraciones, segiin Cochrane!®, incrementa la fuerza musculary la
potencia en atletas, siendo una forma segura para incrementar las respuestas fisioldgicas tanto

en atletas como en personas mayores y con salud comprometida.
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En cuanto al entrenamiento con vibraciones en deportistas entrenados y su relacién en la
mejora de fuerza y potencia, Wilcock et al. (2009) sugieren que el entrenamiento con
vibraciones proporciona un pequeno beneficio en la fuerza maxima (1RM) y potencia (CMJ) en
deportistas entrenados y en cuanto a la velocidad no se demuestran mejorias!®. En otra
revision, Luo et al.’%, llegaron a la conclusidn de que el entrenamiento con vibraciones puede
tener efectos agudos y crénicos positivos en el rendimiento neuromuscular. El género, el grado
de entrenamiento y los protocolos de ejercicio son moderadores de la respuesta del ejercicio
con vibraciones (con plataformas de vibraciones) para el desarrollo de la fuerza. Como
conclusiones, el ejercicio con vibraciones puede ser efectivo para obtener adaptaciones de
fuerza muscular crénica. Las vibraciones pueden ser usadas por profesionales para incrementar

la fuerza muscular®.

1.3.2. El uso de las vibraciones durante el calentamiento

Estd indicado el uso de las vibraciones para promover la activaciéon del misculo© 104,

por
lo cual podria ser un protocolo vélido para el calentamiento. No existe una gran unanimidad en
cuanto a los efectos de las vibraciones durante el calentamiento, los estudios acerca del
calentamiento usando plataforma de vibraciones muestran diferentes metodologias que
pueden hacer que los resultados que se obtienen no se hayan podido estandarizar, debido a los

cambios en la intensidad, amplitud o duracion.

1.3.2.1. Vibraciones durante el calentamiento y rendimiento en las pruebas de fuerza
y potencia

Existen estudios en los que las vibraciones antes de la realizacién de diferentes actividades
fisicas tienen resultados positivos'®1%, Asi, Bunker et al. (2011)'%, en un estudio cuyo objetivo
fue comprobar la efectividad de un calentamiento activo en jugadores de golf profesionales
usando plataforma de vibraciones (8 ejercicios de 30 segundos de estiramiento sobre la
plataforma, con una frecuencia de 50 Hz y una amplitud de 2 mm), comprobaron que hay
cambios significativos (p < 0.05) respecto al entrenamiento sin vibraciones en la flexibilidad,

velocidad y distancia de la bola. Ademas, observaron que estos cambios fueron menores en
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sujetos mayores de 45 anos. Por lo tanto, llegaron a confirmar que se producen mejoras tanto

en flexibilidad como en potencia.

Por otro lado, en un estudio cuyo objetivo fue analizar los efectos de diferentes
magnitudes de vibracién en el nimero de repeticiones, velocidad media y esfuerzo percibido
durante una serie de extensidn del codo hasta el fallo, con una intensidad del 70% de 1RM, se
observé que la vibracion a través de los pies (WBV) proporciona estimulos superpuestos en el
rendimiento de la extensidn de codo, por lo que se sugiere que estas vibraciones a través de los

pies pueden tener mejorias en el miembro superior!®,

En cuanto al calentamiento con vibraciones del miembro inferior; tras el analisis de
algunos articulos relacionados con la aplicacién de forma aguda de WBV, se observa un
incremento en la fuerza isométrica en extensidon de pierna, fuerza y potencia dinamica, y

rendimiento en saltos'*'113,

Sin embargo, Kelly et al. (2010)**, en un estudio en el que se comparaba el calentamiento
con vibraciones y con cicloergdmetro en una dinamometria isocinética, no obtuvieron

diferencias entre los protocolos utilizados.

En cuanto al calentamiento con vibraciones solo del miembro superior, el estudio de
Nepocatych et al.!¥> mostré cambios significativos, positivos, en el rendimiento posterior, si bien
la percepcidn subjetiva del esfuerzo no se vio modificada. Bosco et al.!*! también observaron
un incremento agudo en la potencia durante la flexion de codo. Sin embargo, Cochranche et al.
(2007)'% no encontraron diferencias significativas en cuanto a fuerza miembro superior en
escaladores utilizando, durante el calentamiento, vibraciones solo del miembro superior de

forma aislada (se comparaba con movilidad articular, y no vibraciones).

Esperanza Martin Santana 48



Bunker et al. (2011)%°

Cochrane & Hawke (2007)*®

Cochrane & Stannard

(2005)113

Golf, 10H

Escalada

18 M Hockey hierba

(femenino)

Ejercicios de flexibilidad con
WABYV, 30 s cada ejercicio. 50

Hz, 2 mm

Vibracion tren superior: 26

Hz; 3 mm

26Hz (Galileo)

Flexibilidad (sit & reach)

Fuerza — potencia (velocidad z

distancia bola)

Fuerza y potencia

Salto vertical

Fuerza agarre

Flexibilidad

Tesis Doctoral Introduccion
Tabla 10 - Resumen resultados uso de vibraciones previos al rendimiento de fuerza y potencia.
Variable de rendimiento
Referencia Tipo de sujetos Protocolos Resultado
analizadas
Bullock et al. (2008)%8 Deportistas trineo élite WBV SJ + (no concluyente)
No vibraciones (@]
30 m-esprin

+ CMJ y flexibilidad

= fuerza agarre
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Cormie et al. (2006)%”

Crow et al. (2012)%®

Donahue (2016)%

Jacobs & Burns (2009)%’

Jones (2017)%

9H

22 futbolistas

22 H fisicamente activos

20 adultos sin experiencia

en WBV

15H

305s;30Hz, 2.5 mm

WBV 30 Hz,45s

WBYV (60 s, 35 Hz, 4 mm)

Tradicional (EE + ejercicios

dindmicos)

Tradicional + WBV

No calentamiento

WBV 6 min 26 Hz

WBV 30 Hz 2-4 mm

No WBV

Sentadilla isométrica + altura salto

cMJ potenciay EMG

(rendimiento y EMG)

cmlJ =

Rapidez - movilidad pies, test  +

“Quick feet count” QFT

Flexibilidad (sit & reach) +

Torque isocinético rodilla

Lanzamiento baldn +(10’) / - (inmediato)

Pliometria fondos
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Kelly at al. (2010)*** 22 sujetos fisicamente WBV 5 min Torque isocinético rodilla =
activos

Torvinen et al. (2002)**? 16 sujetos fisicamente 4 min WBV Rendimiento musculary +
activos equilibrio

H: Hombres; M: Mujeres; - : resultados negativos; + : resultados positivos; = : no cambios significativos
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1.3.2.2. Vibraciones durante el calentamiento y rendimiento en las pruebas de
velocidad

En cuanto al uso de las vibraciones previo al rendimiento en diferentes variables de
velocidad, existen menos estudios especificos que en las pruebas de fuerza o potencia. Algunos
de ellos muestran resultados positivosi®® 11120 gunque al igual que cuando se habla del uso de
vibraciones previo a diferentes test de fuerza o potencia, en velocidad también se pueden
observar resultados negativos'?!. Asi, Cochrane (2013) explica que esta circunstancia puede ser
debida a que el aumento de la potencia muscular provocado por el ejercicio vibratorio
probablemente se pierde en las acciones repetidas que conllevan las pruebas y acciones de

velocidad!®,

Tabla 11 - Resumen resultados uso de vibraciones previos al rendimiento de velocidad.

Variable de
Tipo de
Referencia Protocolo rendimiento Resultado
sujetos
analizadas
Avelaretal. H WBV 5 min45 Hz, 2 30 s esprin Resultados no
(2012)*2? fisicamente mm cicloergémetro concluyentes,
activos sugieren WBV +,
No WBV (medidas
pero:
rendimiento,
EMG, niveles de - temperatura
lactato y corporal
temperatura
+ medidas
muscular)
rendimiento
(potencia,
cadencia)
= EMG y lactato
Bullock et al.  Deportistas WBV S +(no
(2008)108 trineo elite concluyente)
No vibraciones CcMlJ
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Cochrane

(2013)12

Hill et al.
(2013)12

Ronnestad

(2016)119

Ronnestad

(2016)120

Teles

(2015)**

Jugadoras

Netball

Ciclistas

Hockey hielo

Ciclistas

Ciclismo

Vib: 26 Hz, 6 mm, 5
rep (1 min posicion
sentadilla con

vibraciones — 1 min

recuperacion)

(Galileo)

WBV 120 s, 26 Hz,

amplitud ‘High’

WBYV 30s
sentadilla 50 Hz 3

mm

No WBV

30 s sentadilla 40
Hz

WBV 5 min

sentadilla

Calent general /
Emision de luz

diodo / Control

30 m-esprin

5 m-esprin

Agilidad

10 s esprin en

cicloergémetro

Esprin 20 m

carrera

15 s esprin

Wingate

30 s esprin

- 3,4 my agilidad

+15m

H: Hombres; M: Mujeres; - : resultados negativos; + : resultados positivos; = : no cambios

significativos

Debido a la gran heterogeneidad de protocolos investigados y comparados, es dificil llegar

a una conclusion unanime en cuanto al uso de las vibraciones durante el calentamiento y su

posterior rendimiento deportivo.
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1.4. DEMANDAS  ESPECIFICAS EN LAS  DISCIPLINAS
ANALIZADAS Y SU RELACCION CON EL CALENTAMIENTO

1.4.1. CICLISMO

La RAE (2016)? define ciclismo como el “deporte de los aficionados a la bicicleta o al
velocipedo.” Hay varias modalidades o disciplinas en el ciclismo de competicidn, que tienen
como denominador comun el uso de la bicicleta. La Unién Ciclista Internacional®®® es el
organismo que regula este deporte a nivel internacional, reconociendo las siguientes
modalidades: ciclismo de carretera, ciclismo de pista, BMX (Bike Moto Cross), ciclismo de

montafia (mountain-bike), ciclo-cross, trial, ciclismo en sala y para-ciclismo.

Como deporte olimpico, el ciclismo aparecid ya en el programa de los primeros Juegos
Olimpicos de la era moderna (1896), y es uno de los cinco deportes que han permanecido en
dicho programa hasta la actualidad. Actualmente hay cuatro disciplinas del ciclismo en el
programa Olimpico (UCI, 2016)!?®, que son ciclismo de carretera, ciclismo de pista, ciclismo de
montafia y BMX. Los estudios que componen esta tesis doctoral se han centrado en las

modalidades de carretera y pista.

1.4.1.1. Factores de rendimiento en las modalidades de ciclismo analizadas

Dentro de las modalidades seleccionadas, es evidente que la tipologia de cada prueba en
cuestion marcara los factores que determinan el rendimiento final. Asi, de forma general,
podemos decir que la duracién de la prueba determinard de manera clara la manifestacion de

la fuerza predominante, asi como la predominancia aerdbica o anaerdbica.

En las pruebas de mayor duracién, pruebas de resistencia en pista y en general las pruebas
de carretera, que duran aproximadamente entre 10 y 500 minutos, el rendimiento de la prueba
depende en un porcentaje muy alto del metabolismo aerdbico. Los tres factores que mas
afectan para conseguir un rendimiento mayor son: consumo de oxigeno maximo (VOamax),
umbral de lactato (LT) y la economia de pedaleo (CE)*?’. En relacidn con este ultimo factor, Sunde
at al. (2010)'¥ nos muestran la importancia de la fuerza méxima; asi, tras un programa de
entrenamiento en fuerza maxima de 8 semanas (4 series de 4 repeticiones maximas de media

sentadilla, 3 veces por semana), solapado con su entrenamiento de resistencia habitual,
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constataron una mejora en la CE asi como un incremento en el tiempo hasta la fatiga en una

prueba de potencia aerdbica maxima.

En pruebas de duracidon mds corta, la importancia de la fuerza cobra mas protagonismo,
como se puede comprobar al ver el morfotipo de los ciclistas de pruebas mas cortas (BMX o
diversas pruebas de pista) asi como las rutinas de entrenamiento que llevan a cabo dichos

deportistas.

Es importante mencionar aqui la influencia de la técnica individual de pedaleo en la

)*28 indica que el pico méximo de fuerza

aplicacion de la fuerza. En este sentido, Gutiérrez (1994
aplicado contra el pedal depende de la técnica individual utilizada por el ciclista, aunque en
términos generales se aplica entre 100-1052 del ciclo de pedaleo. La intensidad de la fuerza es

diferente segun la posicidn adoptada por el ciclista; asi, Soden & Adeyefa (1979)%

ya pusieron
de manifiesto hace varias décadas que, sentado sobre el sillin, la fuerza aplicada efectiva es

significativamente menor que cuando se pedalea de pie.

1.4.1.2. Calentamiento en ciclismo

Hay que diferenciar bien los tipos de calentamiento dependiendo la modalidad de
ciclismo en la que estemos entrenando o compitiendo. Segtin Burnley et al. (2005)*°, la
estructura del calentamiento en ciclismo (en términos de intensidad, duracién, protocolos y el
tiempo de recuperacién entre el calentamiento y el entrenamiento o competicién), debe estar
basado en los requerimientos fisioldgicos que la prueba posterior demande. Por ello, es
fundamental tener en cuenta la tipologia de las pruebas en que el deportista compite y no
generalizar cuando se habla de calentamiento en ciclismo. Los ciclistas, tanto compitiendo en
pista como en ruta, ya sea en pruebas de resistencia o de velocidad, realizan tradicionalmente

un calentamiento en rodillo o en el terreno de la competicién (McGrowan, 2015)%.

La literatura cientifica sefiala que, en las pruebas de menos de 5 minutos y con una alta
demanda de potencia, parece haber un mayor beneficio al incrementar la temperatura
muscular, en comparacion con otro tipo de pruebas. Por lo tanto, parece que el uso de
calentamientos extensivos aporta mayor beneficio para actividades de corta duracién (esprin
maximo de menos de 30 s)3%' 132, Sin embargo, Tomaras y Maclntosh (2011)% sefialan que un
calentamiento mas corto (rodar 15 minutos a una intensidad del 60-70% de la frecuencia

cardiaca maxima, seguido de un esprin) es mas beneficioso para el rendimiento en un esprin de
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30 s, en comparacion con un calentamiento tradicional (20 minutos a una intensidad del 60 a

95% de la frecuencia cardiaca maxima, seguidos de 8 esprines).

Enla Tabla 12 se pueden ver diferentes tipos de calentamiento y sus efectos agudos sobre

el rendimiento en diferentes test llevados a cabo por ciclistas.
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Tabla 12 — Cambios en el rendimiento, psicolégicos y biomecanicos tras el calentamiento activo en pruebas de ciclismo?.

Introduccion

Referencias  Participantes Calentamiento Medidas post-calentamiento
Transicion
Volumen Intensidad Cambios Test Resultados
(min)
Munro 6 (4H -2 M) Wu1l: No Ti: 4 6s Tiempo para alcanzar la velocidad
maxima: WU2 + T; < WU1 + WU3*
5min 60% FC max. T,: 8
Cadencia optima, potencia media:
5min 65% FC max. T3: 16
WU3 + T3 >WU2 + WU3*
5min 70% FC max.
30s Aceleracion
6s Esprin max.
1.5min Facil
WU2: igual que Esprin max, 2
WUL +4x4 min descanso
pedaladas /serie
WU3: igual que 2 min descanso
WU1 +4x4 (5s /serie

isométrico)
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Thatcher et 10H WuU1: La’, VO,: WU2 T1:5 30s La: WU2 + T, > WU1 + Tr*
al. >WuU1*
0 - T,: 10 (5s, 10s, VO2: WU2 + T; > WU1 + T, *
30s)
T3: 20 Potencia pico: WU1 + T, >WU2 + T, en
los intervalos de 5y 10 s*
wu2: T4: 30
5 min 60W
1x5 peso muerto 50% 1RM
1x5 peso muerto 85 1RM
Wittekind et 8H Wu1l: La: WU3 (~4) 10 30s Potencia media: WU1 > WU2 > WU3*
al. >WU2 (~2)
. 0 L
6 min 40 % PaP SWUT (~1) * HHb: similar
Wu2:
5 min 40 % PaP
1 min 80 % PaP
WU3:
5 min 40 % PaP
1 min 110 % PaP
10H WuU1: 10 1 min La: WU1 + WU2 > WU3*
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Wittekind y 6 min 40 % PaP La: WU3 (~4) VO,: WU3 > WU2 > WU1*
Beneke >WU2 (~2) . S
wu2: SWU1 (~1) * Potencia media: similar
5 min 40 % PaP
1 min 80 % PaP
Wu3:
5 min 40 % PaP
1 min 110 % PaP
Tomarasy 10H WU1: FC max: WU1 12.5 30 s (test Temperatura piel: similar
Maclnstosh >WU2 Wingate)
20 min 60-95 % FC max. Potencia pico: WU2 > WU1*
] ] La: WU1 >
1x4 Esprin max. 8 WU2*
min descanso
Wwu2:
15 min 60-70 % FC max.
1x1 Esprin max.

H: Hombres; M: Mujeres; WU: Calentamiento; PaP: potencia aerdbica pico; La: lactato; VO,: Consumo Oxigeno; HHb: Desoxihemoglobina; FC: Frecuencia
cardiaca; min: minutos; s: segundos; T: Transicidon; max: maximo. * p < 0.05
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1.4.1.3. Estiramientos durante el calentamiento en ciclismo

Anderson B. (2010)3? explica las razones por las cudles se debe estirar durante el
calentamiento previo a una actividad de ciclismo (sin especificar las modalidades):
e Reducir la tensién muscular y hace que el cuerpo este mas relajado.
e Mejorar coordinacion.
e Aumentar el rango de movimiento.
e Ayudar a prevenir lesiones y distensiones musculares.
e Preparar para la actividad.

e Mantener el nivel de flexibilidad.

British Cycling también hace alusidn al hecho de realizar estiramientos en ciclismo, segun
Burt P., en la pagina web britdnica (www.britishcycling.org.uk)**® explica la importancia de
realizar estiramientos cuando se entrena de forma sistémica este deporte. Para ellos tiene
especial importancia la realizacién de dichos estiramientos tras el entrenamiento, no aportando

ninguna opinién acerca de los estiramientos durante el calentamiento en el ciclismo.

1.4.1.4. Vibraciones durante el calentamiento en ciclismo

En general, el entrenamiento de vibraciones, como se ha visto anteriormente, esta
comunmente aceptado para la optimizacién del entrenamiento muscular, tanto en condiciones
crénicas como agudas!®. Distintos estudios han mostrado mejoras en ciclistas de ruta tras

. . . , - . . 134
programas de entrenamiento con vibraciones, no sdlo utilizando plataformas de vibraciones

135 sino también sistemas que aplican la vibracién directamente durante el pedaleo 3°.

Centrdndonos en el calentamiento especifico con vibraciones, Avelar et al. (2012)'?
realizaron una comparacion entre diferentes protocolos de calentamiento para esprin (30 s) en
ciclismo, entre los que se encuentra el calentamiento en plataforma de vibraciones. El protocolo
de calentamiento con vibraciones consistia en 5 min de sentadillas con el propio peso en la
plataforma de vibraciones (45 Hz, 2 mm). Los resultados mostraron que el calentamiento con
vibraciones incrementé el rendimiento durante el esprin de 30 s, en comparacién con un
calentamiento pasivo o con una situacidn sin calentamiento; estos resultados estan en

consonancia con los resultados de otros estudios previos 108 114, 137-140,
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El ciclismo de pista (esprin) puede verse beneficiado por el uso de WBV antes de la
competicidon. Tomaras y Maclntosh (2011)?® sugirieron que el calentamiento estdndar para
esprines de 200 m produce mayor fatiga muscular que un protocolo mds corto y especifico.
Segln Jeukendrup et al., (2000)**, los eventos cortos a nivel olimpico, como la contrarreloj de
1000 m, pueden beneficiarse de un aumento de la potencia post-activacion (PAP) tras la
aplicacién de WBYV, ya que el evento dura poco mas de 70 s, con aproximadamente un 50% de

la energia proporcionada a través la via anaerdbica.

Existen varias publicaciones que estudian el uso de WBV durante el calentamiento para
diferentes test de ciclismo (test 15 s y 30 s). Asi, en el estudio de Ronnestand (2016)'% se

obtuvieron resultados positivos, mientras que en el estudio de Teles at al. (2015)**

no se
encuentran diferencias significativas cuando se compara el uso de las vibraciones con los
diferentes protocolos que utilizan (control, calentamiento general, y luz intermitente de diodo),
por lo que tenemos que ser cautos al generalizar los resultados ya que depende en gran medida
de los protocolos utilizados. En el estudio de Hill et al. (2013)'%* en el que analizé el efecto de

las vibraciones durante el calentamiento sobre el posterior rendimiento en un test de esprin de

10 s, no se atribuyeron efectos beneficiosos al uso de vibraciones (120 s ,26 Hz).
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1.4.2. PIRAGUISMO

La RAE (2016)? define el piragiiismo como “deporte consistente en la competicion de dos
0 mds piraguas, movidas a remo por sendos piragliistas, que pueden ir sentados o de rodillas.”
La Federacidn Internacional de Piragiismo (ICF)!*? reconoce oficialmente como disciplinas del
piragliismo a las siguientes especialidades:

e Piragliismo en aguas tranquilas
e Piragliismo en eslalon

e Piragliismo en aguas bravas

e Piragliismo en maratén

e Kayak-polo

e Piragliismo de estilo libre

e Piraglismo en mar

e Regatas de barco dragon.

Segin el Reglamento de la Federacién Espafiola de Piraglismo (2010)*3, las
embarcaciones reglamentarias son las siguientes: K-1 (kayak con un tripulante), K-2 (kayak con
dos tripulantes), K-4 (kayak con cuatro tripulantes), C-1 (canoa con un tripulante), C-2 (canoa
con dos tripulantes), C-4 (canoa con cuatro tripulantes), balsas neumaticas para rafting y

embarcaciones dragon.

Todas competiciones se clasifican segun niveles (segun articulo 9 del Reglamento RFEC)

internacionales de dificultad para el trazado de recorridos, de la siguiente manera:
Nivel I.- Facil. Aguas tranquilas sin ninguna dificultad de navegacion.

Nivel Il.- Pequefias dificultades, con corrientes, presas y rdpidos sin dificultad. No aptos

para embarcaciones de pista o velocidad. Aconsejable el uso de chaleco salvavidas y casco.

Nivel Ill.- Navegacion dificil. Es obligatorio a partir de este Nivel el casco y el chaleco
salvavidas. Corriente viva, rapidos francos, exigen dominio de la embarcacion. No aptos para

embarcaciones de pista o velocidad.

Nivel IV.- Muy dificil. Pero sin peligro para palistas entrenados. No aptos para

embarcaciones de pista o velocidad. Obligatorio el uso de chaleco salvavidas y casco.
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Nivel V.- Navegacién extremadamente dificil. Peligroso. Sélo para palistas perfectamente
entrenados y preparados. No apto para embarcaciones de pista o velocidad. Obligatorio el uso

de chaleco salvavidas y casco.
Nivel VI.- Infranqueable. Impracticable. Sin posibilidad de navegacién.

La investigacidn en este trabajo se ha centrado en el piragliismo en aguas tranquilas y
maratén, es decir, tanto velocidad como resistencia, con embarcaciones K-1. Siguiendo el
articulo 10 del Reglamento de la Federacién Espafiola de Piragiiismo (2010)'*, las pruebas de
aguas tranquilas son “las competiciones en las que la salida se da a las embarcaciones colocadas
en linea y siempre sobre aguas tranquilas, recorriendo una distancia sin obstdculos en el menor
tiempo posible. Las distancias de 200, 500 y 1.000 metros estdn reconocidas como olimpicas.
También podrdn disputarse pruebas sobre la distancia de 2.000, 3.000 y 5.000 metros,

desarrolldndose en este caso sobre un circuito”.

14.2.1. Factores de rendimiento en las modalidades de piraglismo analizadas

En el piraglismo de aguas tranquilas la relacién entre los palistas es inexistente, y en el
caso de que un palista se acerque a otro a lo largo de la competicién, puede ser descalificado
por intuirse que estaba navegando en la estela de otro competidor, suponiendo una ventaja
desleal, tal y como establece el reglamento de aguas tranquilas de la Internacional Canoe

Federation (ICF, 2007)%**, y como ha sido demostrado por algunos estudios** 4,

Al competir sin la influencia directa del resto de adversarios, los planteamientos
estratégicos se centran, principalmente, en la evolucidn de la velocidad a lo largo de la distancia

de competicidn, siendo ésta la cuestion principal a la que se enfrentan los entrenadores®.

Sanchez y Magaz (1993)%, enumeraron una serie de caracteristicas de las competiciones
en piragliismo que condicionan la forma de competir:

e No existencia de condiciones estandar de competicidn y entrenamiento, que permitan
abordar el entrenamiento de ritmo de forma mas rigurosa, relacionando intensidad y
tiempo, o distancia y tiempo.

e la salida de la piragua, que, hasta lograr la velocidad media de la prueba, supone un

gasto energético suplementario que compromete el desarrollo posterior de la prueba.
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e Elestado del aguay la aparicion de olas, producidas por las embarcaciones que van por

delante.

Existen diferentes modelos de estrategia de paso en la competicién, que se pueden
resumir de la siguiente forma:47- 148
e Planteamiento regresivo, en el cual la velocidad va disminuyendo paulatinamente a lo
largo de los parciales.
e Planteamiento uniforme, en el que la velocidad mantiene un comportamiento mas
estable, aunque el tramo mas rapido es el mas préximo a la salida.
e Planteamiento progresivo o negativo: en el que el tramo mads rapido se encuentra al

final del recorrido.

Tradicionalmente el planteamiento uniforme es el mas aceptado con el fin de evitar el
desgaste energético que suponen los cambios de velocidad a lo largo de la competicion'*. Para
Toro (1986)'%, el planteamiento progresivo o negativo, practicado en otros deportes como la
natacion o el atletismo, puede tener una dificil aplicacién en piragliismo debido a la influencia
negativa de las olas generadas por las embarcaciones situadas en las primeras posiciones, ya
gue derivaria en problemas en la navegacién y el equilibrio de la piragua. Actualmente, los
palistas y los entrenadores prefieren una salida rapida, seguida de un planteamiento

homogéneo a lo largo de la prueba®®.

El piragliismo se considera como un deporte de fuerza resistencia en el que para conseguir
un buen rendimiento es necesaria una buena capacidad aerdbica, eficiencia aerdbica en el
umbral anaerébico, y capacidad anaerdbica lactica, especialmente tolerancia al lactato?? 144151,
aunque la importancia de cada capacidad dependerd en ultima instancia de la tipologia de la

prueba (distancia).

1.4.2.2. Calentamiento en piragiliismo

Bishop (2000)?* analizé tres protocolos de calentamiento de 15 minutos a intensidades
diferentes (umbral aerdbico, umbral anaerdbico, y punto intermedio entre ambos umbrales), en
relacidn al rendimiento en un test de 2 minutos en remoergémetro (adaptado a la técnica de
piragiiismo). Concluyeron que, aunque un grado de acidemia metabdlica puede ser necesario

para acelerar la cinética de O,, si el calentamiento es demasiado intenso, la acidemia metabdlica
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asociada puede perjudicar el rendimiento supra maximo posterior mediante la reduccién de la
contribucion de energia anaerdbica y/o interferencia con los procesos contractiles del muasculo.
En la misma linea, segun Bishop D. (2003)*>?, los resultados de un test en un ergédmetro de
piragliismo de 2 minutos son mejores después de un calentamiento intermitente (10min de
remo en el ergdmetro al 65% del VO2msx, seguidos de 5 esprines de 10 s al 200% del VOamsx, cOn
descansos de 50 s entre cada esprin a una intensidad del 55% VOxmsx) comparandolo con un

calentamiento continuo (15 min de remo en el ergémetro al 65% del VOamay).

A parte de estos estudios evaluando la intensidad del calentamiento en un test especifico
de piragiismo, la literatura cientifica no nos da informacién sobre el calentamiento en
piragliismo en sus diferentes pruebas de competicién o el calentamiento con diferentes

protocolos (como puede ser la inclusién de estiramiento o vibraciones).
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1.5. JUSTIFICACION DE LOS ESTUDIOS

En los puntos anteriores, tras una breve introduccién general sobre el calentamiento, se
ha revisado la literatura cientifica en lo que concierne a los efectos agudos del uso estiramientos
y vibraciones. También se han revisado brevemente los factores de rendimiento de las dos
disciplinas deportivas en que se centran los estudios que componen esta Tesis (ciclismo y
piragliismo), haciendo hincapié en los estudios que analizan los efectos agudos del uso de
estiramientos y vibraciones sobre el rendimiento en dichas modalidades. Como se ha podido
constatar, muy pocos estudios hasta ahora se han centrado en el estudio de protocolos de
calentamiento que incluyan o comparen vibraciones y estiramientos, no solo en poblaciéon

general sino especialmente en deportistas de modalidades concretas.
Los puntos clave analizados son:

e Calentamiento
e  Estiramientos y calentamiento
e Vibraciones y calentamiento

e Demandas especificas de las disciplinas analizadas y su relacion con el calentamiento

La revision bibliografica realizada no permite resolver claramente los siguientes
interrogantes, que son los que nos llevan al disefio de los estudios que posteriormente seran

comentados:

e  (Eluso de vibraciones o estiramientos estaticos durante el calentamiento repercute en
el rendimiento posterior?

e (El efecto agudo de los estiramientos o las vibraciones realizados durante el
calentamiento, afecta por igual a diferentes grupos poblacionales?

e  iComo afecta la realizacién durante el calentamiento de estiramientos y vibraciones al
rendimiento especifico de piraglistas?

e  iComo afecta la realizacién durante el calentamiento de estiramientos y vibraciones al

rendimiento especifico de ciclistas?
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2. OBJETIVOS

Tras la revisién bibliografica, nos hemos propuesto desarrollar varios estudios cuyo
objetivo comun es analizar los efectos de diferentes protocolos de calentamiento (en los que se
incluyen estiramientos estaticos y vibraciones de cuerpo completo) en diferentes grupos de

poblacién y con diferentes pruebas de valoracién.

Objetivos especificos de cada estudio:

Estudio |

Analizar los efectos agudos de la realizacidon durante el calentamiento especifico de
estiramientos, vibraciones de cuerpo completo o estiramientos mas vibraciones de cuerpo

completo, sobre el rendimiento en press banca en sujetos fisicamente activos.

Estudio Il

Analizar los efectos agudos de la realizaciéon durante el calentamiento especifico de
estiramientos, vibraciones de cuerpo completo o estiramientos mas vibraciones de cuerpo

completo, sobre el rendimiento en press banca y en salidas de 12 m en piragistas de élite.

Estudio Il

Analizar los efectos agudos de la realizacion durante el calentamiento especifico de
estiramientos, vibraciones de cuerpo completo o estiramientos mdas vibraciones de cuerpo
completo, sobre el rendimiento en esprin de 30 segundos, en ciclistas de elite internacionales

de la modalidad de pista y ruta.
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3. HIPOTESIS

Después de haber revisado las publicaciones mas destacadas sobre los efectos del
calentamiento en el rendimiento y especificamente, los efectos de los estiramientos estdticos y

vibraciones, se formulan las siguientes hipotesis:

1) En sujetos fisicamente activos, la inclusion de vibraciones de cuerpo completo

durante el calentamiento mejorara el rendimiento en press banca.

2) En piragliistas de élite, la inclusién de vibraciones de cuerpo completo durante el

calentamiento mejorard el rendimiento en press banca y en salidas de 12 m.

3) En ciclistas de elite internacionales de la modalidad de pista y ruta, la inclusién de
vibraciones de cuerpo completo durante el calentamiento mejorara el rendimiento

en esprin de 30 segundos.
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4. METODOLOGIA Y RESULTADOS

En este apartado se desarrollaran los tres estudios realizados:

1) ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y VIBRACIONES DURANTE EL CALENTAMIENTO EN LOS
PARAMETROS CINEMATICOS DEL PRESS BANCA EN HOMBRES Y MUIJERES

FISICAMENTE ACTIVOS

2) EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y

VIBRACIONES DURANTE EL CALENTAMIENTO EN PIRAGUISTAS DE ELITE

3) EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y

VIBRACIONES DURANTE EL CALENTAMIENTO EN CICLISTAS DE ELITE
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4.1. ESTUDIO |

EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE

ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y VIBRACIONES DURANTE

EL CALENTAMIENTO EN LOS PARAMETROS

CINEMATICOS DEL PRESS BANCA EN HOMBRES Y

MUIJERES FISICAMENTE ACTIVOS
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EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE
ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y VIBRACIONES DURANTE
EL CALENTAMIENTO EN LOS PARAMETROS
CINEMATICOS DEL PRESS BANCA EN HOMBRES Y
MUIJERES FISICAMENTE ACTIVOS

Resumen

El objetivo de este estudio fue examinar el efecto de diferentes protocolos de
calentamiento incluyendo estiramientos estaticos (EE) y vibraciones de cuerpo entero (WBV) en
variables cinematicas y numero de repeticiones completadas en una serie de press banca
realizada hasta el fallo muscular, en hombres y mujeres fisicamente activos. Un segundo
objetivo fue analizar el papel de la variable sexo en los efectos inducidos por el calentamiento.
24 participantes (13 mujeres y 11 hombres) completaron, de forma aleatoria, 3 condiciones
experimentales con un disefio cruzado: EE, WBV, y EE+WBV. Al terminar cada protocolo de
calentamiento los sujetos realizaron una serie de press banca al fallo con una carga equivalente
al 60% de una repeticion maxima (1RM). No se observaron diferencias significativas entre
condiciones experimentales en lo que respecta al nimero de repeticiones completadas,
velocidad media y maxima, porcentaje acelerativo (AP) y evolucién de la velocidad a lo largo de
la serie. En el grupo de los hombres se observaron unos valores significativamente mayores en
el nimero de repeticiones y velocidad media y maxima en comparacidon con las mujeres. Sin
embargo, cuando se examina el AP a lo largo de la serie, dividiendo el nimero total de
repeticiones en percentiles, no existen diferencias significativas entre hombres y mujeres. En
conclusién, no existen diferencias significativas en lo que a pardmetros cinemdticos o nimero
de repeticiones completadas se refiere cuando se aplican EE, WBV o una combinacidn de ambas
estrategias durante el calentamiento. Estos resultados pueden ser utiles para el disefio del

calentamiento en programas de entrenamiento.

Palabras clave: aceleracion; potencia muscular; rendimiento neuromuscular.
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4.1.1. Objetivo del estudio

Objetivo e hipétesis del estudio

El objetivo principal de este estudio fue examinar los efectos agudos de diferentes
protocolos de calentamiento especificos, incluyendo EE y WBV sobre la cinematica (velocidad y
porcentaje acelerativo) y el nimero de repeticiones durante una serie de press de banca

153 se planted la hipdtesis de que

realizada hasta el fallo muscular. Siguiendo la literatura previa
la aplicacién de WBV superpuesta con EE proporcionaria un estimulo adicional para el sistema

neuromuscular, mejorando el rendimiento agudo.

Dado que la literatura cientifica ha sugerido que hay diferencias sustanciales entre
hombres y mujeres en el rendimiento muscular®® '**, un objetivo secundario del presente
estudio fue analizar el papel del sexo en los efectos de calentamiento inducido. La hipétesis del
estudio fue que los diferentes protocolos de calentamiento utilizando EE y WBV afectan tanto a
hombres y mujeres de la misma forma, a pesar de que las mujeres tienden a mostrar valores

mas bajos en los parametros cinematicos, en comparacion con los hombres.

4.1.2. Material y métodos

DISENO

Este estudio fue disefiado con el propdsito de investigar los efectos agudos de los
estiramientos estaticos llevados a cabo con y sin vibraciones superpuestas, sobre el rendimiento
en una serie de press de banca, en chicos y chicas estudiantes del grado de Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte. En un disefio cruzado, cada sujeto fue evaluado en tres ocasiones,
en las que la diferencia era la inclusidn al final del calentamiento de una de las siguientes tres

estrategias: WBV, EE y WBV+EE.

PROCEDIMIENTOS

La fase experimental se llevo a cabo durante un periodo de 5 semanas con una sesion
cada semana (por sujeto), desarrollandose en el gimnasio de la Universidad Europea Miguel de

Cervantes (Valladolid).
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Tras las dos primeras sesiones, donde se valoré la fuerza maxima en press banca (1RM) y
se realizd la familiarizacién con los protocolos de calentamiento y la plataforma de vibraciones,
los sujetos llevaron a cabo, en dias diferentes, tres protocolos de calentamiento previos a una
serie de repeticiones maximas (fallo muscular). En dichas sesiones, tras una fase de
calentamiento general y comun a los tres protocolos, los sujetos realizaron uno de los siguientes

tres tratamientos (Tabla 13):

e Estiramientos (EE).

e Estiramientos con vibraciones superpuestas (EE+WBV).

e Vibraciones (WBV).

Tabla 13- Disefio experimental del estudio .

Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

Sesién
L 1RM Test 1 Test 2 Test 3
familiarizacion

Durante las tres sesiones de test se llevaron a cabo los

3 tratamientos, aplicados de forma aleatoria, seguidos

un test de mdximas repeticiones en press banca al 60%
del 1RM

La tercera, cuarta y quinta sesién estuvieron separadas 7 dias y se realizaron siempre a la
misma hora. Los participantes usaron el mismo calzado deportivo durante las 5 sesiones para

estandarizar la amortiguacién de las vibraciones®*®.

Se aplicé un procedimiento de contrabalanceo para determinar el orden de los diferentes
protocolos en los test de cada sujeto; por lo tanto, al final de la fase experimental todos los

sujetos habian sido sometidos a los tres tratamientos, aislando el efecto “orden” de las pruebas.
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SUJETOS DEL ESTUDIO

En el estudio participaron 24 sujetos, 11 hombres y 13 mujeres, cuyos datos descriptivos
aparecen incluidos en la Tabla 14, con experiencia moderada en el entrenamiento de fuerza.
Todos ellos eran fisicamente activos, con al menos 3 meses de experiencia previa de

entrenamiento con peso libre.

Tabla 14. - Caracteristicas de la muestra del estudio |, expresadas como media + SD.

Edad Peso Altura IMC Press banca
Grupo
(afios) (kg) (cm) (kg/m?) 1RM
Hombres 20.6x1.4 75.9+7.8 179.0+4.8 23.4+1.3 74.2+6.5
Mujeres 23.743.4 57.7112.1 163.445.9 22.614.2 41.9+7.9
Todos 22.1+2.9 67.3113.2 172.0+9.5 22.61£3.0 51.3+16.6

Los sujetos siguieron realizando sus actividades fisicas sin llevar a cabo ningin cambio
durante estas semanas de fase experimental. Todos los sujetos, que participaron de forma
voluntaria en el estudio, firmaron un consentimiento informado que recogia las caracteristicas
y propositos del estudio (Anexo VIII y IX), asi como la posibilidad de abandono en cualquier
momento por parte del sujeto. La investigacion fue llevada a cabo de acuerdo a la Declaraciéon

de Helsinki y aprobada por el Comité de Etica de la Universidad Europea Miguel de Cervantes.

PROTOCOLO

A continuacidn, se expone detalladamente cémo se llevd a cabo la fase experimental, en cada

una de las sesiones efectuadas.

Sesion de valoracion de la fuerza maxima, medidas antropométricas y familiarizacion

con la plataforma vibratoria.

1.Medidas antropométricas.

Las medidas antropométricas (peso y talla) de todos los sujetos que participaron en este

estudio de investigacidon fueron analizadas al principio de la sesién de la siguiente forma:
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e Peso: Se ha llevado a cabo la medicidn con una bascula digital Laika, cuyo rango
de medicidn es de 0-150 kg con una precisién de 100 g. La medicién se ha llevado

a cabo vestidos, sin zapatos.

e Talla: Se ha llevado a cabo la medicidon de la altura con un tallimetro de madera

con una precision de £ 0.5 cm de la marca Nogalda.

2.Valoracion fuerza maxima.

El 1RM fue valorado usando un protocolo previamente establecido®®. De esta manera, la

valoracidn se inicié con un calentamiento estandar:
e Fase general:
o 5 min de pedaleo en cicloergdmetro a 80 pedaladas por minuto (rpm).

o 2 x 15 repeticiones de circunduciones de hombro, codo y mufieca en

cada sentido.
o 2x15 fondos (flexiones en el suelo).
e Fase especifica: press de banca en maquina Smith (Telju, Toledo, Espaia):
o 2 x 15 repeticiones con la barra
o 1x12repeticiones al 25% del 1RM estimado
o 1x8repeticiones al 50% del 1RM estimado
o 1x5 repeticiones al 70% del 1RM estimado

Después del calentamiento general y especifico, cada sujeto comenzé la valoracién de
1RM propiamente dicha, permitiendo 3 min de descanso entre cada intento. El valor de 1RM
fue obtenido usando el menor nimero de intentos posible, con un maximo de 5 intentos (Tabla

15).
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Tabla 15 - Plantilla utilizada para la obtenciéon 1RM

IRM PRESS BANCA estimada: 25% 50% 70%
- 3 mmutos cicleergometre (70W, 80rpm)

e - Movilidad articulzr hombre, codo v mufisca
GENERAL - 2= 13 fondos.
ESPECIFICO 2 x 15r (barra) | 1 x 12r (25%) 1 x 8r (50%) | 1 x 5r (70%)

17 int| veusa | 2°int | vewse | 397 int | vausa | 4°int | peusa | 5°int | (6°int)
1RM Ke Ee Ke Ke Ke
Comentarios

3. Familiarizacion con los protocolos a utilizar

Para finalizar la primera y segunda sesién, tras la valoracién de la fuerza maxima, se llevo

a cabo una familiarizacion con los tratamientos a utilizar en las siguientes sesiones.

Comenzamos explicando detalladamente a cada sujeto en qué iba a consistir cada uno de
los tres protocolos. Posteriormente los participantes se familiarizaban con los estiramientos que
iban a realizar en las tres sesiones de test de maximas repeticiones en press banca y también se
familiarizaban con la plataforma de vibraciones (utilizando la magnitud de vibracion que se les

aplicaria durante la serie). La Imagen 1 recoge graficamente la secuencia de estiramientos

realizados en los tratamientos EE y EE + WBV.

2x20s 5s 20s 5s 5s 2x20s
) ’ &A
f y}\ '{ i i ~
[ ( Ji - '\.kr\:'_\ [ T/
| 2 N
il ‘ LS [ "
\\ O~ [
\ \'3 B ~ { ‘\'\‘J
) o ¥ o ‘ \I \ \
iy rAVEA\
v |
{ LA m [‘S
20s 5s 2x20s 5s 2x20s

Imagen 1- Secuencia estiramientos realizados en protocolos EE y EE + WBV (en orden izquierda-

derecha y arriba-abajo.
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Sesiones test de maximas repeticiones en press banca.

Cada sesion de test se llevé cabo de la siguiente forma:

1) CALENTAMIENTO:

a. Calentamiento general, comun a todos los tratamientos.

e 5 minutos de pedaleo en cicloergémetro a 75 W (80 rpm).

Imagen 2 — Pedaleo en cicloergémetro

e  Movilidad articular: hombros y mufiecas (2 x 15 circunduciones en cada

direccion).

e  Fondos (2x15 reps).

b. Calentamiento especifico de cada protocolo, cada dia los sujetos realizaron
uno de los siguientes tres protocolos de calentamiento, de forma aleatoria

(Tabla 16):
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Tabla 16 — Tratamientos utilizados en el estudio I.

WBV

Vibraciones. 4 min 30 s.

(Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm).

N 4
Sa.

.
TTLIOINNARANN

EE

e Duracion total: 4 min 30 s (20 s cada estiramiento, con 5 s de cambio).

e Magnitud WBV: Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm.

e Mismos ejercicios y duracidn que en el tratamiento anterior.

EE

WBV

Estiramientos miembro superior sobre plataforma de vibraciones (activada)
e Duracion total: 4 min 30 s (20 s cada estiramiento, con 5 s de cambio).

e  Magnitud WBV: Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm.

e Mismos ejercicios y duracidn que en el tratamiento anterior.
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Durante el protocolo de calentamiento los sujetos estuvieron siempre bajo supervision

de un investigador.

En el estudio se utilizd una plataforma de vibracién vertical POWER PLATE PRO 5
(PowerPlate North America, Northbrook, IL, USA).

2) TEST DE MAXIMAS REPETICIONES EN PRESS BANCA

Para evaluar el efecto de cada uno de los tres protocolos de calentamiento en el
rendimiento, se llevd a cabo una serie al fallo (maximo nimero de repeticiones posibles) con el

60% de 1RM en press banca.

Un minuto después de la finalizacién del protocolo de calentamiento especifico de cada
tratamiento, los sujetos debian realizar una serie al fallo muscular (maximo numero de
repeticiones) en press banca al 60% 1RM. En dicha serie se pedia al sujeto que moviera la barra
lo mas rdpido posible durante la fase concéntrica en cada repeticion, hasta llegar al
agotamiento. No se permitia que los sujetos levantasen los hombros del banco y no podia haber
pausa entre la fase concéntrica y la excéntrica. Se colocé una tabla de 2 cm de grosor en el pecho
de cada sujeto (un ayudante se encargaba de que no se moviera), siendo éste el punto de
referencia hasta el cual debian bajar la barra en todas las repeticiones. Se definio el fallo de
acuerdo con un criterio previamente establecido>”-1*8, como el momento en el cual la barra deja
de moverse, o si el sujeto se detenia mas de 1 segundo en el momento de maxima extensidn, o
si el sujeto no podia llegar a la posicion de extension completa de codos. En todo momento se
animé verbalmente a los sujetos, tratando de que este dnimo fuese lo mas homogéneo posible

para todos los participantes.

Para el registro de las variables cinematicas se utilizé un transductor de posicion (Real
Power, Globus, Italia), que consiste en un encoder rotatorio, con una precisidon espacial y
temporal de registro de 1 mm y 0.001 s (1000 Hz de frecuencia de muestreo), respectivamente,
gue mide desplazamientos lineales por medio de un cable, cuyo extremo se asegurd en uno de
los extremos de la barra. El sistema estaba conectado a un ordenador, equipado con el software
REAL POWER, mediante el cual se registraron los valores de las variables analizadas. Para realizar
las comparaciones, en nimero de repeticiones fue expresado como el porcentaje del nimero

total de repeticiones (10%, 20%, 30%, ...100%).
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Imagen 3 — Test de maximas repeticiones en press banca

Las variables dependientes que se analizaron, tras la aplicacidn de los tres tratamientos

(EE, WBV, EE+WBYV), fueron:

e Numero de repeticiones completadas.

e Velocidad media serie.

e  Velocidad maxima alcanzada.

e  Porcentaje acelerativo medio de la serie.

e Porcentaje acelerativo maximo de la serie.

e  Aceleracion media serie.

e Aceleracién maxima serie.

e Caida de la velocidad a lo largo de la serie (expresadas las repeticiones como

percentiles respecto al total de repeticiones completadas).

Es importante destacar que todas las variables cinematicas se refieren a la fase

concéntrica de cada repeticién.
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ANALISIS ESTADISCO

La normalidad de las variables dependientes se verificd y confirmd posteriormente

mediante la prueba de Shapiro - Wilk.

Se utilizé una Anova de medidas repetidas para las variables dependientes (nimero de
repeticiones, velocidad media de la serie, velocidad maxima de la serie, % aceleracion media de
la serie, % aceleracion maxima de la serie, aceleracion media y aceleracién maxima) en funcion

de dos condiciones: “protocolo” (WBV vs. EE vs. WBV) y “sexo” (hombres vs. mujeres).

Ademas, se aplicd un Anova de 2 factores para la variable dependiente “caida de la
velocidad a lo largo de la serie”. En este caso, los factores fueron “protocolo” (3 niveles) y

“percentil” (10 niveles).

Cuando se alcanzé un valor F significativo, las comparaciones por pares se realizaron
mediante el procedimiento post hoc de Bonferroni. Los tamafios del efecto (d) se calcularon para
determinar la magnitud de un efecto entre grupos independientes de tamano de la muestra. Los
valores de d = 0.2 se consideraron efectos pequenos, 0.2 < d < 0.8 efectos moderados, y d > 0.8
efectos grandes™. La significacidon estadistica se establecid en p < 0.05. Los valores de las
variables se expresaron como media + desviacion estandar (SD) tanto en el texto como en las

tablas y figuras.

Todo el tratamiento estadistico de los datos se realiz6 mediante el software SPSS 20

(Chicago, IL).
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4.1.3. Resultados

Numero de repeticiones

No se observd ninguna diferencia significativa en cuanto al nimero de repeticiones
realizadas tras cada protocolo (p = 0.452, n2 = 0.035), ni tampoco en la interaccién protocolo-
sexo (p = 0.696, n2 = 0.016) (Figura 6). Por el contrario, se observé un efecto sexo significativo
(p =0.002, d = 4.67). Es decir, los hombres mostraron un nimero significativamente mayor de
repeticiones que en las mujeres después del protocolo EE (27.3%, p = 0.001, d = 1.51), WBV
(21.3%, p=0.035, d = 0.87) y EE+WBV (23.5%, p = 0.006, d = 1.05), respectivamente.

35 H
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Numero de repeticiones
[y
o
1
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1
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I

EE WBV EE+WBV

Figura 6. Numero de repeticiones realizadas tras cada protocolo de calentamiento. Valores
expresados en media £ SD. * y ** diferencias significativas respecto al grupo mujeres; p <0.05y p <
0.01, respectivamente.

Aceleracion

En cuanto a la porcidn acelerativa media, no se observan diferencias significativas entre
protocolos (p = 0.307, n2 = 0.052), sexo (p = 0.873, d = 0.22), ni en la interaccién de protocolo-
sexo (p = 0.185, n2 = 0.074). En cuanto a la aceleracién maxima, tampoco observé significacion
estadistica respecto a protocolo (p = 0.914, n2 = 0.004), sexo (p = 0.615, d = 0.69) o interaccion
de protocolo-sexo (p = 0.850, n2 = 0.007). De media, la repeticién con el mayor valor de
aceleracién (77.2% del rango total de movimiento) se correspondié con la segunda-tercera

repeticion.
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Tabla 17. Resultados test press banca. Valores expresados en media + SD. ** y *** diferencias
significativas en relacién a las mujeres en el mismo protocolo (p < 0.01y p < 0.001, respectivamente).

EE WBV EE + WBV
Hombres Mujeres H+M Hombres Mujeres H+M Hombres Mujeres H+M
APmedia
(%) 59.82+6.23 60.00+6.01 59.92+5.97 57.98+5.99 60.86+3.28 59.54+4.83 62.53+4.62 60.33+7.37 61.3416.24
0
AP max
(%) 78.02£3.35 76.98£3.30 77.46+3.29 77.50£3.67 76.98+3.19 77.2243.35 77.64£2.82 77.34+4.36 77.48£3.66
(]
V media 0.357+0.107 0.319+0.038 0.322+0.039
0.256:0.042  0.302+0.092 0.247+0.045  0.2800.055 0.259:0.041  0.288+0.050
(m_srl) * % * k% * ¥
\) max
0.480+0.132 0.428+0.055 0.439+0.061
. 0.352+0.045  0.411#0.114 o 0.350£0.061  0.385:0.070 o 0.360£0.054  0.396+0.069
(m-s)
Velocidad

No se observo un efecto “protocolo” estadisticamente significativo en lo que concierne a
velocidad media o méxima. Por el contrario, se detectd un efecto “sexo” significativo (Tabla 17);
en este sentido, los hombres mostraron una velocidad media significativamente mayor tras el
protocolo EE (39.2%, p = 0.005, d = 0.93), WBV (29.3%, p = 0.000, d = 1.90) y EE+WBV (24.2%, p
= 0.001, d = 1.60), respectivamente, que las mujeres. Resultados similares se pueden apreciar
cuando se analiza la velocidad maxima: EE (37.1%, p = 0.003, d = 0.97), WBV (22.3%, p = 0.004,
d=1.42) y EE+WBV (21.9%, p = 0.003, d = 1.29).

Se observa un descenso significativo de la velocidad a lo largo de las series, tanto en el
grupo de hombres como mujeres (Figuras 7 y 8). En el grupo de hombres, el percentil de
repeticién (considerando que el 100% corresponde a la Ultima repeticion) en la cual se produce
el descenso significativo (p < 0.05) en la velocidad corresponde con el 40% en los protocolos EE
y EE+WBV y 60% en el protocolo WBYV (Figura 7). En el grupo de mujeres, la repeticién en la cual
se produce el descenso significativo (p < 0.05) se corresponde con el 40% en el protocolo EE y el

50% en los protocolos WBV y EE+WBV.
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Figura 7. Velocidad media en cada protocolo de calentamiento en grupo hombres. El nimero
de repeticiones esta expresado como el porcentaje del nimero total de repeticiones completados.
Valores expresados como media + SD. ** y *** sjgnificativamente diferente (p < 0.01 y p < 0.001,

respectivamente) con respecto al P10.
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Figura 8. Velocidad media en cada protocolo de calentamiento en grupo mujeres. El nimero de
repeticiones esta expresado como el porcentaje del nimero total de repeticiones completados. Valores

expresados como media *
respectivamente) con respecto al P10.
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4.2. ESTUDIO I

EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE
ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y VIBRACIONES DURANTE
EL CALENTAMIENTO EN PIRAGUISTAS DE ELITE

Esperanza Martin Santana 87



Tesis Doctoral Metodologia y Resultados

EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE
ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y VIBRACIONES DURANTE
EL CALENTAMIENTO EN PIRAGUISTAS DE ELITE

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comparar los efectos agudos de diferentes protocolos de
calentamiento utilizando diferentes combinaciones de estiramiento estdtico (EE) y vibraciones
de todo el cuerpo (WBV) sobre el rendimiento en press de banca y en un esprin de piragliismo
de 12 metros. 10 piragistas de elite (velocistas) completaron 4 condiciones experimentales en
un disefo cruzado: EE, WBV, EE+WBV y control (C, sin calentamiento especifico). Tras cada
protocolo, los sujetos realizaron un test de maximas repeticiones de press de banca, con una
carga equivalente a 60% de una repeticidon maxima 1RM y un test de esprin en piragua (salidas
esprin de 12 metros), en dias diferentes. Los resultados mostraron que los diferentes protocolos
de calentamiento realizados en el presente estudio no indujeron diferencias significativas en
ninguna de las principales variables analizadas en este estudio. En consecuencia, la inclusidon de
EE, WBV, o una combinacién de ambos durante el calentamiento no proporciona ningln
beneficio adicional en el rendimiento posterior, en comparacién con la ausencia de estas

estrategias.

PALABRAS CLAVE: cinematica, vibraciones, el rendimiento neuromuscular, esprin.
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4.3.1. Objetivos

Este estudio fue disefiado para evaluar el efecto de diferentes protocolos de
calentamiento especifico sobre el nimero de repeticiones, la porcidén de aceleracion (AP), y la
velocidad de la fase concéntrica durante una serie de press de banca llevada hasta el fallo
muscular, asi como el tiempo, la distancia, velocidad y aceleracién durante una prueba de salidas
de piragliismo de 12 m. Antes de cada una de estas pruebas de rendimiento (press de banca y
salidas piraglismo), se llevd a cabo uno de los cuatro protocolos de calentamiento en orden
aleatorio: EE, WBV, EE + WBV y C. Siguiendo la literatura previa®®3, se planted la hipdtesis de que
la aplicacién de WBV superpuesta con EE proporcionaria un estimulo adicional para el sistema
neuromuscular, mejorando el rendimiento agudo tanto inespecifico (press de banca) como

especifico (salida en la piragua)

4.3.2. Material y métodos

DISENO

Este estudio fue disefiado con el propdsito de investigar los efectos agudos de los
estiramientos estaticos llevados a cabo con y sin vibraciones superpuestas, sobre el rendimiento
en una serie de press de banca y en un esprin de 12 m de piragiliismo, en piragistas de elite del

Centro de Tecnificacién de Castilla y Ledn.

PROCEDIMIENTOS

La fase experimental se llevd a cabo durante un periodo de 5 semanas con dos sesiones
cada semana (por sujeto), desarrollandose en el gimnasio de la Universidad Europea Miguel de
Cervantes (Valladolid) y en el centro de tecnificacion de piraglismo de Castilla y Ledn

(Valladolid).

Durante la primera semana se valoré la fuerza maxima en press banca (1RM), evaluacién

de los datos descriptivos de cada sujeto y se realizé la familiarizacién con los protocolos de

Esperanza Martin Santana I 89



Tesis Doctoral Metodologia y Resultados

calentamiento y la plataforma de vibraciones. En las semanas 2-5, los sujetos llevaron a cabo
cuatro protocolos de calentamiento previos la valoracion del rendimiento inespecifico (press de
banca) y especifico (esprin de 12m en piragua). En dichas sesiones, tras una fase de
calentamiento general y comin a los cuatro protocolos, los sujetos realizaron uno de los

siguientes cuatro tratamientos:

e Estiramientos estaticos (EE).
e Estiramientos estdticos con vibraciones superpuestas (EE+WBV).
e Vibraciones (WBV).

e Control, sin calentamiento especifico (C).

Tabla 18 - Disefio experimental del estudio Il.

Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Press banca Salidas 12m
» Test1 Test 3 Test1 Test 3
Sesion
familiarizacion Test 2 Test4 Test 2 Test 4
1RM

Durante las ocho sesiones de test se evaluaron los 4 tratamientos,

Datos aplicados de forma aleatoria, seguidos un test de maximas repeticiones

descriptivos en press banca al 60% del 1RM y de un test de esprin en piragiliismo,

salidas de 12 m.

Las sesiones estuvieron separadas al menos 48 horas y se realizaron siempre a la misma
hora. Los participantes usaron el mismo calzado deportivo durante todas las sesiones

(calentamiento general y especifico) para estandarizar la amortiguacién de las vibraciones >,

Se aplicé un procedimiento de contrabalanceo para determinar el orden de los diferentes
protocolos en los test de cada sujeto; por lo tanto, al final de la fase experimental todos los
sujetos habian sido sometidos a los cuatro tratamientos en dos ocasiones (para evaluar

rendimiento especifico e inespecifico), aislando el efecto “orden” de las pruebas.
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SUJETOS

En el estudio participaron 10 sujetos (6 hombres y 4 mujeres), deportistas del Centro de
Tecnificacién de Piragliismo de Castilla y Ledn, con al menos 6 meses de experiencia previa en
el entrenamiento de fuerza, al menos 3 afios de experiencia en el entrenamiento de piragliismo
y con experiencia en competiciones nacionales e internacionales (datos descriptivos en Tabla
19). Todos los sujetos eran miembros de la Federacion de Castilla y Ledn de piragilismo,
entrenando en el Centro de Tecnificacidon de Valladolid. En lo que se refiere a la periodizacion
anual, el estudio de press banca se llevd a cabo durante el periodo de transicién (octubre -
noviembre), antes de empezar la fase preparatoria (diciembre) y el de salidas de 12 m durante

los meses de mayo y junio (debido a las condiciones climatoldgicas).

Tabla 19 - Caracteristicas de la muestra del estudio Il, expresadas como media + SD.

Edad Peso Altura IMC
(afios) (ke) (cm) (kg/m?)
19.2+3.0 70.6 +9.1 176.1+7.2 22.71+1.98

Los sujetos siguieron realizando sus actividades fisicas sin llevar a cabo ningln cambio
durante estas semanas de fase experimental. Los sujetos mantuvieron sus habitos de suefio,
alimentacién e hidratacidn sin ningin cambio a lo largo de toda su participacidén en el estudio.
Todos los sujetos, que participaron de forma voluntaria en el estudio, firmaron un
consentimiento informado que recogia las caracteristicas y propdsitos del estudio (Anexo Xy
XI), asi como la posibilidad de abandono en cualquier momento por parte del sujeto. La
investigacion fue llevada a cabo de acuerdo a la Declaracion de Helsinkiy aprobada por el Comité

de Etica de la Universidad Europea Miguel de Cervantes.

PROTOCOLO

A continuacién, se expone detalladamente cdmo se llevd a cabo la fase experimental, en

cada una de las sesiones efectuadas.
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Sesion de valoracion de la fuerza maxima, medidas antropomeétricas y familiarizacion

con la plataforma vibratoria

1.Medidas antropométricas

Las medidas antropométricas (peso y talla) de todos los sujetos que participaron en este

estudio de investigaciéon fueron analizadas al principio de la sesién de la siguiente forma:

e Peso: Se ha llevado a cabo la medicidon con una bdscula digital Laika, cuyo rango
de medicidn es de 0-150 kg con una precisién de 100 g. La medicidn se ha llevado
a cabo vestidos, sin zapatos.

e Talla: Se ha llevado a cabo la medicién de la altura con un tallimetro de madera

con una precision de £ 0.5 cm de la marca Nogalda.

2.Valoracion fuerza maxima

El 1RM fue valorado usando un protocolo previamente establecido’®®. De esta manera, la

valoracién se inicié con un calentamiento estandar:

e Fase general:

o 5 min de pedaleo en cicloergémetro a 80 pedaladas por minuto (rpm).

o 2 x 15 repeticiones de circunducciones de hombro, codo y mufeca en

cada sentido.

o 2x 15 fondos (flexiones en el suelo).

e Fase especifica: press de banca en maquina Smith (Telju, Toledo, Espaia):

o 2x15 repeticiones con la barra

o 1x12repeticiones al 25% del 1RM estimado

o 1x8repeticiones al 50% del 1RM estimado

o 1x5 repeticiones al 70% del 1RM estimado

Esperanza Martin Santana 92



Tesis Doctoral Metodologia y Resultados

Después del calentamiento general y especifico, cada sujeto comenzé la valoracién de
1RM propiamente dicha, permitiendo 3 min de descanso entre cada intento. El valor de 1RM
fue obtenido usando el menor nimero de intentos posible, con un maximo de 5 intentos (Tabla

15, pag. 79).

3. Familiarizacion con los protocolos a utilizar

Para finalizar la primera sesion, tras la valoracién de la fuerza méxima, se llevé a cabo una

familiarizacidn con los tratamientos a utilizar en las siguientes sesiones.

Comenzamos explicando detalladamente a cada sujeto en qué iba a consistir cada uno de
los tres protocolos. Posteriormente los participantes se familiarizaban con los estiramientos que
iban a realizar en las tres sesiones de test de maximas repeticiones en press banca y también se
familiarizaban con la plataforma de vibraciones (utilizando la magnitud de vibracidn que se les
aplicaria durante la serie). La Imagen 1 (pag. 78) recoge graficamente la secuencia de

estiramientos realizados en los tratamientos EE y EE + WBV.

Para la familiarizacién con las salidas de 12 m se les explicé y ejecutaron dichas salidas en
el centro de tecnificacién durante una sesién de entrenamiento antes de empezar con dichos

test.

Protocolos de calentamiento en las sesiones de test (Maximas repeticiones en press

banca vy salidas 12m)

Cada sesion de test se llevara cabo de la siguiente forma:

1) CALENTAMIENTO:

a. Calentamiento general, comun a todos los tratamientos.

e 5 minutos de pedaleo en cicloergdmetro a 75 W (80 rpm) en el caso del
calentamiento previo a los test de press banca y 5 minutos remando en
la balsa de entrenamiento (al 70% de su FCnsxen relacion a su edad) en

los test de salidas 12 m.
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Imagen 4 — Balsa entrenamiento

e  Movilidad articular: hombros y mufiecas (2 x 15 rep cada lado).

Al acabar los 5 min de pedaleo o remo los sujetos realizaron
ejercicios de movilidad articular de pie, estos consistieron en realizar 2
series de 15 repeticiones con cada lado y en cada sentido de los

siguientes ejercicios.
1) Circunduccién de hombros.
2) Circunduccién de mufiecas.

e  Fondos (2x15 reps).

b. Calentamiento especifico de cada protocolo, cada dia los sujetos realizaron

uno de los siguientes cuatro protocolos de calentamiento, de forma aleatoria

(Tabla 20):
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Tabla 20 — Tratamientos utilizados en el estudio II.

Vibraciones. 4 min 30 s.
(Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm).
W o
L) -
WBV ’
/g
-
'y
QY-
S
\
\
EE
e Duracidn total: 4 min 30 s (20 s cada estiramiento, con 5 s de cambio).
e Magnitud WBV: Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm.
Mismos ejercicios y duracion que en el tratamiento anterior.
Estiramientos miembro superior sobre plataforma de vibraciones (activada)
EE e Duracion total: 4 min 30 s (20 s cada estiramiento, con 5 s de cambio).
+ e Magnitud WBV: Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm.
WBV Mismos ejercicios y duracion que en el tratamiento anterior.
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C Ningun protocolo, ausencia de calentamiento especifico.

Imagen 5 - Piraguista realizando protocolo de calentamiento

Durante el protocolo de calentamiento los sujetos estuvieron siempre bajo supervision

de un investigador.

En el estudio se utilizd6 una plataforma de vibracidn vertical POWER PLATE PRO 5
(PowerPlate North America, Northbrook, IL, USA).

2) TEST DE MAXIMAS REPETICIONES EN PRESS BANCA

Para evaluar el efecto de cada uno de los cuatro protocolos de calentamiento en el
rendimiento, se llevd a cabo una serie al fallo (maximo nimero de repeticiones posibles) al 60%

de 1RM en press banca.

Un minuto después de la finalizacién del protocolo de calentamiento especifico de cada

tratamiento, los sujetos debian realizar una serie al fallo muscular (maximo numero de
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repeticiones) en press banca al 60% 1RM. En dicha serie se pedia al sujeto que moviera la barra
lo mas rdpido posible durante la fase concéntrica en cada repeticién, hasta llegar al
agotamiento. No se permitia que los sujetos levantasen los hombros del banco y no podia haber
pausa entre la fase concéntrica y la excéntrica. Se colocé una tabla de 2 cm de grosor en el pecho
de cada sujeto (un ayudante se encargaba de que no se moviera), siendo éste el punto de
referencia hasta el cual debian bajar la barra en todas las repeticiones. Se definié el fallo de

157,158 como el momento en el cual la barra deja

acuerdo con un criterio previamente establecido
de moverse, o si el sujeto se detenia mas de 1 segundo en el momento de maxima extension, o
si el sujeto no podia llegar a la posicidon de extensién completa de codos. En todo momento se
animé verbalmente a los sujetos, tratando de que este animo fuese lo mas homogéneo posible

para todos los participantes.

Para el registro de las variables cinematicas se utilizé un transductor de posicion (Real
Power, Globus, Italia), que consiste en un encoder rotatorio, con una precisién espacial y
temporal de registro de 1 mm y 0.001 s (1000 Hz de frecuencia de muestreo), respectivamente,
gue mide desplazamientos lineales por medio de un cable, cuyo extremo se asegurd en uno de
los extremos de la barra. El sistema estaba conectado a un ordenador, equipado con el software
REAL POWER, mediante el cual se registraron los valores de las variables analizadas. Para realizar
las comparaciones, en nimero de repeticiones fue expresado como el porcentaje del nimero

total de repeticiones (10%, 20%, 30%,...100%).

Las variables dependientes que se analizaron, tras la aplicacién de los tres tratamientos

(EE, WBV, EE+WBV y C) fueron:

Numero de repeticiones.

e Velocidad media serie.

e Velocidad maxima.

e Porcentaje acelerativo medio de la serie (fase concéntrica),

e Porcentaje acelerativo maximo de la serie (fase concéntrica),

e Aceleracidon media serie.

e Aceleracion maxima serie.
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e C(Caida de la velocidad a lo largo de las repeticiones (expresadas éstas en

percentiles respecto al total de repeticiones completadas).

Es importante destacar que todas las variables cinematicas se refieren a la fase

concéntrica de cada repeticion.

3) TEST DE SALIDAS DE 12 METROS

Para evaluar el efecto de cada uno de los cuatro protocolos de calentamiento en el
rendimiento especifico se efectuaron 3 salidas cada sesidn de test después de cada protocolo

de calentamiento.

El test se llevd a cabo en el estanque de la Federacidn de Piragliismo de Castilla y Ledn.
Los 4 tests se llevaron a cabo con la misma embarcacién (K1 aguas tranquilas) y la misma pala,

usando cada sujeto su material propio de entrenamiento y competicion.

Los sujetos llevaron a cabo el protocolo de calentamiento segin lo especificado
anteriormente. Un minuto después del calentamiento los sujetos realizaban el test. El test de
esprin consistio en 3 esprines de 12 metros al maximo esfuerzo desde una posicién de parado.
Dado el nivel de los sujetos, cada uno de ellos era libre de seleccionar la amplitud y frecuencia
de palada que fuera mas éptima para ellos dependiendo de su modalidad deportiva. Todos los
sujetos esperaban la sefial de salida con la hoja izquierda de la pala sumergida, como hacen
normalmente en competicién . El intento mas rapido de cada test se utilizé para el anélisis de

las variables.

Se utilizé un encoder rotacional de 25 m (SportMetrics, Valencia, Espaia) que iba unido a
cada sujeto mediante un cinturdn y cuerda, lo que hace que no exista desplazamientos laterales
inducidos por los movimientos de rotacién que pueda hacer el palista debido a la técnica. El
encoder rotacional proporciona el tiempo, la velocidad y la aceleracién proporcionando

informacidn sobre la posicion del sujeto de 0.1 mm y del tiempo de 0.001 s.
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ncoder

“lllliii::bkedel

Imagen 6 — (A 'y B) Test de salidas de 12 m piragiiismo. Detalles de la colocacion y anclaje del
encéder

Las variables dependientes que se analizaron en este test, tras la aplicacidn de los cuatro
tratamientos (EE, WBV, EE+WBV y C), fueron:

e Tiempo1lOm
e Distancia alcanzada en las 8 primeras paladas.
e Distancia en cada palada.

e Velocidad alcanzada al paso por distintos puntos de control:

o 2m

o 5m
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o 10m
e Velocidad media en los 10 m.
e Velocidad maxima alcanzada en los 10 m.
e Velocidad y aceleracién en cada palada.

e Aceleracién media de palada derecha y de la palada izquierda.

ANALISIS ESTADISCO

La normalidad de las variables dependientes se verificd y confirmé posteriormente

mediante la prueba de Shapiro - Wilk.

Las variables dependientes se compararon con respecto a la condicién de protocolo (es

decir, WBV vs. EE vs. EE+WBV vs. C).

Se utilizé una Anova de medidas repetidas para las variables dependientes (nimero de
repeticiones, velocidad media de la serie, velocidad maxima de la serie, % aceleracién media de
la serie, % aceleracion mdaxima de la serie, aceleracion media y aceleracion maxima) y las

variables del esprin.

It

Ademas, se aplicd un Anova de 2 factores para la variable dependiente “caida de la

velocidad a lo largo de la serie” y la distancia de la palada. En este caso, los factores fueron

|H

“protocolo” (4 niveles) y “percentil” (10 niveles) o “palada” (8 niveles).

Cuando se alcanzé un valor F significativo, las comparaciones por pares se realizaron
mediante el procedimiento post hoc de Bonferroni. Los tamafios del efecto (d) se calcularon para
determinar la magnitud de un efecto entre grupos independientes de tamafio de la muestra. Los
valores de d = 0.2 se consideraron efectos pequefios, 0.2 < d < 0.8 moderada, y d > 0.8 grande®®.
La significacidn estadistica se establecidé en p <0.05. Valores de las variables se expresaron como

media + desviacion estandar (SD) tanto en el texto como en las tablas y figuras.

Todo el tratamiento estadistico de los datos se realizd6 mediante el software SPSS 20

(Chicago, IL).
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4.3.3. Resultados

Test inespecifico (test de maximas repeticiones en press banca)

No se observé ninguna diferencia significativa en cuanto al nimero de repeticiones
realizadas (p = 0.726; n2 = 0.047), velocidad media (p = 0.886; n2 = 0.023), velocidad maxima (p
=0.224; n2 = 0.147) porcidn acelerativa media (p = 0.426; n2 = 0.096) y maxima (p = 0.607; n2 =

0.065), cuando se comparaban los 4 protocolos (Tabla 21).

Tabla 21. Valores test press banca*

Variable EE WBV EE+WBV Control
Numero de repeticiones 26.6+4.4 26.8+5.3 27.9+5.6 27.5+3.8
Velocidad media (m-s™) 0.242£0.039 0.235+0.024 0.235+0.029 0.239+0.026
Velocidad méaxima (m-s?) 0.308 £ 0.024 0.319+0.023 0.311+0.036 0.326 +0.032
Aceleracidn media % 47.1+6.4 48.1+5.8 47.5+4.38 485143
Aceleracién maxima % 59.7+10.0 61.9+7.0 62379 60.8+7.8

*Valores expresados en media * SD.

Se observd un descenso significativo en la velocidad media a lo salgo de la serie (Figura
9). Tras los protocolos WBV y EE+WBV, el descenso significativo (p < 0.01) tuvo lugar al 40% de
las repeticiones totales (caida del 13.8% y 9.9% en la velocidad, respectivamente). Sin embargo,
en los protocolos EE y C, la repeticidn en la cual tuvo lugar el descenso significativo (p < 0.01)

respecto a la velocidad inicial fue en el percentil 30 (caidas del 7.9% y 9.1%, respectivamente).
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Figura 9. Velocidad media en cada protocolo de calentamiento. NUmero de repeticiones
expresado como el porcentaje del nimero total de repeticiones realizadas. Valores expresados como

media £ SD. **y *** diferencias significativas respecto a P10 (p < 0.01y p < 0.001, respectivamente).

Test especifico (test salidas de 12 m en piragua)

No se observé un efecto “protocolo” significativo respecto a ninguna de las variables
dependientes analizadas durante el test de esprin en piraglismo (Tabla 22). Es decir, el tiempo
en alcanzar los 2, 5y 10 m, la distancia completada en las 8 primeras paladas, la velocidad a los
2,5y 10 m, la velocidad media y maxima obtenida en los 10 primeros metros, la velocidad y
aceleracién de cada palada (Figuras 10 y 11, respectivamente) y la aceleracion media de las
paladas derecha e izquierda, no se vieron afectadas por el tipo de protocolo aplicado. Es
importante sefialar aqui que todos los participantes en este estudio tenian como brazo
dominante el derecho. Igualmente, no se observé un efecto “protocolo” significativo cuando se

comparoé la distancia de cada palada (Figura 12).
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Tabla 22. Valores test esprin 12 m*

Variable EE WBV EE+WBV Control
T-10 m (s) 4.53+0.53 4.68 £0.46 4.70+0.39 4.66+0.34
Distancia 8 paladas (m) 9.21+1.23 8.94 +0.82 8.85+0.87 8.69 £ 0.90
Velocidad méxima 10 m (m-s™) 3.723+£0.269 3.803 £0.331 3.793+£0.333 3.791+£0.319
Aceleracién media PD (m-s?) 0.464 +0.091 0.469 + 0.063 0.447 +0.126 0.465 +0.101
Aceleracién media Pl (m-s?) 0.416 £ 0.112 0.442 +0.139 0.417 £ 0.108 0.431+0.115

*Valores expresados en media + SD. PI: palada izquierda; PD: palada derecha.

& N
(5} N v
1 1 1

Velocidad de paladas (m-s?)
[=Y

K=}
(%]
1

Pall Pal2 Pal3 Pal4 Pals Palé Pal7 Pal8

Figura 10. Velocidad de cada palada (8 paladas). Valores expresados en media + SD.
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Figura 11. Aceleracion-desaceleracién de cada palada (8 paladas). Valores expresados como media +

SD.
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Figura 12. Distancia de cada palada (8 paladas). Valores expresados en media + SD.
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4.3. ESTUDIO i

EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE
ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y VIBRACIONES DURANTE
EL CALENTAMIENTO EN CICLISTAS DE ELITE
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EFECTOS AGUDOS DE LA APLICACION DE
ESTIRAMIENTOS ESTATICOS Y VIBRACIONES DURANTE
EL CALENTAMIENTO EN CICLISTAS DE ELITE

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comparar los efectos agudos de diferentes protocolos de
calentamiento utilizando diferentes combinaciones de estiramiento estdtico (EE) y vibraciones
de cuerpo completo (WBV) sobre el rendimiento en un test maximo de 30 segundos en
cicloergdmetro. 11 deportistas del Centro Mundial de Ciclismo fueron asignados al azar para
completar 4 condiciones experimentales en un disefio cruzado: EE, WBV, EE + WBV y control (C,
sin calentamiento especifico). Tras cada protocolo, los sujetos realizaron un test maximo de 30
segundos en cicloergémetro. Los resultados mostraron que los diferentes protocolos de
calentamiento aplicados en el presente estudio no indujeron diferencias significativas en
ninguna de las principales variables analizadas. En consecuencia, concluimos que la inclusiéon de
EE, WBV, o una combinacién de ambos durante el calentamiento no proporciona ningin

beneficio adicional en el rendimiento posterior en un test maximo de 30 segundos de pedaleo.

PALABRAS CLAVE: cinematica, vibraciones, el rendimiento neuromuscular, esprin.
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4.4.1. Objetivos

El objetivo de este estudio fue disefiado para evaluar el efecto de diferentes protocolos
de calentamiento especifico sobre el rendimiento maximo en 30 s de pedaleo en

cicloergémetro.

4.4.2. Material y métodos

DISENO

Este estudio fue disefiado con el propdsito de investigar los efectos agudos de los EE
llevados a cabo con y sin vibraciones superpuestas, sobre el rendimiento en esprin de 30 s, en
ciclistas de elite de la modalidad de pista y ruta. Antes del test se llevé a cabo uno de los cuatro
protocolos de calentamiento en orden aleatorio: EE, WBV, EE + WBV y C. Se aplicdé un
procedimiento de contrabalanceo para determinar el orden de los diferentes protocolos en los
test de cada sujeto; por lo tanto, al final de la fase experimental todos los sujetos habian sido

sometidos a los protocolos, aislando el efecto “orden” de las pruebas.

PROCEDIMIENTOS

La fase experimental se llevd a cabo durante un periodo de 3 semanas con sesiones
separadas al menos 72 h (por sujeto), desarrollandose en las instalaciones de la Centro Mundial

de Ciclismo (CMC) en Aigle, Suiza.
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Imagen 7 —Imagen CMC

Tras una primera sesion donde se familiarizaron con los protocolos de calentamiento y la
prueba a realizar, los sujetos llevaron a cabo, en dias diferentes, cuatro protocolos de
calentamiento previos a un esprin de 30 s. En dichas sesiones (Tabla 23), tras una fase de
calentamiento general y comun a los cuatro protocolos, los sujetos realizaron uno de los

siguientes cuatro tratamientos:

Estiramientos estaticos (EE).

Estiramientos estdticos con vibraciones superpuestas (EE+WBV).

Vibraciones (WBV).

Control (Sin calentamiento especifico, C).

Tabla 23- Disefio experimental del estudio Ill.

Semanal Semana 2 Semana 3
Sesion familiarizacién Test 2
Test 4
Test 1 Test 3

Durante las cinco sesiones de test se llevaron a cabo los 4 tratamientos, aplicados
de forma aleatoria, seguidos un test de 30 s esprin.
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Las sesiones test estuvieron separadas al menos 72 horas y se realizaron siempre a la
misma hora. Los participantes usaron el mismo calzado deportivo durante todas las sesiones

(calentamiento general y especifico) para estandarizar la amortiguacidn de las vibraciones >°.

Se aplicé un procedimiento de contrabalanceo para determinar el orden de los diferentes
protocolos en los test de cada sujeto; por lo tanto, al final de la fase experimental todos los
sujetos habian sido sometidos a los cuatro tratamientos, aislando el efecto “orden” de las

pruebas.

SUJETOS

En el estudio participaron 11 sujetos de distintas nacionalidades, deportistas del CMC
(Suiza), con gran experiencia en el entrenamiento de ciclismo y con representacion en

competiciones internacionales, categoria Junior (datos descriptivos Tabla 24).

Tabla 24 - Caracteristicas de la muestra del estudio Ill, expresadas como media + SD.

Edad Peso Altura IMC
(afios) (ke) (cm) (kg/m?)
17.3+0.8 65.6+7.8 174.6 +5.6 22.44+1.71

Los sujetos siguieron realizando sus actividades fisicas sin llevar a cabo ningln cambio
durante estas semanas de fase experimental. Los sujetos mantuvieron sus habitos de suefio,
alimentacién e hidratacidn sin ningiin cambio a lo largo de toda su participacidn en el estudio.
Todos los sujetos, que participaron de forma voluntaria en el estudio, fueron informados de las
caracteristicas y propositos del estudio (Anexo Xll), asi como la posibilidad de abandono en
cualquier momento por parte del sujeto. El entrenador firmé un consentimiento informado que
recogia las caracteristicas y propodsitos del estudio (Anexo Xlll). La investigacion fue llevada a
cabo de acuerdo a la Declaracién de Helsinkiy aprobada por el Comité de Etica de la Universidad

Europea Miguel de Cervantes.
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PROTOCOLO

A continuacidén, se expone detalladamente cémo se llevd a cabo la fase experimental, en

cada una de las sesiones efectuadas.

Sesion de valoracion antropomeétrica y familiarizacion con la plataforma vibratoria

1.Medidas antropométricas.

Los datos de las medidas antropométricas (peso y talla) de todos los sujetos que
participaron en este estudio de investigacién fueron analizadas por el médico en el
reconocimiento médico rutinario que habian pasado entre 2 y 3 semanas antes de la

participacién en el estudio.

2. Familiarizacion con los protocolos a utilizar

Los sujetos se familiarizaron con el uso de la plataforma de vibraciones y con los
estiramientos a realizar en dos de los protocolos de las sesiones de test. La Imagen 8 recoge

graficamente la secuencia de estiramientos realizados en los tratamientos EE y EE+WBV.

" 20s 5s

Imagen 8 — Protocolo estiramiento estudio Il
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Para la familiarizacion con el test de 30 segundos esprin se les explicd las normas de dicho

test.

Sesiones test de 30 segundos esprin

La segunda, tercera, cuarta y quinta sesién estuvieron separadas al menos 72 horas y se

realizaron siempre a la misma hora.

Se aplicé un procedimiento de contrabalanceo para determinar el orden de los diferentes
protocolos en los test de cada sujeto; por lo tanto, al final de la fase experimental todos los
sujetos habian sido sometidos a los cuatro tratamientos, aislando el efecto “orden” de las

pruebas.

Imagen 9 — Deportista realizando calentamiento

Cada test se llevara cabo de la siguiente forma:

1) CALENTAMIENTO:

a. Calentamiento general, comun a todos los tratamientos.

e 15 minutos de pedaleo en rodillo (100 rpm).
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b.

Calentamiento especifico de cada protocolo, cada dia los sujetos realizaron
uno de los siguientes tres protocolos de calentamiento, de forma aleatoria

(Tabla 25):

Tabla 25— Tratamientos utilizados en el estudio Ill.

Vibraciones. 4 min 30 s.
WBV
(Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm).
Estiramientos miembro superior (sobre la plataforma, pero sin activar),
protocolo estiramientos Imagen 8
EE e Duracion total: 4 min 30 s (20 s cada estiramiento, con 5 s de cambio).
e Magnitud WBV: Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm.
e Mismos ejercicios y duracidn que en el tratamiento anterior.
Estiramientos miembro superior sobre plataforma de vibraciones (activada)
EE e Duracion total: 4 min 30 s (20 s cada estiramiento, con 5 s de cambio).
+ e  Magnitud WBV: Frecuencia: 50 Hz; Amplitud: 2 mm.
WBV e Mismos ejercicios y duracion que en el tratamiento anterior.
C Ningun protocolo, ausencia de calentamiento especifico.

2) TEST MAXIMO DE 30 SEGUNDOS DE PEDALEO EN CICLOERGOMETRO

Un minuto después de la finalizacién del protocolo de calentamiento especifico, los

sujetos realizaban un test maximo de 30 s en la bicicleta SRM indoor (SRM, Alemania).

Para evaluar el efecto de cada uno de los cuatro protocolos de calentamiento en el

rendimiento, se llevd a cabo un test de 30 s esprin en la bicicleta SRM indoor. Esta prueba
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requiere pedalear durante 30 segundos a la maxima velocidad y contra una fuerza de frenado
constante. Todos los sujetos fueron instruidos para realizar el test al maximo, dejando libertad
a cada sujeto a la hora de elegir la posicién de pedaleo; de esta forma, todos los sujetos
realizaron los primeros segundos del test fuera del sillin y se sentaban durante los ultimos
segundos de dicho test, dicha tactica estd en consonancia con los test maximos de 30 s

realizados por Driller et al.16!

La posicion de sillin y manillar fue ajustada para cada individuo replicando lo maximo
posible su bicicleta de entrenamiento y/o competicidn, y permanecid invariable durante los 4

tests realizados. Los sujetos llevaban sus zapatillas de entrenamiento.

Durante todos los test la bicicleta mantenia el desarrollo mas largo (pifién-plato) y la
resistencia magnética fue constante, manteniéndose una distancia del imdn a la superficie de la

rueda de 8 mm.

Para el registro de las variables cinematicas se utilizéd un el medidor de potencia SRM

cientifico (SRM, Alemania) con una precision de + 0.5%.

Imagen 10 — Deportista realizando test maximo de 30 s

Las variables dependientes que se analizaron tras la aplicacion de los cuatro tratamientos

(EE, WBV, EE+ WBV y C) fueron:

e Distancia (m) recorridaen 2,5, 10,20y 30 s.

e Potencia (W) alcanzadaalos 2,5, 10, 20y 30 s.

Esperanza Martin Santana 113



Tesis Doctoral Metodologia y Resultados

e Potencia (W) media en las franjas 0-2's,0-5s,0-10 s, 0-20 s, 0-30 s, 10-20 s y 20-
30s.

e Potencia maxima (W) alcanzada durante el test.

e C(Cadenciaalos2s,5s,10s,20sy 30s.

e (Cadenciamedia0-2s,0-5s,0-10s,0-20s,0-30s, 10-20 s y 20-30 s.

e Cadencia maxima durante los 30 s.

e Velocidad alcanzada alos 2, 5, 10, 20y 30 s.

e Velocidad media en las fracciones 0-2 s, 0-5s, 0-10 s, 0-20 s, 0-30 s, 10-20 s y 20-
30s.

o Velocidad maxima alcanzada durante el test.

Instrumentos

Plataforma de vibracion

En el estudio se utilizé6 una plataforma de vibracién vertical POWER PLATE PRO 5

(PowerPlate North America, Northbrook, IL, USA), cedida por PowerPlate Suiza.

SRM indoor training

Se utilizé una bicicleta SRM

Imagen 11 — Bicicleta SRM (imagen: www.srm.de)®?
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Caracteristicas basicas bicicleta estatica SRM (Tabla 26):

Tabla 26 — Caracteristicas bicicleta SRM.

Peso total

Peso rueda
Circunferencia rueda
Dimensiones

Freno

62.5 kg

29.5 kg

1430 mm

1330 cm x 550 cm

Freno magnético

SRM Power Meter Science

Potencidmetro SRM versién cientifico, se emplea en el laboratorio y en los centros de

medicion del rendimiento. Con la precision de la medicion aumentada respecto al SRM de

entrenamiento +/- 0.5% con un peso de 1104 g.

Imagen 12 — SRM cientifico (imagen: www.srm.de

ANALISIS ESTADISCO

)162

La normalidad de las variables dependientes se verificd y confirmd posteriormente

mediante la prueba de Shapiro - Wilk.

Se utilizd una Anova de medidas repetidas para las variables dependientes (nimero de

repeticiones, velocidad media de la serie, velocidad maxima de la serie, % aceleracion media de

la serie, % aceleracion maxima de la serie, aceleracion media y aceleracién maxima) en funcion

de dos condiciones: “protocolo” (WBV vs. EE vs. WBV vs. C)

Cuando se alcanzd un valor F significativo, las comparaciones por pares se realizaron

mediante el procedimiento post hoc de Bonferroni. Los tamafios del efecto (d) se calcularon

para determinar la magnitud de un efecto entre grupos independientes de tamaio de la
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muestra. Los valores de d = 0.2 se consideraron efectos pequeiios, 0.2 < d < 0.8 moderada, y d
> 0.8 grande’. La significacion estadistica se establecié en p < 0.05. Valores de las variables se

expresaron como media + desviacidn estandar (SD) tanto en el texto como en las tablas y figuras.

Todo el tratamiento estadistico de los datos se realizd6 mediante el software SPSS 20

(Chicago, IL).
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4.4 3. Resultados

Distancia

No hubo diferencias significativas (p < 0.05) en cuanto a la distancia completada en 2
segundos (p = 0.383; n2 =0.105), 5 segundos (p = 0.564; n2 = 0.071), 10 segundos (p = 0.672; n2
= 0.055), 20 segundos (p = 0.780; n2 = 0.039) o 30 segundos (p = 0.633; n2 = 0.061).

Potencia

Tampoco se observaron diferencias significativas entre protocolos respecto a potencia
media durante los segmentos 0-5 segundos (p = 0.234; n2 = 0.130), 0-10 segundos (p = 0.284;
n2 =0.117), 0-20 segundos (p = 0.227; n2 = 0.133), 0-30 segundos (p =0.269; n2 =0.121), 10-20
segundos (p = 0.651; n2 = 0.052) o0 20-30 segundos (p = 0.799; n2 = 0.033). No existe diferencia
significativa cuando se comparaba la potencia maxima alcanzada durante el test tras los 4

protocolos (p = 0.236; n2 = 0.130).

Velocidad

No hubo diferencias significativas en cuanto a la velocidad media o maxima en ninguno

de los intervalos analizados (Tabla 27).

Cadencia
No se observaron diferencias significativas en cuanto a la cadencia en ninguno de los

intervalos estudiados. En la misma linea, no se observaron diferencias significativas en cuanto

la cadencia maxima obtenida durante del test (p = 0.942; n2 = 0.013), Tabla 27.
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Tabla 27 — Valores test 30 s esprin, estudio lll.

Variable WBV EE EE+WBV Control
Distancia (m)
2s  0.026+0.007 0.026+0.007 0.027+0.007 0.029+0.004
5s 0.076+0.013 0.077+0.014 0.075+0.020 0.083+0.010
10s 0.159+0.024 0.160+0.024 0.157+0.037 0.171+0.024
20s 0.316%0.046 0.317+0.040 0.313+0.078 0.336+0.048
30s 0.458%0.066 0.457+0.053 0.482+0.075 0.484+0.070

Potencia media
(W)

0-5s
0-10s
0-20s
0-30s
10-20s
20-30s

Potencia max.
(W)

0-30s

Velocidad media
(m-s?)

0-30s

Velocidad méx.
(m-s?)

0-30s

Cadencia media
(rpm)

0-5s

0-10s

781.73£211.59

761.08+£179.66

711.21+147.71

657.85+£127.83

660.83+£127.60

551.87+£105.95

878.82+206.85

54.86+7.88

62.97+9.05

117.11+27.06

122.47+27.24

783.80+£180.75

768.27+145.60

715.06+£124.75

654.49+109.31

658.00+£124.12

541.10£100.17

905.82+154.76

54.75%6.35

63.9149.14

116.12+25.11

122.24+23.66

732.75%£154.33

743.69+107.49

705.631£92.43

654.96+83.43

667.19+99.73

553.11+79.83

897.45+£164.68

57.75%9.03

66.76113.27

111.72+22.34

121.15+19.46

843.38+£125.07

814.86+105.93

761.48+101.39

689.051£80.33

688.96+88.40

562.08+61.85

943.09+147.57

58.82+9.48

67.07+9.43

120.38+14.14

124.70+16.34
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0-20s
0-30s
10-20 s
20-30s

Cadencia max.
(rpm)

0-30s

121.37+26.33

117.18+24.91

120.26+26.56

108.81+23.43

133.64+29.18

121.17+21.00

116.55+19.13

120.10+19.38

107.25+15.70

134.82+24.19

122.46+20.58

119.14+20.35

123.77+24.41

112.90+20.96

136.91+24.18

122.59+16.59

117.87+16.31

120.89+16.77

109.55+16.64

139.09+20.93
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5. DISCUSION

Los principales resultados de los tres estudios presentados en esta investigacién muestran
que: (i) la utilizacion de vibraciones en el calentamiento de manera aislada o junto a
estiramientos, no mejora el rendimiento en press banca en sujetos fisicamente activos en
relacidn a incluir inicamente estiramientos; (ii) la utilizacién de vibraciones en el calentamiento
de manera aislada, junto a estiramientos o Unicamente los estiramientos, no mejora el
rendimiento en press banca ni en velocidad en piraglistas de élite; y (iii) la utilizacién de
vibraciones en el calentamiento de manera aislada, junto a estiramientos o Unicamente los

estiramientos, no mejora la velocidad en ciclistas internacionales de ruta y pista.

En la literatura consultada se pueden encontrar numerosos estudios que analizan el
efecto agudo de diferentes protocolos de calentamiento en el rendimiento posterior. Algunos
de ellos se centran concretamente en el uso de los EE y las WBYV, pudiendo constatar poca

unanimidad entre los autores en lo que afectos agudos se refiere.

A continuacidn, se discutiran los resultados obtenidos, comparandolos con la bibliografia
cientifica existente, partiendo de un analisis de los efectos agudos en poblacién no deportista,
moderadamente entrenada en fuerza (estudiantes), para pasar a analizar los efectos en

deportistas de élite de las modalidades piragiismo y ciclismo.
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5.1 Efectos agudos de la aplicacion de estiramientos
estaticos y vibraciones durante el calentamiento en sujetos
moderadamente entrenados

Los principales resultados de este estudio mostraron que la utilizacién de vibraciones en
el calentamiento de manera aislada o junto a estiramientos, no mejora el rendimiento en press

banca en sujetos fisicamente activos en relaciéon a incluir Unicamente estiramientos.

Como se haindicado anteriormente, el estiramiento estatico es cominmente usado como
parte del calentamiento, aunque la literatura no es unanime en cuanto a la influencia de los EE
durante el calentamiento en los patrones cinematicos relacionados con el rendimiento en
fuerza-resistencia y pruebas explosivas. Continuamos, por tanto, en una situacidn similar a la
que indicaba en el afio 2011 el ACSM*, que apuntaba a la necesidad de més estudios para poder
dar respuesta a todos los interrogantes existentes sobre el uso de los estiramientos durante el
calentamiento. A dia de hoy siguen apareciendo tanto evidencias que apuntan a efectos
negativos como evidencias con efectos positivos sobre pruebas de fuerza y potencia,

dependiendo, claro estd, del protocolo y tipo de estiramiento.

Se han observado resultados negativos'* y nulos3® 3> 61163 en e| rendimiento tras dichos
estiramientos estdticos. Algunos de los efectos negativos de los EE que recoge literatura
cientifica pueden estar relacionados con la intensidad y/o duracién de dichos estiramientos. Es
importante sefialar que casi todos los estudios que informan de una disminucion significativa en
la fuerza maxima y el rendimiento de velocidad, utilizan una rutina de estiramiento mas larga 'y
mds intensa que la que se suele usar cominmente en entornos deportivos y recreacionales®’.
Sin embargo, también hay investigaciones que optaron por una rutina corta de estiramiento, de

30, 164

15 a 30 segundos . En linea con nuestros resultados, las duraciones mas cortas de

estiramiento dentro de un calentamiento (<30 segundos de estiramiento de tiempo total por

165 especialmente si la

musculo) parecen no afectar negativamente el rendimiento posterior
poblacién esta altamente entrenada, como es el caso de la poblacién que ha realizado la fase
experimental de los Il y Il del presente trabajo. Este periodo de tiempo podria no ser suficiente
para alterar las propiedades visco-eldsticas del musculo ni para provocar cambios agudos en la

14, 160, 166, 167 Estos datos estan en

activacion muscular voluntaria o sensibilidad refleja
consonancia con lo apuntado en la revisién llevada a cabo por Behm et al. (2016)*, centrada en

efectos agudos de los EE, estiramientos dindmicos y FNP sobre el rendimiento. Estos autores, al
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valorar los resultados de distintos estudios y teniendo en cuenta la duracion de dichos
estiramientos, concluyen que los efectos negativos son mas notables cuando la duracién de los
EE por grupo muscular es > 60 s (-4.6%) que cuando la duracién es <60 s (-1.1%). En nuestros
estudios se utilizé una duracién de 20 s de EE por grupo muscular, por lo que la ausencia de
resultados negativos (o la ausencia de diferencias con otros protocolos estudiados) puede tener
su explicacién en que la realizacion de 20 s de EE por grupo muscular no influye en el
rendimiento posterior debido a la poca activacidn muscular del estiramiento. Ay que apuntar
aqui que nuestro primer estudio valoré el rendimiento en una prueba muy concreta, como es
un test de maximas repeticiones en press de banca, con carga submaxima. Futuros estudios
deberian valorar los efectos agudos de la inclusién de los EE al final del calentamiento sobre el

rendimiento en otras pruebas y test.

Ademads, tenemos que tener en cuenta con qué tipo de grupo muscular estamos
trabajando, ya que parece que los grupos musculares grandes se ven menos afectos por los EE
que los grupos musculares pequefios (2.2% frente a 10.2%) de los EE que los grupos musculares
pequefios (-10.2%)*. En los tres estudios llevados a cabo, el rendimiento se valoraba mediante
pruebas que implicaban movimientos multiarticulares. Asi, el press banca implica
principalmente la activacién del pectoral mayor y menor, el triceps braquial y el deltoides en su

porcidn anterior.

Es interesante sefialar que nuestros estudios son, segun nuestra busqueda bibliografica,
los primeros que analizan los efectos agudos de los estiramientos estaticos sobre algunos
pardmetros cinematicos, como por ejemplo la porcion acelerativa de la fase concéntrica (AP). La
fase de desaceleracién ocurre de manera natural en parte final de la fase concéntrica, y se
produce incluso aunque haya un intento de aumentar o mantener la velocidad de movimiento,
particularmente cuando se utilizan resistencias bajas y la velocidad intencional es maxima. Los
valores de la AP observados en el estudio 1 de la presente Tesis concuerdan con los recogidos
en estudios previos de nuestro grupo de investigacion, en los que también participaron
estudiantes®®®. Esta fase de desaceleracion, que es involuntaria, se puede reducir con estrategias
tales como lanzar la barra (Newton y cols., 1996)%, Recientemente se ha demostrado que el
uso de resistencia eldstica superpuesta también puede reducir significativamente esta fase

desacelerativa®®®.

En un estudio previo se analizaron los efectos de la realizacidén de estiramientos estaticos
entre dos series consecutivas de press banca, llevadas al fallo muscular®®®. En dicho estudio, en

el que también participaron estudiantes moderadamente entrenados, se aplicé una secuencia
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de cuatro estiramientos (pectoral derecho, pectoral izquierdo, triceps braquial derecho y triceps
braquial izquierdo), repetida dos veces. Cada estiramiento se mantuvo durante 25 segundos,
seguido de un periodo de relajacién de 5 segundos, lo que hace tiempo total de estiramiento de
200 segundos (50 segundos por musculo). Si bien los resultados no pueden ser completamente
comparables con los obtenidos en el estudio 1 de esta Tesis, es interesante sefialar que el patrén
cinematico de la segunda serie no se vio afectado por la realizaciéon de los estiramientos
estaticos. Aun si, se constatd una disminucidn significativa de la velocidad media y del nimero
de repeticiones completadas en la segunda serie. Es posible que los efectos agudos de los
estiramientos estaticos estén influenciados por el estado de reposo o fatiga de los grupos
musculares. Esta hipétesis podria explicar el hecho de que el estudio de Garcia-Lépez y su grupo
mostrase algunos efectos negativos significativos, teniendo en cuenta que los sujetos estiraban
justo al finalizar una serie de press banca llevada hasta el fallo muscular. Futuros estudios

deberian ahondar en esta idea para poder sacar conclusiones mas precisas.

En cuanto a las vibraciones, el estimulo vibratorio de cuerpo completo (WBV) provoca
cambios cortos y rdpidos en la longitud de la fibra muscular, que desencadenan las

contracciones reflejas de musculo esquelético'’®

, vy se ha aplicado en diferentes protocolos de
calentamiento con el objetivo de mejorar el rendimiento posterior®” 53, No existe una total
unanimidad entre los autores en lo que al efecto agudo de las WBV sobre el rendimiento

posterior se refiere.

Diferentes estudios han demostrado que WBYV, aplicado en posicidn bdsica estatica,

puede mejorar el rendimiento del salto vertical de hasta 5 minutos después de la exposicién 17

171 2

Por el contrario, Marin et al. 2, analizando también a estudiantes moderadamente
entrenados, encontraron que 30 segundos de exposicion WBV en posicion basica no inducia
ningun efecto sobre la potencia o la fuerza durante una serie de extensién de codo en polea,
también se llevd a cabo un minuto después de los estimulos de WBV. Estos resultados estan en
consonancia con lo observado en el estudio 1 de la presente Tesis. La falta de beneficio en el
rendimiento podria ser explicada a través de la via cortical y/o de la médula, debido a una dosis
inadecuada de estimulo, ya que la gran diferencia entre las investigaciones radica en la magnitud

de estimulo de vibracién'’* 173,

Nuestros resultados indican que una estimulacidn vibratoria en posicién basica, de 4 min
y 30 s de duracidn, no provoca efectos diferentes a un protocolo de estiramientos estaticos de

duracién similar o a una combinacidon de ambos.
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Solamente se obtuvo una diferencia significativa en la caida de la velocidad respecto a la
velocidad inicial, tanto en el primer estudio, diferenciando la variable género, como en el estudio
Il en el que se analizaban los resultados de piragtiistas. De forma general, en los dos estudios, se
puede decir que el protocolo con el que mas tarde cae la velocidad a lo largo de la serie al fallo
en press banca es con WBV, y el que mds pronto EE. Existen diferencias en la caida de la
velocidad cuando se utilizan vibraciones con EE superpuestos entre hombres y mujeres y
piraglistas, por lo que no se puede llegar a una conclusién sobre la caidad de la velocidad con

el protocolo EE + WBV.

Si bien no es comparable, puesto que no combina WBV vy vibraciones, cabe mencionar aqui

)174

la investigacion de Pojskic al. (2015)'’%, en la que se estudiaban diferentes protocolos de

calentamiento:

e 5 series de 60 s en posicidn de sentadilla sin peso adicional.

e 5 series de 60 s en posicion sentadilla con peso adicional (30% del peso corporal)

e 5series de 60 s en posiciéon de sentadilla con WBV

e 5 series de 60 s en posicién de sentadilla con WBV y peso adicional (30% del peso

coporal)

En este caso, demostraron que WBYV con peso adicional produce mejoras en CMJ, velocidad

y agilidad respecto a los demas protocolos.

Sin embargo, para Yang (2017)'7®, si que existen una mejora cuando se aplican vibraciones
con estiramiento tras un calentamiento general (ciclismo submaximo) si se compara con un
calentamiento tradicional como pudiera ser calentamiento general seguido de estiramientos,
un saltos verticales y flexibilidad. Por lo que se debe seguir valorando las diferencias
metodolégicasy los diferentes ejercicios en los que se aplican para poder tener mds informacion

sobre este tipo de calentamiento.

En definitiva, nuestros resultados sefalan que protocolo de calentamiento que incluye EE,
con una duracion similar a la que se suele usar en los ambitos deportivos y recreacionales, no
influye de manera diferente en los parametros cinematicos de una serie de maximas
repeticiones de press banca, llevada a cabo por sujetos moderadamente entrenados, en
comparacién con un protocolo que incluye WBV o un protocolo que combina ambas estrategias.
Futuros estudios deberan analizar diferentes protocolos de estiramiento, para seguir avanzando

en el conocimiento de los efectos agudos del estiramiento estatico.
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Tal y como planteamos en uno de los objetivos de la presente Tesis, es importante analizar
si el efecto agudo de los diferentes protocolos analizados esta influenciado por el sexo de los
sujetos. En concordancia con la hipétesis de partida, los efectos de los tres protocolos de
calentamiento investigados fueron similares en hombres y mujeres moderadamente
entrenados. Respecto a los valores analizados durante el test, nuestros resultados concuerdan
con Courtright et al. (2013)**, cuyo meta-analisis reveld que los hombres, de manera general,
obtienen valores absolutos significativamente mas altos en las pruebas de fuerza muscular, en
comparacién con mujeres de similar edad y nivel de actividad fisica. Asi, en el presente estudio,
los varones presentaron valores significativamente mas altos en 1RM, nimero de repeticiones

logradas y velocidad mdaxima y media.

Sin embargo, en relacion con el porcentaje de la fase concéntrica en el que se acelera
barra (AP), no hubo diferencias entre hombres y mujeres. Como se ha indicado anteriormente,
la maxima AP fue de aproximadamente el 77% del rango de movimiento concéntrico, y no
mostrd diferencias significativas entre hombres y mujeres. En la misma linea, no hubo
diferencias entre los sexos en la evolucién de la velocidad a lo largo de la serie; es decir, a través
de una serie de repeticiones al fallo, la velocidad de la fase concéntrica se ralentiza de forma
natural y de manera similar en hombres y mujeres, siendo esta disminucidn significativa cuando
el nimero de repeticiones equivale aproximadamente a la mitad del nimero total de

repeticiones totales, lo cual estd en consonancia con estudios anteriores **’.

Otro parametro importante que tenemos que tener en cuenta es la inclusiéon o no de
recuperacion tras el calentamiento y la duracién de la misma?’®; en nuestros estudios se llevé a
cabo una recuperacion de un minuto (al igual que Ronnestad 2016'%°), en la revisién llevada a
cabo por Bishop (2003)?%°, sugiere que la recuperacién dptima serd aquella en la que el sujeto
tenga el tiempo suficiente para recuperar tras el calentamiento pero que no se llegue a que el
VO; retorne a la linea basal; para esfuerzos entre 10 s — 5 min sugiere que la recuperacién no
debe exceder los 5 min y para esfuerzos menores de 10 s puede estar entre 5 min y siempre
menos de 20 min, aunque siempre teniendo en cuanta las caracteristicas en cuanto intensidad
y duracién del calentamiento anterior, por lo que no se llega a una estandarizacion estable de
dicha duracién. En la revisién llevada a cabo por Behm et al. (2016)*, en la que centran en el
estudio de EE, estiramientos dindmicos y FNP, indican que la media de tiempo que pasaba entre
el protocolo de calentamiento utilizado en los estudios revisados era de 3-5 min, aunque ellos

no estan de acuerdo con ello ya que opinan que en la realidad deportiva (ej. en la competicién)

lo mas usual es que pasen mds de 10 min entre la ultima parte del calentamiento y la
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competicion. En dicha revisidn, cuando el estiramiento era realizado >10 min antes del test los

cambios eran minimos a no ser que los parametros de los protocolos fueran extremos.

Este es un parametro que se tiene que tener en cuenta a la hora de estandarizar los
resultados, por lo que podemos decir que con 1 min de pausa entre la Ultima parte de
calentamiento y el posterior esfuerzo, en nuestro caso tiene los mismo resultados en esta
estudio con sujetos moderadamente entrenados que en los otros dos estudios realizados para
esta tesis doctoral (con deportistas de elite), es decir, en series al fallo de fuerza en press banca,
salidas de piragliismo y esprin de 30 s en ciclistas no existen diferencias significativas generales

en ninguno de los protocolos utilizados.

Por lo tanto, al igual que otros autores 7, no podemos dar resultados concluyentes acerca
del protocolo a utilizar debido a las diferencias en cuanto a los pardmetros utilizados en los

diferentes protocolos.
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5.2. Efectos agudos de la aplicaciéon de estiramientos
estaticos y vibraciones durante el calentamiento en
piraglistas de élite

Los principales resultados de este estudio mostraron que la utilizacidn de vibraciones en
el calentamiento de manera aislada, junto a estiramientos o Unicamente los estiramientos, no

mejora el rendimiento en press banca ni en velocidad en piragiistas de élite.

Aunque investigaciones anteriores han llevado a cabo el estudio los efectos de los EE y
WABYV en el rendimiento especifico del deporte, este es el primer estudio que analiza los efectos
agudos de los EE y WBV en una situacidon especifica en la que se estudia los efectos en
piraglistas, y mas especificamente en una prueba realizada en la propia piragua, como es el test

de salidas de 12 m.

En el test de las salidas de 12 m es de especial importancia un protocolo de calentamiento
adecuado a las demandas fisioldgicas de ese esprin, por lo que nuestra hipdtesis era que la
combinacion de EE con WBV podria dar resultados mds beneficiosos que los otros protocolos al
tener estimular de forma adicional al sistema neuromuscular, aunque como hemos podido ver
tras los resultados obtenidos, los cuatro protocolos utilizados tienen resultados similares en el
rendimiento de las salidas de piragliismo. No existen diferencias significativas en ninguna de las
variables analizadas en el test de salidas en piragliismo entre los cuatro protocolos analizados

en este estudio.

Solamente se observd una diferencia significativa en la variable descenso de la velocidad
(expresada en percentiles) cuando analizados las series al fallo de press banca en piragiiistas, al
igual que pasaba en el estudio | de esta investigacidn cuando se llevé a cabo el mismo ejercicio
con estudiantes de universidad fisicamente activos. En los protocolos WBV y EE+WBYV, el
descenso significativo (p < 0.01) tuvo lugar al 40% de las repeticiones totales (-13.8% y -9.9%,
respectivamente). Sin embargo, en los protocolos EE y C, la repeticidn en la cual tuvo lugar el
descenso significativo (p < 0.01) respecto a la velocidad inicial fue en el percentil 30 (-7.9% vy -
9.1%, respectivamente). Sin embargo, en todas las demas variables de los tres estudios llevados
a cabo, no encontramos diferencias significativas en los protocolos en los que se utilizaban WBV

respecto a los otros protocolos (EE y C).

En resumen, el uso de las EE, WBV, o una combinaciéon de ambos (EE + WBV) durante el

calentamiento de piraglistas de élite no afecta a los pardmetros cinematicos y rendimiento
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tanto en relacionadas de entrenamiento de fuerza-resistencia (press de banca) y especifico en
la piragua de competicidn, salvo en el momento de la caida de la velocidad cuando estan
ejecutando serie de press banca al fallo. Por lo tanto, incluyendo EE, WBV, o una combinacién
de ambos durante el calentamiento no proporciona ningun beneficio adicional para rendimiento
posterior de fuerza-resistencia o entrenamiento de velocidad especifica. En cuanto al uso de
vibraciones como ejercicio previo a actividades de esprin, existen algunos estudios que estan en
consonancia con nuestros resultados ya que no muestran evidencias en cuanto a su efecto

positivo en su rendimiento?%® 178180,
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5.3. Efectos agudos de la aplicacion de estiramientos
estaticos y vibraciones durante el calentamiento en ciclistas
de élite

Los principales resultados de este estudio mostraron que la utilizacién de vibraciones en
el calentamiento de manera aislada, junto a estiramientos o Unicamente los estiramientos, no

mejora la velocidad en ciclistas internacionales de ruta y pista.

Es importante la realizacidon de un calentamiento adaptado al posterior esfuerzo'?®

, por lo
gue en dos de nuestros estudios valoramos los diferentes protocolos de calentamiento en

deportistas de elite, para ver las posibles diferencias entre poblacidn.

Los resultados obtenidos en cuanto a la falta de influencia entre el uso de estiramientos
estaticos o no (grupo C), estdn en consonancia con los obtenidos por Boudenot at al. (2014)8!
en un test Wingate. En cuanto a los estiramientos estaticos los resultados también son acordes

con diferentes estudios'# 30 166, 181

en los que no se obtienen influencias negativas de los
estiramientos estaticos cuando el protocolo de estiramiento estaticos realizados por grupo
muscular han sido de corta duracién (< 30 segundos), en nuestro caso fueron 20 segundos por
grupo muscular. En cuanto al uso de vibraciones de cuerpo completo como medio de
calentamiento en ciclismo, nuestros resultados no avalan la hipdtesis previa ni tampoco los

resultados obtenidos por Avelar et al.'%,

Respecto al uso de vibraciones en ciclismo, la mayoria de los estudios usa las vibraciones
como medio de entrenamiento crénico, aunque también hay alguna valoracidn de los efectos
agudos del uso de vibraciones en este deporte. El entrenamiento de vibraciones en ciclismo, se
han podido observar también mejoras en diferentes pardmetros observados, como por ejemplo

134

incremento de la masa 6sea™** y potencia aerdbica tras 10 semanas de entrenamiento con

vibraciones'*®

respecto al grupo control. Especificamente en el uso de vibraciones en el
calentamiento de ciclistas, Avelar et al. (2012)*?? realizaron una comparacion entre diferentes
protocolos de calentamiento para esprin en ciclismo, entre los que se encuentra el
calentamiento en plataforma de vibraciones (5 s en la plataforma de vibraciones (45 Hz, 2 mm)),
calentamiento pasivo y grupo control, sugieren que el calentamiento con vibraciones
incrementa el rendimiento durante el esprin de 30 s cuando se comparaba con el calentamiento

pasivo o sin calentamiento, estos resultados estan en consonancia con los resultados de otros

estudios previos'%® 114137140 Ronnestad et al. (2016)*?° también obtuvieron resultados positivos
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cuando comparaban el uso de WBV o no en el calentamiento previo a un esprin de 15 s en
cicloergdmetro. En nuestro estudio no se obtuvieron diferencias significativas que positivas
respecto al uso de vibraciones o no durante el calentamiento, por lo tanto, depende mucho del
protocolo utilizado en WBV, en nuestro caso el tiempo de vibraciones era mayor (4 min 30 s)

gue en los dos estudios anteriores.

Por lo tanto, en nuestros estudios no hay diferencias significativas en cuanto a la inclusién
de vibraciones o estiramientos o simplemente realizar el calentamiento general en rodillo.
Resultados que estan en consonancia con la idea de McGrowan (2015), el cual resalta que el
calentamiento mds comun en ciclismo (tanto de pista como de ruta) es en rodillo o en el propio

terreno de la competicion.

Estos resultados no se pueden comparar con otros resultados obtenidos en condiciones
similares con este tipo de poblacién, por lo que mas estudios serian necesarios para poder llevar
a cabo diferentes razonamientos a estos resultados respaldados por mas investigaciones en las
que se incluyan EE, WBV y/o la combinacidn de ambos en poblaciones especificas, como son los

ciclistas y los piragtiistas.
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6. CONCLUSIONES

Primera. En estudiantes de educacion fisica, la inclusion de vibraciones por si solas, o
combinadas con estiramientos estdticos durante el calentamiento, no produce ningln efecto
beneficioso sobre el rendimiento en press banca respecto a la inclusion de estiramientos
estaticos.

Segunda. En piragtistas de élite, la inclusién durante el calentamiento de vibraciones por si
solas, combinadas con estiramientos estdticos, o Unicamente los estiramientos estaticos, no
produce ningun efecto beneficioso sobre el rendimiento en press banca ni en la velocidad
respecto a un calentamiento general.

Tercera. En ciclistas internacionales de pista y ruta, la inclusidon durante el calentamiento de
vibraciones por si solas, combinadas con estiramientos estaticos, o Unicamente los
estiramientos estaticos, no produce ningun efecto beneficioso sobre la velocidad respecto a un
calentamiento general.
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Effects of static-stretching and whole-body-vibration during warm-ups on
bench-press kinematics in males and females college-aged
Efectos de los estiramientos estaticos Lvibraciones durante el calentamiento en
los parametros cinematicos del press banca en hombres y mujeres estudiantes

Esperanza Martin-Sant s les Hernandez-Sanch
Azael J. Herrero-Alonso, David Garcia-Lopez

European University Miguel de Cervantes, Spain

Resumen

This study aimed to examine the effects of different specific warm-up protocols including static stretching (SS)
and whole body vibrations (WBV) on kinematics and number of repetitions during a bench press set to failure
in physically active male and female subjects. A secondary purpose was to analyze the role of sex on the warm-
up induced effects. 24 participants (13 females and 11 males) were randomly assigned to complete 3 experi-
mental conditions in a cross-over design: S5, WBV and SS+WBV. After each condition, participants performed
one bench-press set to volitional exhaustion with a load eguivalent to the 60% of one-repetition maximum
(1RM). No significant differences (P>0.05) were observed in number of repetitions, mean and maximal accele-
rative portion (AP), mean and maximal velocity, and lifting velocity time-course pattern. Males showed signifi-
cantly higher values regarding number of repetitions achieved and maximal and mean lifting velocity. However,
regarding the percentage of the concentric phase in which barbell is accelerated, there were no sex differen-
ces. In conclusion, no relevant difference in kinematics variables can be shown when applying any of these
three different warm-up protocols, these results may be useful when designing training programs. We recom-
mend the protocol SS due to the cost-benefit relationship.

Key words: accelerative portion; muscle power; neuromuscular performance.

Abstract

El objetivo de este estudio fue examinar el efecto de diferentes protocolos de calentamiento incluyendo esti-
ramientos estaticos (EE) y vibraciones de cuerpo entero (WBV) en variables cinematicas y numero de repeti-
ciones completadas en una serie de press banca realizada hasta el fallo muscular, en hombres y mujeres fisi-
camente activos. Un segundo objetivo fue analizar el papel de la variable sexo en los efectos inducidos por el
calentamiento. 24 participantes (13 mujeres y 11 hombres) completaron, de forma aleatoria, 3 condiciones
experimentales con un disefio cruzado: EE, WBV, y EE+WBV. Al terminar cada protocolo de calentamiento los
sujetos realizaron una serie de press banca al fallo con una carga equivalente al 60% de una repeticion maxi-
ma (1RM). No se observaron diferencias significativas entre condiciones experimentales en lo que respecta al
numero de repeticiones completadas, velocidad media y maxima, porcentaje acelerativo (AP) y evolucion de la
velocidad a lo largo de la serie. En el grupo de los hombres se observaron unos valores significativamente
mayores en el nimero de repeticiones y velocidad media y maxima en comparacion con las mujeres. Sin
embargo, cuando se examina los percentiles en los que la barra acelera en la fase concéntrica no existen dife-
rencias significativas entre hombres y mujeres. En conclusién, no existen diferencias significativas relativas a
los parametros cinematicos o al nimero de repeticiones completadas cuando se aplican estiramientos estati-
cos, vibraciones de cuerpo completo o una combinacién de ambas estrategias durante el calentamiento, estos
resultados pueden ser Utiles para el disefio del calentamiento en programas de entrenamiento. Debido a la rela-
cién coste-beneficio se puede recomendar el protocolo EE.

Palabras clave: aceleracion; potencia muscular; rendimiento neuromuscular.
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Introduction

Imost all athletes perform warm-up (WU) routines prior to formal training and

competition because it is thought that they assist in optimizing performance levels and
reducing the relative risk of injury. Thus, the role of a warm-up is to prepare cardiovascular.
muscular and neural systems to meet the demands of a specific activity (Hedrick. 1992).
Traditionally, pre-participation of warm-ups have included some active aerobic activifies
(including running, light calisthenics), static stretching exercises (SS) of the major muscle
groups and sport-specific movements incorporating various range of motion exercises with
skills-based drills executed at, or just below game infensity, but the optimum warm-up cannot
be defined with precision (Fradkin. Zazryn. and Smoliga. 2010). In this sense. static
stretching (SS) is commonly used as a part of the warm-up in either sport or recreational
related facilities, although the literature is not unanimous in reporting effects on performance.
For example. various authors have demonstrated that SS has a negative effect on subsequent
strength-related performance (Behm and Chaouachi. 2011; Rubini. Costa, and Gomes, 2007;
Yamaguchi and Ishii. 2005). In contrast. several studies have not reported any decrease in
force nor power production after SS (Egan. Cramer, Massey and Marek. 2006; Molacek.
Conley, Evetovich and Hinnerichs, 2010:; Torres, Kraemer, Vingren, Volek., Hatfield,
Spiering. Ho, Fragala, Thomas, Anderson, Hékkinen. and Maresh 2008; Yapicioglu,
Colakoglu, Gulluoglu, Bademkiran, and Ozkaya, 2013).

In the same line, whole body vibration (WBV) has been investigated as part of different
warm-up protocols (Jacobs and Burns, 2009:; Kinser, Ramsey, O’Bryant. Ayres. Sands, and
Stone, 2008). WBWV is a mechanical stimulus that enters the human body via feet when
standing on a vibration platform. The improvement induced in the subsequent activity may
result from recruitment of previously inactive motor units (Mischi and Cardinale, 2009),
enhanced motor excitability (Delecluse, Roelants. and Verschueren, 2003). increased muscle
temperature (Cochrane. Stannard, Sargeant. and Rittweger, 2008) as well as enhanced neural
functions resulting from tonic vibration reflex (Lapole and Perot. 2010). so the use of WBV
might be a good option to optimize the effects of the WU on maximal muscular performance.
To our knowledge. only a few studies have investigated the effects of a combination of
vibration and SS as a part of the warm-up. In this sense, it has been demonstrated that an
acute combination of vibration and SS can be a means of increasing range of motion beyond
that obtained with SS alone in trained gymnasts (Kinser et al., 2008). On the contrary. this
stimuli combination showed no effects on vertical jump performance (Yapicioglu et al..
2013). However, in such studies the vibration was applied directly to the muscle belly or the
tendon by a vibration unit (punctual system). Part of the ambiguity related to the acute effects
of SS and WBWV on force-related performance can be attributed to the much different
intensity, frequencies and durations. as well as to the different training status of the
participants analyzed in the different studies (Marin, Bunker, Rhea, and Ayllon, 2009; Simic,
Sarabon, and Markovic, 2013).

To our knowledge, the effects of a warm-up combining SS and vibration stimuli via feet
(WBV) on kinematics of upper-body resistance exercises have not been studied. A better
knowledge about the SS and WBWV components, which can maximize the benefits of the pre-
participation WUs seems to be essential for athletes such as tennis and handball players. as
they must perform high-intensity short-term throwing since the beginning until the end of a
match where the success may be affected by small margins and match preparation.

349

Esperanza Martin Santana 137



Tesis Doctoral Anexos

Martin-Santana, E.; Hernandez-Sanchez, 5.; Herrero-Alonso, A.J., & Garcia-Ldpez, D. (2015). Effects of static-
stretching and whole-body-vibration during warm-ups on bench-press kinematics in males and females
college-aged. RICYDE. Revista internacional de ciencias del deports, 42(11), 348-359,
http://dx.doi.org/10.5232/ricyde2015.04204

Kinematics (e g velocity and acceleration) has been proposed as one of the most important
stimuli for maximal strength and muscle power resistance training-induced adaptations
{(McDonagh and Davies. 1984). Many studies have mvestigated kinematics associated to
different resistance exercises and loads performed by different training-level participants
(Garcia-Lopez, Herrero, Abadia, Garcia-Isla, Uali, and Izquierdo, 2008; Garcia-Lopez.
Izquierdo. Rodriguez. Gonzilez-Calvo, Sainz Abadia, and Herrero2010; Garcia-Lopez.
Hemandez-Sanchez, Martin, Marin, Zarzosa, and Herrero_2014). Hence. the pimary purpose
of this study was to examine the effects of different specific warm-up protocols including S5
and WBV on kinematics (velocity and accelerative portion) and number of repetitions during
a bench press set to failure in recreationally tramed male and female participants. Following
previous literature (Kinser et al, 2008), 1t was hypothesized than WBV superimposed with 55
would provide an additional stimulus for the neuromuscular system, improving acute
performance.

Since research has suggested that there are substantial male—female differences on muscular
performance (Courtright, McCormick, Postlethwaite, Reeves, and Mount, 2013; Unick,
Kieffer, Cheesman, and Feeny. 2005), a secondary purpose of the present study was to
analyze the role of sex on the warm-up induced effects. We hypothesized that the different S5
and WBV specific warm-up approaches would affect men and women in a simmilar pattern.
even though women would show lower scores conceming kinematic parameters in
comparison with men.

Methods

Research design
a) Design:

This study was designed to assess the effect of different specific warm-up protocols on the
number of repetitions. accelerative portion and lifting velocity of the concentric phase durning
a bench press set to failure. A hypothetical sex-effect concerning these acute effects was also
investigated.

b) Procedures:

Data collection took place over a period of five weeks with one testing session each week
During the first session, mstructions regarding the 1RM testing and proper form and lifting
technique for the bench press were given to each pariicipant. Moreover. during this first
session, the warm-up protocols were explained and descriptive data were collected. In the
second experimental session, 1EM for the bench press was determined. During each of the
next 3 testing sessions. one of the three warm-up protocols was performed each day i a
random, counterbalanced order followed by one set of the bench press (60% of 1EM) leading
to failure. Duning all sessions, participants wore the same athletic shoes to standardize the
damping of the vibration due to the footwear (Marin et al | 2009) Testing sessions were
carried out the same day of the week at the same time of the day to minimize the circadian
influence (Cochrane et al.. 2008).

Participants

Twenty four recreationally active college-aged males and females participated in this study
(11 male and 13 female) Table 1 shows descriptive specific data for the different groups.
Participants were physically active, and all of them averaged at least 3 months of expernience
with free-weight resistance exercises and traming leading to failure. Their normal workouts
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typically lasted just less than 90 munutes and entailed training of mwultiple body parts and
exercises. However, at the time of the study and from 2 months before, none were engaged in
any regular or orgamized stretching andfor tesistance-tramning program.  Moreover,
participants did not allow their sleeping, eating. and drinking habits to change throughout
study participation. Before any participation. the experimental procedures and potential risks
were explamed to the participants. and they provided a written informed consent. The
research project was conducted according to the Declaration of Helsinki and 1t was approved
by the University Review Board for Use of Human Subjects.

Table 1. Participants ' characteristics. Values are means = SD.

Group Age Weight Height BML BenchPress
(Years) ke) (cm) (kg/nr’) 1RM
Men 206x14 75978 179 (=4 8 234=13 74265
Women 237534 57.7+12.1 163459 22642 41.9+79
All 22129 67.3=13.2 172,005 22.6=3.0 513146

Maximal strength measurement

1RM bench press was assessed using a previously established protocol (Stone and O’ Bryant,
1987). Briefly, after a light warm-up on the bench press, the participants attempted to lift a
load that was increased progressively, and allowing 3 nunutes of rest between attempts. 1EM
value was obtamed using as few attempts as possible (5 attempts maximum). No participant
required more than 4 attempts to obtain the 1RM.

Experimental warm-up conditions

In a random. counterbalanced order, each participant performed a general warm-up followed
by one of the three specific warm-up protocols. The general warm-up consisted in 5 minutes
of low-resistance cycling on an ergometer (50 watts and 75 watts for females and males,
respectively). followed by two sets of 15 repetitions of shoulder and wrist circumduction in
both directions. Then, participants performed 2 sets of 15 repetitions of standard push-ups.
Immediately after this general warm-up, participants carried out one of the specific protocols:

Static Stretching (S5) — A sequence of 7 stretches (right and left neck lateral flexion,
overhead reach, right and left deltoid side press. night and left triceps square, upper back
stretch. night and left side bends, and right and left major pectoral stretching) was performed
during 4 mnutes and 30 seconds. according to a previous study (Torres et al., 2008). Each
stretch was held for 20 seconds followed by a 5-second interval before the next exercise. 20
seconds of static stretching was recommended as the most effective duration (Fortier, Lattier,
and Babault, 2013; Fubini et al., 2007; Torres et al., 2008). Participants were informed that
the holding pomt of the stretch was established at the point “just before discomfort”™ (Unick et
al., 2005). Stretching was performed on the platform in order to avoid a setting-related bias.
Feet spacing was set at shoulder width.

Whole Body Vibration (WBV) — Participants were exposed to WBV at 50Hz and 2-mm-
peak-to peak (2-mmy) amplitude during 4 minutes and 30 seconds. The WBV condition was
carried out with the participants standing with their whole feet on the vibration platform
(Power PlatePro5"™, Power Plate North America. Northbrook, IL. USA) allowing minimal
bend in the knees (170° knee extension) (Jacobs and Burns, 2009) and both hands were
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placed on the hips. Feet spacing was shoulder was set at shoulder width.

Static stretching plus whole body vibration (SS+WBV) — Same stretches used in protocol 5§
plus the same vibratory stimuli applied i the WBV protocol performed at the same tume.

During the stretching exercises, the participants were assisted by a researcher.
Bench press test

The bench press protocol consisted of a bench-press set performed to failure, with a load
equivalent to participant’s 60% of 1EM. Thus, 1 munute after the warm-up, participants were
asked to move the barbell as fast as possible during the concentric phase of each repetition
and the eccentric phase controlled (1-2 seconds) . until volitional exhaustion. The participants
were not permitted to raise the shoulders off the bench. and no pause was allowed between
the eccentric and concentric phases. Lastly, the participants could not “bounce™ the barbell
off the chest. Failure was defined. according to a previously established criterion (Garcia-
Lopez et al | 2008; Garcia-Lopez et al | 2010), as the time point when the barbell ceased to
move, if the participant stopped more than 1 second when the arms were in the extended
position. or if the participant was unable to reach the full extension position of the arms.
Kinematics parameters of each repetition were monitored by attaching a transducer to the end
of the barbell, which was linked to a rotary encoder (Globus Real Poweri, Globus, Codogne,
Italy). The rotary encoder recorded the position of the barbell with an accuracy of 0. 1mm and
time events with an accuracy of 0001 seconds Total repetitions. mean and maximum
velocity and accelerative portion for test set and mean velocity for each repetition (duning the
concentric phase of each repetition) were determuned. For comparison purposes, the number
of repetitions was expressed as a percentage of the total number of repetitions (10%, 20%,
30%, . 100%).

Statistical Analyses

Normality of the dependent vamables was checked and subsequently confirmed using the
Shapiro-Wilk test. Dependent variables were compared 1n respect to protocol condition (1.e..
WBV vs. 85 vs. WBV+5S) and sex (1.e. men vs. women) using a mixed two-way analysis of
variance with repeated measures. When a significant F-value was achieved. pair wise
comparisons were performed using the Bonferroni post hoc procedure. Effect sizes (d) were
computed to determine the magnitude of an effect between groups independent of sample
size. Values of 4=0.2 were considered small effects, 0.2<¢d=0.8 moderate, and 4~ 0.8 large
(Thomas, Salazar, and Landers. 1991} Statistical significance was set at P=005. Variable
values were expressed as mean + standard deviations (SD).

Results

Number of repetitions

No significant protocol effect was observed regarding the number of repetitions achieved
(P=0.452. 1°=0.035) with no protocol-sex interaction (P=0.696, 11'=0.016) (Figure 1). On the
contrary, a significant sex effect was observed (P=0.002, d=4.67). That 1s, men showed a
significantly higher number of repetitions than women after S5 (27.3%. P=0.001, 4=1.51),
WBV (21.3%, P=0.035, 4 =0.87) and S5+WBV (23.5%, P=0.006. 4=1.05) protocols,
respectively.
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Figure 1. Number of repetitions completed after each warm-up protocol. Values are mean = 5D. * and *%
sigmificantly different from women at P<20.05 and P<0.01, respectively.

Accelerative portion (AP}

Table 2 shows data concerning average and maximum AP. Regarding average AP there were
no protocel (P=0307.1°=0.052). sex (P=0.873. 4=0.22) or protocol-sex interaction (P=0.185.
1°=0.074)significant effects. In the same line. no protocol (P=0.914. 1°=0.004). sex (P=0.615.
d=0.69) or protocol-sex imnteraction (P=0.850, 1’=0.007) significant effects were observed
concerning maximal AP During the set, the repetition with the highest AP (77 2% of the
whole range of motion) corresponded to the second or the thard repetition.

Table 2. Bench press testing values. Values are mean + SD. ** and *** different from women, same condition
(P<0.01 and P=10.001, respectively).

Anexos

55 WEV SSWEV
Men Women MW Men Women MW Men Women MW
"‘-('; ol IR so0os0l | soeaeser | sTemeser | s0Eee3lE | sesdstE | MSmAs | 603037 | 613604
'ﬁ 5| memesss 6082330 | 7746320 | 77seeasT | Tefes3ne | 7rmmaas | messam | 7aasise | 7dssiss
(‘:]';;_-,fj 03570107 | 025620041 | 03020007 | 031800384+ | 02470085 | 0280=0.055 | 032250030+ | 02580041 | 02880050
(:';_:f,‘j 048020130% | 035220045 | 041020114 | 0.42850055%% | 035020081 | 03850070 | 043850061% | 036020054 | 030620060
Lifting velocity

No sigmificant protocol effect was observed regarding mean and maximum hifting velocity
(P=0.234. 1’=0.064 and P=0.343, 1°=0.047. respectively). On the other hand. a significant sex
effect was detected (P=0.000 and P=0.000. respectively) (Table 2). That 1s. men showed a
significantly higher mean velocity after SS (39.2%, P=0.005. 4=0.93), WBV (29.3%,
P=0.000, d=1.90) and SS+WBV (24.2%, P=0.001. 4=1.60) protocols. respectively. Simular
results were observed concerning maximum velocity; that 1s, men showed significantly higher
values after S5 (37.1%, P=0.003, 4=0.97). WBV (22.3%, P=0.004, 4=1.42), and S5+WBV
(21.9%. P=0.003, d=1.29) protocols, respectively.
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A significant decrease in average lifting velocity was observed throughout the sets leading to
failure, both 1 men and women (Figures 2 and 3). In men. the repetition at which a
significant decrease (P=0.05) in the imitial relative velocity occurred corresponded to 60%
(WBV protocol) and 40% (SS and SS+WBV protocols) (Figure 2) of total repetitions
achieved In women, the repetition at which a significant decrease (P<0.05) in the initial
relative velocity occurred corresponded to 40% (S5 protocol) and 50% (WBV and S5+WBV
protocols) (Figure 3).
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Figure 2. Mean velocity for all warm-up conditions in men Number of repetifions 1s expressed as a percentage
of total number of repetitions completed. Values are means + SD. *¥ and ***¥significantly different from P10 at
P<0.01 and P<0.001, respectively.
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Figure 3. Mean velocity for all warm-up conditions in women Number of repetitions is expressed as a
percentage of total number of repetifions completed. Values are means = SD. ** and *** sigmficantly different
from P10 at P<0.01 and P<0.001, respectively.
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Discussion

To the best of our knowledge, this 1s the first study analyzing the acute effects of different
warm-up protocols using SS and WBV on performance and kinematic parameters (1.e. AP
and lifting velocity) of the bench press. Moreover, the role of gender over all the dependent
variables was investigated. The main finding of the present research was that the use of SS,
WBYV or a combination of both (S5+WBV) during the warm-up affects in a simular pattern
the number of repetitions, the mean and maximal AP, the mean and maximal velocity, and the
lifting velocity time-course pattern of the concentric phase during a bench press set to failure.

Negative (Behm and Chaouachi, 2011; Rubini et al., 2007; Yamaguchi and Ishii, 2005) and
null (Egan et al., 2006; Molacek, Conley, Evetovich, and Hinnerichs, 2010; Torres et al.,
2008; Yapicioglu et al., 2013) effects have been reported after SS. In this sense, in nearly all
of the studies that reported significant decreases in maximal strength, the stretching routine
was longer and more mtense than what most competitive and recreational athletes would do
(Beedle, Rytter, Healy. and Ward, 2008). The stretching position is usually held at a point of
slight discomfort for 15 to 30 seconds (Torres et al.. 2008). In agreement with previous
studies, we found that shorter durations of stretching within a warm-up (<30 seconds of total
stretching duration per muscle) may not affect negatively in subsequent performance. This
duration might not be sufficient to alter the viscoelastic properties of the muscles or to lead to
acute changes in voluntary muscle activation or reflex sensitivity (Behm and Chaouachi,
2011; Torres etal., 2008).

WBYV stimulus causes short and rapid changes in muscle fiber length which result i skeletal
muscle reflex contractions (Ritzmann, Kramer, Gruber, Gollhofer, and Taube, 2010), and 1t
has been applied during warm-up protocols in order to improve subsequent performance
(J"’ICDb‘E and Burns, 2009; Kinser et al., 2008). Although different studies have found
merox ements in performance when “’BV 15 applied smmltaneously to resistance training
exercises. there 1s no vnanimity when the WBV stimulus 1s apphied prior to exercise. In this
sense. different studies have shown that WBWV applied in static squat position may improve
vertical jump performance for up to 5 minutes post exposure (Armstrong, Grinnell, and
Warren. 2010). On the contrary, Marin et al. (2013). who used a vibration magnitude similar
to that used in the present research, found that 30 seconds of WBV exposure in squat position
induced no effects on power or strength during a set of elbow-extension resistance exercise,
performed also 1 minute after the WBV stimuli. Therefore the effect of WBV applied via a
ground-based platform on vpper body perfcmmuce could exist, but the window effect seems
to be smaller in comparison with lower body exercises. This limited effect could occur due to
a decrease in cortical and/or spinal activity due to an madequate dose of stimulus (Marin et
al., 2013). Although no unanimity exists, theomes on how wibration affects muscular
performance are related to neural factors, specifically the stimulation of Ia afferents by the
muscle spindle, which excites homonymous motor neurons (Ferguson, Kim. Seo, and
Bemben, 2013).

When considering the combination of stretching and vibration stimuli the results showed by
Yapicioglu et al. (2013) are in line with the present study In such a study, 30 seconds of
punctual vibration superimposed to Achilles tendon stretching did not mduce any significant
change in wvertical jump performance Methodological differences existing between
Yapicioglu's study and the present research make difficult to establish direct comparisons.
These differences are mainly related to the exercise tested (vertical jump vs. bench press). and
the nature of the vibratory stimuli (punctual vibration to the tendon vs. WBV).
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As 1t was hypothesized. the effects of the warm-up protocols investigated were similar in men
and women. Qur results are in accordance with Courtright et al. (2013). whose meta-analysis
revealed that males score substantially better on muscular strength tests. In the present study.
males showed significantly higher wvalues in 1RM, number of repetitions achieved and
maximal and mean lifting velocity. However, regarding the percentage of the concentric
phase in which barbell 15 accelerated (AP), there were no sex differences. Specific literature
reports accelerative portions ranging from 60% to 66% in Smith machine bench press for
loads equivalent to 45% to 60% of 1RM (Garcia-Lopez et al., 2008; Garcia-Lépez et al.,
2010). In the present study, in which bench press was performed in a free-weight approach,
the maximal AP was approximately the 77% of the concentric range of motion. The
deceleration phase is inherent to the lift. and occurs even though there is an attempt to
increase or maintain movement speed. particularly when using light resistances and trying to
lift them quickly. We have recently demonstrated that large deceleration phases, which are
undesirable when attempting to maximize power performance, can be reduced through the
use of superimposed elastic resistance (Garcia-Lépez et al, 2014). To the best of our
knowledge, this is the first study showing that an important kinematic variable, such as AP, 1s
not sex dependent, even though other strength related variables, like velocity and muscular
endurance, are uvsually higher in men than in women. In the same line, there were no sex
differences concerning the lifting velocity time-course pattern of the concentric phase during
the set to failure. That 1s, over a set of repetitions until failure the speed of the concentric
phase slows natural and similarly in men and women, being this decrease significant when
the number of repetitions was over one half of the total number of repetitions performed,
which 15 i line with previous studies (Garcia-Lépez et al., 2008).

In summary, the use of WBV, SS or a combination of both (S5+WBV) during the warm-up
affects i a similar pattern the number of repetitions, the mean and maximal AP, the mean
and maximal velocity, and the lifting velocity time-course pattern of the concentric phase
during a bench press set to failure performed with a load equivalent to the 60% of 1RM.
Although men can achieve a higher number of repetitions, and these repetitions are performed
at a higher speed, sex differences concerning AP and lifting velocity time-course pattern are
inexistent. Future research should test different SS and WBV protocols (1e. concerming
duration, intensity) in order to reinforce the present data.

Practical applications

Stretching and whole body vibrations applied before participation in sport activities 1s a
common practice among athletes, coaches and recreational exercisers. The present study
points out similar acute effects of these warm-up techniques, applied alone or in a combined
approach. on different performance and kinematic parameters. Based on these results, we
cannot recommend the use of WBV durning all the warm-up periods, since it requires special
tools and the effects over some kinematic aspects are not relevant. Coaches have to decide in
each situation depending on the individual purpose Although previous research has
suggested that there are substantial male—female differences on muscular performance, this
study has demonstrated that women and men can accelerate the barbell during a similar
percentage of the concentric range of motion, even though men shows higher velocity values.
Moreover, lifting velocity declines pattern of the concentric phase throughout a set to failure
is not sex-dependent. Since kinematics associated to resistance exercises (e.g. velocity and
acceleration) have been proposed as one of the most important stimuli for maximal strength
and muscle power resistance traming-induced adaptations, these results may be useful when
designing training programs. Future research may analyze different stretching parameters (1.e.

356

Esperanza Martin Santana 144



Tesis Doctoral Anexos

Martin-Santana, E.; Hernandez-Sanchez, S.; Harrero-Alonso, A, & Garcia-Lopaz, D. (2015). Effects of static-
stretching and whole-body-vibration during warm-ups on bench-press kinematics in males and females
college-aged. RICYDE. Revista intarnacional d= ciencias del deporte, 42(11), 348-359.
http://dx.doi.org/10.5232/ricyde2015.04204

stretching time) or WBV parameters (ie. amplitude, frequency) in order to reinforce the
current data.
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Introduction

The role of a warm-up is to prepare cardiovascular, muscular and neural
systems to meet the demands of a specific activity (2). Thus, a proper
warm-up 1is required to get ready for the performance, but there is a lack
of agreement about the effect of including stretching or vibration during
the warm-up.

Objective

To examine the acute effects of static stretching (SS), whole body
vibration (WBYV), SS plus WBYV (SS+\WBYV) and only general warm-up
(C) prior to a bench-press set to failure.

Methods

Ten elite kayakers (8 men and 2 women) with international competitive
level in flat water events volunteered for the study. After a general warm
up, the subjects performed a specific warm-up protocol during 4min 30s:
SS (20s each stretching), WBV (50Hz, 2.51mm peak-to-peak), SS+\WBV
or C. Specific warm-up protocols were randomly applied one per week.
After each condition, subjects performed one bench-press set to volitional
exhaustion with a load equivalent to the 60% of one-repetition maximum
(1IRM), measured during the first week. Total repetitions for each set and
mean velocity for each repetition (concentric phase) were determined.
For comparison purposes, the number of repetitions was expressed as a

percentage of the total number of repetitions (10%, 20%...100%).
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Results

There were no statistical differences (p<0.05) regarding the number of
repetitions when comparing the 4 protocols (p=0.726; 1=0.047). A
significant decrease in average lifting velocity was observed throughout the
set. In the WBYV and SS+WBYV schemes a significant decrease took place
at 40% of the total number of repetitions (-13.8%; p=0.005; d=1.37 and -
9.9%; p=0.001; d=0.79 respectively). However in the SS and C schemes it
took place in the percentile 30, SS (-7.9%; p=0.000; d=1.01), C (-9.1%;
p=0.003; d=1.08).

Conclusion

As it has been observed in previous studies (1), the inclusion of short
duration stretching exercises within the warm-up (<30s per muscle) may
not affect negatively in subsequent performance, especially if the
population is highly trained. Although a positive effect induced by WBV
on upper limb performance has been demonstrated when the stimulus is
applied during the exercise, when WBYV is applied 60s prior to the
performance there is no benefit (3). According to Yapicioglu et al. (4) it
seems that SS or SS+IWWBYV have not any negative or positive effect in
performance. The inclusion of WBYV in the warm up of elite kayakers
does not provide any benefit in comparison with the inclusion of static
stretching.
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Despite Vinean allowed the best RM prediction, both Vi and
Vinean during half squat with a load equal to 100% BW explained
significant RM variance. QOur results are in agreement with others
studies that recommend not obtaining gender-specific formulas,
due to the lack of differences in accuracy. The model proposed
[1RM = 163.2-V 00 +(2.4 l0ad)-130.31(= 15.31)] provides
valuable information to untrained subjects starting resistance-
training programs, although further research is needed to opt-
mize RM prediction from velocity parameters.

INFLUENCE oF GENDER AND WaARrM-Up
ConbrtioN oN BENcH PrESs: REPETITIONS
10 FAILURE AND LirTiING VELOCITY

Marrin, E,! HERNANDEZ, S,! AYLLON, A,!
Garcia-Lopez, D,! AND HERRERO, AdJ!
TEuropean Unrversity Miguel de Cervantes, Valladolid, Spain

Introduction: Static stretching (SS) is commonly used as
a part of the warm-up, although the influence of stretching on
kinematics of strength exercises is ambiguous in the literature.
It has been suggested that the inclusion of whole body vibra-
tion (WBV) in the warm-up could has positive effects on mus-
cle strength and power. The purposes of this study was: (1) to
compare the acute effects of SS, WBV and SS plus WBV (SS
+WBV) prior to 1 set of maximal number of repetitions to failure
in bench press at 60% of 1RM; and (2) to compare bench
press kinematics between men and women. Methods:
Twenty-two physical education students (11 males, 11 fe-
males) were familiarized with warm-up protocols and 1RM test
in 2 sessions. The following week they performed a general
warm-up followed by a specific warm-up protocol: SS (20 s
each stretching), WBV (50 Hz, 2.51 mm peak-to-peak) or SS
+WBV. Specific warm-up protocols were randomly applied 1
per week during 3 weeks. After the specific warm-up protocol
subjects performed 1 bench press set to failure at 60% of
1RM. Number of repetitions and mean velocity of the concen-
tric phase were recorded with a linear rotary encoder. Results:
The warm-up protocol did not affect the number of repetitions
(p =0.707, 12 = 0.010) neither the mean velocity (p = 0.777,
72 = 0.007). Men performed higher number of repetitions than
women after all protocols (WBV: 20.3%, p = 0.013, d = 0.90;
SS: 23.8%, p = 0.000, d = 1.50; SS + WBV 22.1%, p =
0.002, d = 1.30). Likewise, the mean velocity was higher in
men than in women (WBV: 23.1%, p = 0.000, d = 158; SS:
23.1%, p=10.000, d=1.88; 8S + WBV: 23.1%, p=10.000,d=
1.76). Discussion: The differences between men and women
were according to Courtright et al, whose meta-analysis
revealed that males score substantially better on muscular
strength and cardiovascular endurance tests. The application

of WBV alone or in combination with SS during the warm-up
does not provide any benefit to bench press performance in
respect to SS alone. Men show a higher performance than
women in bench press training with the same relative load.

Acutk PaysioLocicAL RESPONSE To
RePEATED 20 + 20 M SprINT, KICKING AND
JumP SEQUENCES IN U-19 SoccER PLAYERS

Lopez-SEGOVIA, M,12 PAreJA-BLANCO, F,3
JiMENEZ-REYES, P,* OtERO-ESquva, C,3
Robricuez-RoseLL, D,3 aND
GoNzALEZ-BADILLO, JJ3

Research Centre of Murcia Soccer Federation, Murcia, Spain;
2INNOVA, Health and Sport Institute; 3 University of Pablo de
Olavide, Seville, Spain; and *Catholic Untversity of Murcia,
Murcia, Spain

Introduction: In a sport like soccer characterized by intermittent
efforts, most actions for the scoring players were straight sprints,
jumps, rotations and change in directions sprints. The acute phys-
iological response to classical repeated-sprint has already been
described, however, the physiological response to more specific
soccer actions, such as repeated sprint, kicking and jump
sequences, it is not known. The aim of the present study was
to measure the metabolic response (lactate [La] and ammonia
[Am]) as indicator of metabolic disorder in repeated-sprint se-
quences (RSS). Methods: Twenty-one soccer field players from
the U-19 Spanish National Division were tested. RSS consisted
in 9 repeated 40-m sprints (20 + 20-m sprints with 180° tums),
departing each minute, with a maximal instep kick and counter-
movement jump performed immediately after each sprint. Capil-
[Lal and [Am]
concentrations were obtained from the fingertip before exercise
(PRE), and after third (third RSS), sixth (sixth RSS) and ninth
(nineth RSS) sprint sequence. The Lactate Pro LT-1710 (Arkray,
Kyoto, Japan) portable lactate analyser was used for [La] meas-
urements. [Am] was measured using PocketChem BA PA-4130
(Menarini Diagnostics, Florence, laly). Repeated measures of
analysis of variance were used to compare any change in these
variables. Results: [La] and [Am] were increased with the num-
ber of RSS performed ([Lal PRE, third, sixth and nineth RSS were
25 * 03,119 = 46, 13.6 * 3.1,and 149 * 2.6 mmol-L !
respectively; [Am] PRE, third, sixth and nineth RSS were 59.8 +
2.6,158.6 + 61.8,169.2 + 43.9, and 182.3 * 45.2 pmol-L !
respectively). The differences were statistically significant with
respect to the values achieved in the previous RSS (p < 0.01).
Discussion: To our knowledge, this is the first study that ana-
lyzes the acute response during a RSA test with additional spe-

lary blood samples used to determine

cific soccer actions. The present results show that from the first
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ANEXO IV - ABSTRACT: Influence of gender and warm-up
condition on bench press: repetitions to failure and lifting velocity.
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INFLUENCE OF GENDER AND WARM-UP CONDITION ON BENCH PRESS:
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INTRODUCTION

Static stretching (55) is commonly used as a part of the
warm-up, although the influence of stretching on kinemat-
ics of strength exercises is ambiguous in the literature. It
has been suggested that the inclusion of whole body vibra-
tion (WBV) in the warm up could has positive effacts on
muscle strength and power (1). The purposes of this study
were: (i) to compare the acute effects of S5, WBV and 55
plus WBV (SS5+WEBV) prior to one set of maximal number
of repetitions to failure in bench press at 60% of 1RM; and
(ii) to compare bench press kinematics between men and
Women.

METHODS

Twenty two physical education students (11 males, 11
females) were familiarized with warm-up protocols and 1
RM test in two sessions.

The following week they performed a general warm-
up followed by a specific warm-up protocol: SS (20s
each stretching), WBV (50Hz, 2.51mm peak-to-peak) or
55+WBV.

Spedific warm-up protocols were randomly applied
one per week during 3 weeks. After the specific warm up
protocol subjects performed one bench press set to failure
at 60% of 1RM. Number of repetitions and mean velocityof
the concentric phase were recorded with a linear rotary
encoder.

RESULTS

The warm-up protocol did not affect the number of rep-
etitions (p = 0.707, *= 0.010) neither the mean velocity
(p = 0.777, 0" = 0.007). Men performed higher number of
repetitions than women after all protocols (WBV: 20.3%, p
- 0.013, d = 0.90; 85: 23.8%, p = 0.000, d = 1.50; SS+WBV
22.1%, p = 0,002, d = 1.30). Likewise, the mean velocity
was higher in men than in women (WBV: 23.1%, p = 0.000,
d=1.58;85:23.1%, p = 0.000, d = 1.88; S5+WBV: 23.1%, p
=0.000,d=1.78).

DISCUSSION

The differences between men and women were according
to Courtright et al. (2), whose meta-analysis revealed that
males score substantially better on muscular strength and
cardiovascular endurance tests. The application of WBV
alone or in combination with 55 during the warm-up does
not provide any benefit to bench press performance in re-
spect to SS alone. Men show a higher performance than
women in bench press training with the same relative load.
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ANEXO V - ABSTRACT: Acute effects of static stretching and
whole-body vibration as warm-upon kayaking start phase time.
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results suggested that “scrimmage” is the most demanding
exercise. Findings also revealed that playing in “superiority”
elicted higher cardiovascular demands than in numerical
equality. Despite less specificity than a real game or scrim-
mage, 2v2 and 3v3 (Xc) exercises should be preferred to
4c4 (1c) for a better conditioning development. This study pro-
vided practial information on how to use different basketball
drills depending on physiological and conditioning aims.

AcutkE EFFECTS OF STATIC STRETCHING AND
WnoLE-Bobpy VIBRATION As WaArM-UproN
KAYAKING START PHASE TIME

Martin, E, HERRERO, A, GONZALEZ-TABLAS, A,
AND Garcia-Lorez, D
European University Miguel de Cervantes, Valladolid, Spain

Introduction: The start phase in sprint kayak racing is a great
percentage of the race success. Thus, a proper warm-up is
required to get ready for the competition, but there is a lack
of agreement about the effect of including stretching or vibra-
tion during the warm-up. The purpose of this study was to
examine the acute effects of static stretching (S5), whole body
vibration (WBV), SS plus WBV (SS+WBV) and only general
warm-up (C) prior to a 12-m kayak sprint. Methods: Ten elite
kayakers (8 men and 2 women) with international competitive
level in flat water events volunteered for the study. After a gen-
eral warm up, the subjects performed a specific warm-up pro-
tocol during 4 minutes 30s: SS (20s each stretching), WBV
(50 Hz, 2.51 mm peak-to-peak), SS+WBV or C. Specific
warm-up protocols were randomly applied 1 per week during
4 weeks. Then, a 12-m maximum kayak sprint from a stationary
start was performed. All paddlers began after the signal with
the left blade submerged. Tests were performed in a dew
pond, using a linear position transducer recording the split time
at 2, 5 and 10 m. Results: Time to achieve 2 m after SS
protocol was significantly lower compared with WBV
(—7.4%; p = 0.041; d = 0.46) and SS-WBV (—8.9%; p =
0.05; d = 0.54). Likewise, time to achieve 5 m was lower after
SS in respect to WBV (—5.1%; p = 0.04; d = 0.39) and SS-
WBV (—5.8%; p = 0.05; d = 0.44). However, no differences
were observed in time to achieve 10 m after the application of
any protocol. Discussion: As it has been observed in previous
studies, the inclusion of short duration stretching exercises
within the warm-up (<30s per muscle) may not affect nega-
tively in subsequent performance, especially if the population is
highly trained. Although a positive effect induced by WBV on
upper limb performance has been demonstrated when the
stimulus is applied during the exercise, when WBV is applied

32 Joirnal of Strength and Conditioning Researchi

60s prior to the performance there is no benefit. According to
Yapicioglu et al. it seems that SS or SS+WBV have not any
negative or positive effect before performing explosive actions.
In conclusion, the inclusion of WBV in the warm up of elite
kayakers does not provide any benefit in comparison with the
inclusion of static stretching.

MEeAN VELOCITY IN ACCELERATION PHASE oF
TrUNK ROTATIONS TO THE DOMINANT AND
NoN-DOMINANT SIDE IN (GOLFERS AND
TENNIS PLAYERS

Zemrova, E,! JeLEN, M,! OLLE, G,2 JEZERCAK, D,!
ZAPLETALOVA, L,! anp Hamar, D!

Facuity of Physical Education and Sports, Comenius
University, Bratislava, Slvakia; and ZF{zmi!y of Ciivil

Engineering, Slovak University of Technology, Bratislava,
Slovakia

Introduction: Trunk muscles (erector spinae, abdominal obli-
que, and rectus abdominis) are particularly active during the
acceleration phase of trunk rotations (e.g., the golf swing) with
the trial-side abdominal oblique muscles showing the highest
level of activity. However, to which extent the asymmetric load-
ing of trunk muscles in sports such as golf, tennis, or hockey
causes side-to-side differences in trunk rotation velocity has
not been specified. Therefore, mean velocity in acceleration
phase of trunk rotations to the dominant and non-dominant side
in golfers, tennis players and control subjects was compared.
Methods: Group of 16 golfers (age 24.1 * 3.7 years, height
178.5 = 6.7 cm, weight 86.8 * 10.2 kg), 14 tennis players
(age 21.6 * 1.2 years, height 181.4 + 5.3 cm, weight 82.8 +
7.8 kg), and 30 control fit individuals (age 21.7 = 0.8 years,
height 179.5 * 4.7 cm, weight 80.8 *= 8.8 kg) performed 5
rotations of the trunk to each side in a seated position with
barbell of 1 kg and 20 kg placed on the shoulders. The FITRO
Torso Dynamometer was used to monitor basic biomechanical
parameters involved in exercise. The system measures angular
velocity and calculates circumferential velocity, as follows: v, =
(w/360) X 2mr, where w is the angular velocity, and r is the
turning radius. Results: Golfers showed significantly higher
mean velocity in the dominant than non-dominant side with
1 kg (393.1 = 79.5 vs. 360.7 = 63.9%s, p = 0.047) but not
with 20 kg (156.6 * 29.8 vs. 154.7 = 26.5%s, p = 0.547).
However, tennis players demonstrated significantly higher
mean velocity in the dominant than non-dominant side with
both 1 kg (442.8 = 87.9 vs. 394.7 * 80.3°/s, p = 0.017)
and 20 kg (197.8 = 39.7 vs. 1646 = 31.2%s, p = 0.048).
On the other hand, no significant side-to-side differences in
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ANEXO VI - ABSTRACT: Acute effects of static stretching and
whole-body vibration as warm-upon kayaking start phase time.
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ACUTE EFFECTS OF STATIC STRETCHING AND WHOLE-BODY VIBRATION
AS WARM-UPON KAYAKING START PHASE TIME
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INTRODUCTION

The start phase in sprint kayak racing is a great percent-
age of the race success. Thus, a proper warm-up is required
to get ready for the competition, but there is a lack of
agreement about the effect of including stretching or vi-
bration during the warm-up. The purpose of this study was
to examine the acute effects of static stretching (S5), whole
body vibration (WBV), SS plus WBV (55+WEV) and only
general warm-up (C) prior to a 12-m kayak sprint.

METHODS

Ten elite kayakers (8 men and 2 women) with interna-
tional competitive level in flat water events volunteered for
the study. After a general warm up, the subjects performed
a specific warm-up protecol during 4min 30s: 55 (20s each
stretching), WBV(50Hz, 2.51mm peak-to-peak), SS+WBV
or C. Specific warm-up protocols were randomly applied
one per week during 4 weeks. Then, a 12-m maximum kay-
ak sprint from a stationary start was performed. All pad-
dlers began after the signal with the left blade submerged.
Tests were performed in a dew pond, using a linear position
transducer recording the split time at 2, 5 and 10m.

RESULTS

Time to achieve 2m after 55 protocol was significantly
lower compared with WBV (-7.4%; p = 0.041; d = 0.46)
and 55-WBV (-8.9%; p = 0.05; d = 0.54). Likewise, time to
achieve 5m was lower after 55 in respect to WBV (-5.1%; p
=0.04; d = 0.39) and S5-WBV (-5.8%; p = 0.05; d = 0.44).
However, no differences were observed in time to achieve
10m after the application of any protocol.

DISCUSSION

As it has been observed in previous studies (1), the in-
clusion of shert duration stretching exercises within the
warm-up (<30s per muscle) may not affect negatively in
subsequent performance, especially if the population is
highly trained. Although a positive effect induced by WBV
on upper limb performance has been demonstrated when
the stimulus is applied during the exercise, when WBV is
applied 60s prior to the performance there is no benefit
(2). According to Yapicioglu et al. (3) it seems that 5SS or
S8+WBV have not any negative or positive effect before
performing explosive actions. In conclusion, the inclusion
of WBV in the warm up of elite kayakers does not provide
any benefit in comparison with the inclusion of static
stretching
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Behm DG, Blazevich AJ, Kay AD, McHugh M. Acute effects of muscle stretching on
physical performance, range of motion, and injury incidence in healthy active

individuals: a systematic review. Appl Physiol Nutr Metab. Jan 2016;41(1):1-11.

Supplementary Table S4. Mean percentage (95% confidence intervals [CI]) and effect size (95%
Cl) performance changes following static stretch (SS), dynamic stretch (DS) and proprioceptive
neuromuscular facilitation (PNF) stretch. All SS studies = 125 studies, DS = 48 studies, PNF = 14
studies. Italicized Cl identifies those values which overlap the zero mark and thus indicate a non-

significant effect.*

Modo Cambio medio Tamafio del
Medidas Duracién
estiramiento (95% Cl) efecto (95% Cl)
SS Todos estudios Todas -3.7% (-3.0, -4.5) 0.25(0.20, 0.30)
53 estudios <60s -1.1% (-0.2, -1.9) 0.22 (0.13, 0.32)
72 estudios 260 s -4.6% (-3.6, -5.6) 0.26 (0.20, 0.31)
Fuerza Todas -4.8 (-3.8, -5.8) 0.26 (0.20, 0.31)
<60s -2.8% (-1.1, -4.4) 0.25(0.02, 0.47)
260 s -5.1% (-3.9, -6.3) 0.27 (0.21, 0.33)
Potencia/Velocidad  Todas -1.3 (-0.4,-2.1) 0.21(0.14, 0.28)
<60's -0.2% (+0.8,-1.1)  0.21(0.12,0.31)
260 s -2.6% (-1.2, -4.0) 0.21(0.11, 0.32)
Isometrico Todas -6.3% (-4.1, -8.4) 0.34 (0.18, 0.50)
<60s -4.5% (-1.4, -7.6) 0.54 (0.07, 1.00)
>60 s -6.8% (-4.2,-9.4) 0.24 (0.12, 0.36)
Concéntrico Todas -4.4% (-3.2,-5.5) 0.26 (0.18, 0.33)
<60s -1.5% (-0.3,-3.3)  0.07(-0.01, 0.13)
>60 s -4.8% (-3.5, -6.1) 0.29 (0.20, 0.38)
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Excéntrico

Todas

<60 s

260 s

-4.2% (-0.5, -7.9)
NA

-4.2% (-0.5, -7.9)

0.22 (0.09, 0.35)
NA

0.22 (0.09, 0.35)

Extensores rodilla

Todas

<60 s

260 s

-3.7% (-2.5, -4.9)
-2.6% (-0.1, -5.1)

-3.8% (-2.5, -5.1)

0.22 (0.15, 0.29)
0.05 (0.00, 0.09)

0.25(0.17,0.32)

Flexores rodilla

Todas

<60 s

>60s

-6.3% (-4.0, -8.7)
-4.8% (+2.6, -12.1)

-6.4% (-4.0, -8.8)

0.27 (0.15, 0.40)
0.19 (-0.19, 0.57)

0.28 (0.15, 0.40)

Flexores plantares

Todas

<60 s

>60s

-5.6% (-2.3, -8.9)
-3.5% (+0.1, -7.0)

-5.9% (-2.1, -9.8)

DS All studies

+1.3% (+0.3, +2.2)

0.31(0.13, 0.50)
0.15 (-0.04, 0.34)
0.33(0.12, 0.54)

0.33(0.20, 0.46)

Strength

+1.1% (+0.9, +3.1)

0.35 (0.86, 1.35)

Specific exercise

e.g. Squats

-0.23% (-1.7, +1.25)

0.15 (-1.7, 1.25)

Power/speed
Specific exercises
e.g. Jump,

Run, esprin,

agility

+1.9% (+0.9, +2.8)

0.25(0.15, 0.36)

+2.1% (+0.9, +3.4)

0.55 (0.09, 0.23)

+1.4% (+0.4, +2.4)

0.63 (0.2, 1.06)

Isometric

+3.0% (+0.4, +5.7)

0.27 (-0.06, 0.61)

Concentric

+0.4% (-2.4, +3.2)

0.43(0.11, 0.75)

Eccentric

-1.2% (-18.6, +16.1)

2.46 (-1.04, 5.95)

PNF All PNF studies

-4.4% (-1.5, -7.3)

0.12 (0.02, 0.22)
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-5.5%(-1.9,-9.1)  0.16 (0.05, 0.27)

Strength
Power/speed -1.6% (-1.5, -4.8) 0.08 (-0.17,0.32)
Isometric -8.3% (-1.3,-15.3)  0.31(-0.05, 0.66)
Concentric -2.1% (-0.2, -4.0) 0.13 (0.03, 0.24)
Eccentric NA NA

Esperanza Martin Santana

158



Tesis Doctoral

Anexos

Behm DG, Blazevich AJ, Kay AD, McHugh M. Acute effects of muscle stretching on physical performance, range of motion, and injury
incidence in healthy active individuals: a systematic review. Appl Physiol Nutr Metab. Jan 2016;41(1):1-11.

Supplementary Table S1.Effect of static stretch on performance (selected articles included).Acronyms -CC: counterbalanced control, RC:
randomized control, C: counterbalanced, R: randomized, RM: repeated measures, n: number of participants, POD: point of discomfort, Sens: stretch
sensation, NR: not reported, NA: not available, CV: cardiovascular, MVVC: maximal voluntary contraction, Sig.: significant, SJ: squat jump, CMJ:
countermovement jump, DJ: drop jump, sub max: submaximal, PF: plantar flexors, KE: knee extensors, KF: knee flexors, 1-RM: one-repetition
maximum.?: improved test value, |: impaired test value. #: control condition included but no reliability data presented, T: no control group

included.*
Authors n Study Warm-up Stretch  Stretch  Intervention  Statistical Result and % change  Effect size
design duration intensity  to post-test in
(s) time performance
#Alpkaya and 15 CcC 5 min cycle 3x15 POD NR No sig. diff in concentric PF force NA
Koceja (2007) (-3.5%)
#Ayala et al. 49 RC None 2x30 POD 2 min No sig. diff in eccentric KF at 60°s” 0.0
(2014) 1 (0%) or 180°s (-2.6%) compared 0.11
to control
Babault et al. 10 CcC 10 isometric 20%30 POD  1min Sig. | in isometric PF (-6.9%) 0.56
(2010) contractions at
increasing intensities
Bacurau et al. 14 RC 5 min treadmill, 5 9%30 NR NR Sig. | in leg press maximal strength 0.87
(2009) 50% 1-RM (-13.4%)
contractions
Balle et al. 20 RC None 6x60 POD NR Sig. | in isometric KF MVC at 90° NA
(2015) (-11.7%); no sig. | at 70° (-5.6%),
50° (-1.3%) and 30° (+3.7%)
Barroso et al. 12 RC 5 min jog 3x30 NR NR No sig. diff in leg press (+5.4%) 0.12

(2012)

compared to control
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#Bazett-Joneset 10 RC 10 reps at 50%, 6 at 3x%30 NR 1 min No sig. diff in isometric squat force 0.05
al.(2005) 70%, and 3 at (1.2%) compared to control

90%1RM
Beckett et al. 12 CC 5 min jog and 20 POD NR No sig. diff in 20 m sprint time (- 0.15
(2009) dynamic movements. 0.3%) compared to control

Sport-specific runs at

60%, 80% and

100%max
#Beedle et al. 51 RC 6 reps 40-60% and 3 3x15 POD NR No sig. diff in chest (-0.5%) or leg 0.04
(2008) reps 60-80%MVC press 1IRM (-1.3%) 0.05
Behm et al. 12 CcC 5 min cycle 5%45 NR 6-10 min Sig. | in isometric KE MVC (- NA
(2001) 12.2%)
Behm et al. 16 CcC 5 min cycle 3x45 POD 1 min No sig. diff in isometric leg NA
(2004) extensor MVC (-6.9%) compared

to control
tBehm et al. 18 RM 5 min cycle 3x%30 POD  5min Sig. | in isometric KE (-6.5%), no 0.17
(2006) sig. diff in DJ (NR)
Behm and 10 RC 5 min cycle 4x30 POD  5min Sig. | in DJ (-5.3%), SJ (-3.8%) 0.22
Kibele (2007) and CMJ (-5.6%) 0.36
0.35
Behm et al. 18 RC 5 min cycle 4%30 POD O0min&10 No sig. diff in CMJ after 0 min (- NA
(2011) min 3.2%) or 10 min (-2.4%) compared NA
to control

#Bishop and 25 CcC 10 min jog over 15m 20 POD 2 min No sig. diff in 20m sprint (-1%) or 0.21
Middleton CMJ (-3.6%) 0.27
(2013)
Bradley et al. 18 RC 5 min cycle 4%30 POD 5min&15 Sig. | in CMJ after 5 min (-4%), no NA
(2007) min sig. | in CMJ after 15 min (NR) NA
Brandenburg 16 CC 5 min cycling, 6x15 POD NR Sig. | in isometric (-6.7%), 0.29
(2006) isometric contractions 6x30 isokinetic concentric (-2.7%), and 0.12
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50, 60, 70%MVC, 2 eccentric KF MVC (-2.6%) at 0.20
sets (3 reps) 120°s 1t after 6x15 s stretching 0.24
concentric 60 Sig. | in isometric (-6.1%), 0.13
and70%MVC, 3 isokinetic concentric (-3.3%), and 0.22
con/ecc reps at 50- eccentric KF MVC (-4.5%) at
60%MVC 120°s™ after 6x30 s stretching
Brandenburg et 16 CcC 5 min cycling 3x%30 POD NR No sig. diff in CMJ height (-3%) 0.15
al. (2007) compared to control
Burkett et al. 29 RC None 3x%20 NR 2 min No sig. diff in CMJ height (0.7%) 0.07
(2005) compared to control
Cannavan et al. 18 CcC 5 min cycle 4x45 POD  Omin No sig. | in isometric PF MVC (- 0.16
(2012) 3.6%)
Chaouachi et al. 22 RC 5 min jog pre-stretch, 30 POD 7 min No sig. diff in CMJ height (0.3%) 0.02
(2010) increasing intensity or 30 m sprint (-1%) 0.27
runs post-stretch pre-
testing
#Chtourou et al. 20 RC 5 min jog 3x20 POD  1min Sig. | in SJ and CMJ (NR) NA
(2013)
#Church et al. 40 RC 5 min general body 3x15 NR NR No sig. diff in CMJ height (-1.2%) 0.07
(2001) circuit warm-up
#Cornwell et al. 10 CcC None 3x30 Pain NR Sig. diff in CMJ (-4.3%) and SJ (- NA
(2001) 4.4%) height
tComwell etal. 10 RM  None 6x30 NR NR Sig. | in CMJ (-7.4%), no sig. diff NA
(2002) in SJ height (0%)
Costa et al. 20 CcC 10 reps 40-60%MVC, 9%20 NR 0 min Sig. | in bench press MVC (-8.8%) 0.42
(2009a) 5 reps 60-80%MVC
tCosta et al. 15 CcC 3 sub max 16%30 POD 10 min No sig. diff in isokinetic concentric 0.06
(2009b) contractions KF MVC at 60°s? (1.1%), 180°s™ 0.03
(-0.6%) and 300°s? (-2.5%) 0.12
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tCosta et al. 13 RM 3 sub max 16x30 POD 10 min Sig. | isokinetic concentric KF 1.25
(2009c) contractions MVC at 60°s* (-9.3%), 180°s™ (- 0.27
2.8%) and 300°s (-8.8%) 0.67

Costa et al. 22 CcC 3 sub max 16%30 POD  5min Sig. | in concentric KE at 60°s™ (- 0.38

(2013) contractions at 25, 50 8.5%) but not at 180°'s* (-2.9%) 0.17

and 75%MVC and sig. | in KF at 60°s* (-11.5%) 0.52

and 180°s* 0.33
Sig. | in eccentric KF at 60°'s™ (- 0.86
19%) and 180°s! (-15.5%) 0.58

Cramer et al. 14 CcC 5 min cycle, 3 sub 16%30 POD 4 min No sig. | in isokinetic concentric 0.11

(2004) max contractions KE MVC at 60°s? (-1.9%) or 0.17
240°s7L (-2.8%)

Cramer et al. 21 CcC 5 min cycle, 3 sub 16x30 POD 4 min No sig. | in isokinetic concentric 0.11

(2005) max contractions KE MVC at 60°s (-2.7%) or 0.14
240°s (-4.2%)

Cramer et al. 13 CcC 5 min cycle, 3 sub 16%30 POD 4 min No sig. | in isokinetic eccentric KE 0.06

(2006) max contractions MVC at 60°s? (-1.1%) or 240°s! 0.21
(-6.5%)

Cramer et al. 18 CcC 5 min cycle, 3 sub 16%30 POD  Omin Sig. | in isokinetic concentric KE NA

(2007a) max contractions MVC (-3.1%)

Cramer et al. 15 CcC 5 min cycle, 3 sub 16%30 POD 4 min No Sig. | in isokinetic eccentric KE 0.14

(2007b) max contractions MVC at 60°s? (-2.6%) or 240°s! 0.08
(1.9%)

Cronin et al. 10 RC 5 min jog 3x%30 Sens 10 min No Sig. | in CMJ height (0%) 0.0

(2008)

Curry et al. 24 RC 5 min cycling 3x12 NR 5 min No Sig. | in CMJ height (-2.9%) 0.18

(2009)

Dalrymple et al. 12 RC 5 min jog 3x15 Sens 1 min No Sig. | in CMJ height (-3.3%) 0.20

(2010)
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De Paula et al. 11 RC None 3x%30 POD 0min& No sig. | in hand grip after 3x30s 0 NA
(2012) 3%60 5 min min or 5 min post-stretch (NR) NA
Sig. | after 3x60 s 0 min (-15%), NA
no sig.change5 min (NR) NA
Di Cagno et al. 38 CcC None 3x%30 NR 4 min No Sig. | in CMJ (0%) or SJ (0%) 0.0
(2010) flight time
Egan et al. 11 CcC 5 min cycle, 3 sub 16x30 POD  5min No Sig. diff in isokinetic concentric 0.14
(2006) max contractions KE MVC at 60°s™ (-3.2%) or 0.32
240°s! (5.1%)
Evetovich et al. 18 CcC None 16%30 Pain NR Sig. | in isokinetic concentric 0.52
(2003) elbow flexor MVC at 30°s
tand270°s™ (mean = -4.6%)
TEvetovich et 29 RM None 16x30 POD <5 min Sig. | in isokinetic concentric leg 0.22
al. (2010) extensor MVC at 60°s?and300°s™
(mean = -6%)
Favero et al. 10 CcC 5 min jog 2%x45 POD 1 min No sig. diff in 40 m sprint time (- 0.02
(2009) 0.1%)
Fletcher and 28 RC 10 min jog, 2% 20 m 20 POD NR Sig. | in 20 m sprint velocity (- 0.24
Jones (2004) sprints 1.2%)
Fletcher and 21 RC 5 min jog 2%x15 POD 1 min Sig.}in CM]J (-3.4%) and DJ (- 0.37
Monte- 4.9%) 0.48
Colombo
(2010)
Fortier et al. 15 RC 5 min warm-up with 20 POD NR No sig. diff in isometric KE (0.7%), 0.02
(2013) sub max contractions 15m sprint (-1.8%) or CMJ (-4.3%) 0.20
and repeated 15m runs compared to control 0.20
Fowles et al. 10 CcC None 13x135 POD  Omin Sig. | in isometric PF MVC (-28%) NA
(2000)
+Gavin and 10 CC NR 5x60 NR NR Sig. 1 in isometric PE MVC (2.9%) NA
Morse (2009)
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Gohir et al. 20 RC 5 min cycle 2x30 NR 1 min No sig. | after 2x30 s in concentric 0.06
(2012) 4x30 KE at 60°s (1.7%) or 180°s™ 0.12
6x30 (3.9%), or eccentric KE at 60°s* 0.16

(6.1%) or180°s™ (1.7%) 0.07
No sig. | after 4x30 s in concentric 0.05
KE at 60°s! (1.4%) or 180°s* 0.14
(4.3%), or eccentric KE at 60°s* 0.12
(4.3%) 0r180°s™ (6.5%). 0.20
No sig. | after 6x30 s in concentric 0.05
KE at 60°s (1.3%) or 180°s* 0.18
(4.6%), or eccentric KE at 60°s* 0.20
(7.9%) 0r180°s™ (2.5%) 0.07

Goncalves et al. 27 CcC None 3x%30 Pain 0 min No sig. diff in KE or leg press NA

(2013) compared to control (NA)

Gonzélez-Ravé 24 RC 5 min cycling 3x15 NR NR No sig. diff in SJ (11.1%) or CMJ 0.75

et al. (2009) height (3.1%) 0.25

Gurjao et al. 23 CcC None 3x30 POD NR Sig. diff in isometric KE MVC (- 0.25

(2009) 5.1%) compared to control

Haag et al. 12 CcC 200m jog, 15 min 30 POD NR No sig. diff in throwing velocity 0.48

(2010) throwing practice compared to control condition
(1.5%)

Haghshenas et 32 RC 7 min jog 15 POD NR No sig. diff in CMJ (-1.6%) NA

al. (2014) compared to control

Handrakis et al. 10 CcC None 3x30 POD NR No sig. diff in standing broad jump 0.03

(2010) and single leg hop compared to
control condition (-2%)

Herda et al. 14 CcC None 12%30 POD 4 min Sig. | in isometric KF MVC at 81° NA

(2008) (-7.2%) and101° (-15.9%), no sig.

diff at 41° and61° (mean = -11.6%)
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Herda et al. 15 RC None 9x135 POD Omin Sig. | in isometric PF MVC (-10%) NA

(2009)

Herda et al. 11 RC None 9x135 POD Omin Sig. | in isometric PF MVC (-11%) NA

(2010)

tHerda et al. 17 CcC None 16%30 POD  Omin Sig. | in isometric KF MVC (- 0.21

(2011) 7.2%)

Holt and 21 RC 5 min jog 3x5 POD NR No sig. diff in CMJ height (0%) NA

Lambourne

(2008)

#Hough et al. 11 RC 5 min cycle 30 POD 2 min Sig. diff in SJ height (-4.2%) NA

(2009)

Kay and 7 RC 5 min jog 5 POD 1 min No sig. diff in PF MVC after 5s (- 0.07

Blazevich 15 1.8%), 155 (-3.8%), 4x5 s (-4.7%) 0.17

(2008) 4x5 Sig. | after 4x15 s (-16.7%) 0.21
4x15 0.78

Kay and 15 RM 5 min cycle 3x%60 POD 2 min Sig. | in concentric PF MVC (-5%) 0.40

Blazevich

(2009a)

Kay and 16 RM 5 min cycle 3%60 POD 2 min No change in concentric PF MVC NA

Blazevich when stretch follows isometric

(2009b) contractions (NR)

Kay and 18 RM 5 min cycle 3x%60 POD 2 min Sig. | in concentric MVC at 90% 0.81

Blazevich ROM only (-5.8%)

(2010)

Kistler et al. 18 CcC 25 min warm-up incl. 3x30 POD 2 min No sig. diff in 0-20m, 40-60m, 80- 0.17

(2010) 800 m jog, dynamic 100m sprint times (mean = -0.3%) 0.42

movements that
mimic sprinting, and
hurdle mobility drills

Sig. | in20-40m time (-1.4%)
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Knudson et al. 20 CcC 3 min cycle 3x15 Sens NR No sig. diff in vertical velocity 0.31
(2001) compared to control condition (-

3%)
Knudson and 35 CcC 1 min of gradual 10x10 POD NR Sig. | in hand grip strength (-5.8%) 0.58
Noffal (2005) swinging a tennis compared to control after 40 s, no 0.44
racket, sig. diff after shorter durations
4 max grip strength (mean = -2.7%)
contractions
#Kokkonen et 30 CcC None 6x15 Pain 10 min Sig. | in concentric KF MVC (- NA
al. (1998) 7.3%) and concentric KE MVC (-
8.1%)
tKubo et al. 7 RM NR 10 min NR NR No change in isometric PF MVC (- 022
(2001) 1.9%)
La Torre et al. 17 CC 8 min jog 4x30 POD 0 min No sig. diff in SJ height (-2.6%), at 0.20
(2010) 110°, 90° and 70° starting knee 0.55
position, Sig. | at 50° (-20.8%)
Leone et al. 10 RC 5 min row 2x30 Sens None Sig. | in isometric bench press (- 0.25
(2014) 6%)
Little and 18 RC 4 min jog, 4 min 30 POD 1 min No sig. diff in CMJ height (-2.5%), NA
Williams (2006) incremental 10 m sprint (-1.1%), sig. faster
intermittent sprint and rolling 20 m sprint (1.7%)
agility runs
tMaisetti et al. 11 RM None 5%15 NR NR Sig. | in isometric PF MVC (- 0.55
(2007) 8.5%)
Manoel et al. 12 RC 5 min cycle 3%30 POD 4 min No sig. change in concentric KE 0.09
(2008) force at 60°-s (-1.8%) or 180°-st 0.18
(-3.9%)
tMarek et al. 19 CcC 5 min cycle, 3 sub 16x30 POD 2 min No sig. | in isokinetic concentric 0.01
(2005) max contractions KE force 60°s (-0.2%) or 300°-st 0.04

(mean = -1.7%)
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McBride et al. 8 CcC 5 min cycle 9%30 NR 0 min No sig. diff in isometric KE 0 min 0.31
(2007) post-stretch (-7.2%), or isometric 0.24

squat (-4.2%) compared to control 0.40
Sig. diff in isometric KE 1 min post 0.16
stretch (-9.5%), no sig. diff in
isometric squat (-2.8%) compared
to control
McHugh and 10 CcC None 6x90 NR 1 min Sig. | in isometric KF (-7%), no NA
Nesse (2008) diff in isokinetic concentric (1.1%) 0.12
or eccentric (-1.4%) at 60°-s! 0.19
McHugh et al. 11 CcC None 5%60 POD NR Sig. | in isometric KF at 100° (- NA
(2013) 13.4%) but no sig.diff at 40° NA
(+7.4%)
#McMillian et 30 RC None 20 NR 2 min No sig. diff in medicine ball throw 0.05
al. (2006) (-1.4%) and sig. better 5-step 0.23
distance (2.8%)
McNeal and 13 CcC NR 3x30 POD NR Sig. diff in flight time for drop NA
Sands (2003) jump (-9.6%) compared to control
condition
Miyahara et al. 13 RC None 5x45 Pain NR Sig. diff in isometric KF MVC (- 0.44
(2013) 6.9%)
#Molacek et al. 15 RC 5-10 reps 40- 2x20 Sens NR No sig. diff in 1RM bench press 0.0
(2010) 60%MVC 5%30 after 2x20 s (0%) or 5%20 s (- 0.11
1.2%)
Murphy et al. 42 RM 5 min cycle 20 POD NR No sig. diff in CMJ height (1.2%) 0.15
(2010a)
Murphy et al. 10 RC None, or 5 min or 10 6x%6 POD 1 min& Sig. 1 in CMJ height after 1 min 0.38
(2010b) min jog 10 min (4.1%) and 10 min post stretch 0.25

(1.6%)
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tNelson et al. 55 RM None 8x30 Pain NR No sig. diff in isometric KE MVC NA
(2001a) at 90°, 108°,126° and 144° (NR),

Sig. | in MVC (-7%) at 162°
tNelson et al. 15 RM None 16x30 Pain NR No sig. diff at 3 faster velocities NA
(2001b) (NR), sig. | in concentric KE MVC 0.40
at 60°-s (-7.2%) and 90°-s2 (- 0.19
4.5%)
Nelson et al. 16 CcC 800m jog 4x30 POD  5-10 min Sig. 7 in 20 m sprint time (1.3%) 1.0
(2005a) compared to control
#Nelson et al. 31 CcC None 6x15 NR NR Sig. diff in concentric KF MVC (- 0.11
(2005b) 3.6%) and concentric KE MVC (- 0.17
5.7%) compared to control
#0O’Connor et 27 CcC 5 min cycling 2x10 NR 5 min Sig. diff (1) in peak cycling power NA
al. (2006) (5%)
Ogura et al. 10 RC None 30 Sens 2-3min No sig. diff in isometric KF MVC NA
(2007) 60 after 30 s (-2%). Sig. diff in
isometric KF MVC (-8.8%) after 60
S.
Papadopoulos et 32 RC 5 min cycle 3x30 POD NR Sig. diff in isokinetic concentric KE NA
al. (2005) MVC (-4.3% and -4.4%) and KF
MVC (-5% and -4.3%) at 60°s™
and at 180°s™ (mean = -4.5%)
#Papadopoulos 10 CcC 10 min jog 9%30 Pain 1 min No sig. diff in isometric KE MVC 0.03
et al. (2006) (-1%) compared to control
Power et al. 12 CcC 5 min cycle 6%45 Pain 0 min No sig. diff in isometric KE MVC NA
(2004) (-8.5%), no sig. diff in PF MVVC
(NR), SJ (-2%) or DJ height (-
5.1%)
Reis et al. 33 RC None 3x30 Pain 0 min No sig. | in isometric KE (-0.4%) 0.01
(2013)
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Robbins and 20 CcC 5 min cycle 2x15 POD 4 min No sig. diff in CMJ after 2x15 s (- 0.05
Scheuermann 4x15 1%) or 4x15 s (-2.2%). 0.13
(2008) 6x15 Sig. | after 6x15 s (-3.2%) 0.19
Rossi et al. 20 CcC 3%10 reps 10% body 6x30 POD  1min Sig. | in isometric KE MVC after NA
(2010) mass 6x60 6x30 s (-4%) and 6x60 s (-8%) NA
Ryan et al. 13 RC None 4x30 POD 0 min No sig. | in isometric PF MVC 0.07
(2008) 8x30 after 4x30 s (-2%), 8x30 s (-4%) or 0.15

16x30 16x30 s (-6%) compared to control 0.21
#Samuel et al. 24 RC 5 min walk 3x30 Sens 30s No sig. diff in CMJ height (NR), NA
(2008) isokinetic concentric KE or KF
MVC at 60°s™ (NR). Sig. diff in
power (-3.5%)
Sayers et al. 20 CcC 800m jog 3x30 POD  1min Sig. diff in 30m sprint time (-2%) 0.36
(2008) compared to control
Sekir et al. 10 RC 5 min cycle 4x20 POD NR Sig. | in concentric KE MVC at 0.37
(2010) 60°s1 (-6.7%) and 180°s* (-9%), 0.40
KF at 60°s™ (-8%) and 180°s (- 0.40
8%); in eccentric KE at 60°s (- 0.45
9.9%) and 180°s* (-9.9%) and KF 0.48
at 60°s? (-11.9%) and 180°s™ (- 0.38
13.9%) 0.47
0.48
Siatras et al. 10 RC 5 min cycle 10 Pain 1-3 min No sig. diff after 10 s (NR) and 20 s NA
(2008) 20 (NR). NA
30 Sig. | after 30 s in isometric (- NA
60 8.5%) and isokinetic concentric KE NA

MVC (-5.5%) at 60°'s (-5.8%) at
180°s
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Sig. | after 60 s in isometric (-16%)
and isokinetic concentric KE MVC
(-11.6%) at 60°'s* (-10%) at 180°'s”
1

#Sim et al. 13 RC 1000m jog 2x20 POD 3 min No sig. diff in 20 m sprint time (- 0.16

(2009) 0.5%) compared to control

#Torres et al. 11 RC 3 min jog 2x15 NR 5 min No sig. diff in isometric bench 0.21

(2008) press (3.2%), bench press throw 0.15
(2.2%) or overhead throw (1%) 0.10
compared to control

Thigpen et al. 24 RC None 90 POD NR No sig. diff in concentric KF MVVC 0.01

(1989) (-0.2%)

Torres et al. 15 RM None 3x10 Pain 20 min Sig. | in hand grip MVC (-6.7%) 1.62

(2009)

Unick et al. 16 RC 5 min jog 3x15 Sens 15 min No difference in DJ (2.3%) or CMJ 0.05

(2005) (1.4%) compared to control 0.09
condition

Vetter (2007) 26 RC 4 min walk, 2 min jog 2x30 NR NR Sig. diff in CMJ height (-0.8%); no 0.25
sig. diff in 30 m sprint time (-1.0%) 0.10

Viale et al. 8 CcC 5 min cycle, 3 reps 9x45 NR NA Sig. | in (-8%) isometric KE MVVC NA

(2007) 50%MVC

tWallmann et 14 RM 5 minwalk 3x30 POD 30s Sig. | in CMJ height (-5.6%) 0.23

al. (2005)

Wallmann et al. 13 CcC 5 min walk, 1.5 min 3x%30 Sens 30s No sig. | in CMJ height (2.9%) NA

(2008) hopping

Weir et al. 15 RM None 5x120 POD 4 min Sig. | in isometric PF MVC (- 0.42

(2005) 7.1%)

Winchester et 22 CcC 800m jog 3x30's POD 5 min Sig. diff in 40 m sprint time (- 0.24

al. (2008) 1.7%) but no difference for 20 m 0.11
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sprint time (-1%) compared to
control.
Winchester et 18 RC None 30 POD 10 min Sig. diff in concentric KF MVVC 0.19
al. (2009) 2x30 after 30 s (-6.3%), 2x30 s (-5.7%), 0.17
3%30 3x30 s (-7.9%), 4x30 s (-10.2%), 0.23
4x30 5x30 s (12.1%), 6x30 s 12.4%) 0.30
5x30 0.32
6x30 0.35
Winke et al. 29 CcC 5 min cycle 6x30 POD 3 min No sig. | in concentric KF MVC at NA
(2010) 60°s! (-7.7%) and 210°s* (-6.9%)
or eccentric KF at 60°s (-17.1%)
and 210°s? (-14.3%) compared to
control
Yamaguchi and 11 RC None 30 NR NR No sig. | in leg extension power (- 0.04
Ishii (2005) 5.1%)
Yamaguchi et 12 CcC None 24x30 NR 5 min Sig. diff concentric peak power (- NA
al. (2006) 9%)
Yapiciogluetal. 15 RC 15 min dynamic 8%30 Pain None No sig. | in CMJ (-6.8%) NA
(2013) warm-up
#Young and 14 RC 5 min jog 3x15 Pain 4 min No sig. diff in SJ height (-1.9%) 0.20
Elliott (2001)
#Young and 16 RC None 4x30 POD 2 min No sig. diff in SJ (-3.4%) or DJ (- 0.28
Behm (2003) 3%) height compared to control 0.16
#Young et al. 16 CcC 5 min jog 9x30 POD NR No sig. diff in foot speed (0.5%) 0.12
(2004)
#Young et al. 20 RC 5 min jog 2%30 POD 2 min No sig. diff after 2x30 s in 0.02
(2006) 4x30 concentric PF peak force (-0.3%) or 0.09
8%30 DJ height (-1.7%), after 4x30 s in 0.25
concentric PF peak force (-3%) or 0.17
DJ height (-3.6%) or 8x30 s in 0.31
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concentric PF peak force (-3.4%) or 0.33
DJ height (-6.1%)

Zakas et al. 16 CcC 5 min cycle 3x15 NR 0 min No sig. | in isokinetic concentric 0.07
(2006a) 20x15 KE MVC after 3x15 s (mean = - 0.53
0.8%).

Sig. | after 20x15 s at 30°s™ (-
5.206), 60°51 (-5.8%), 12057 (-
6.5%), 180°s (-8.4%) and at
300°-s1 (-12.9%)

Zakas et al. 14 CcC 5 min cycle 30 POD NR No | in isokinetic concentric KE 0.04
(2006b) 10x30 torque (mean = -0.5%) after 30 s. 0.38
16x30 Sig. | after 10%30 s in isokinetic 0.51

concentric KE torque at 60°s™ (-
3.8%), 90°s1 (-4.9%), 150°s (-
5.6%), 210°st (-5.3%) and at
270°s (-9.1%).

Sig. | after 16x30 s in isokinetic
concentric KE torque at 60°s™ (-
5.4%), 90°s1 (-6%), 150°s
(7.1%), 210°s1 (-7%) and at 270°s"

1 (-8.8%)
Zakas et al. 15 CcC 5 min cycle 4x15 POD NR No sig. | after 4x15 s in isokinetic 0.02
(2006c¢) 32x15 concentric KE torgue (mean = - 0.49
0.3%).

Sig. | after 32x15 s in isokinetic
concentric KE torque at 60°s™ (-
5.5%), 90°s (-5.9%), 150°s7 (-
7.2%), 210°s1 (-6.6%) and 270°s™
(-8.2%) respectively

Summary
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N Study Warm-up Stretch Stretch Intervention Weighted effect and % change in Weighted
type duration intensity  to post-test performance effect size
(min) time (min)
125 studies 2226 RC54 38 nowarm-up 14 Pain
270 findings total 76 POD
Weighted 181 CC56 69 CVorsubmaximal 3.2+39 9 Sens 3.2+35 -3.4 £ 5.9% (with 0s) 0.18 £0.29
Means £+ SD +8.9 contractions 26 NR -3.7£ 6.2% (no 0s) (with 0s)
0.25+0.34
(no 0s)
95% 146, RM15 18 CV and task 2.4,4.0 2.5,3.9 -2.7, -4.1% (with 0s) 0.14,0.21
Confidence 21.6 specific combined -3.0, -4.5% (no 0s) (with 0s)
Intervals (CI) 0.20, 0.30
(no 0s)
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19: 421-6.

e  Beckett, J.R.J., Schneiker, K.T., Wallman, K.E., Dawson, B.T. and Guelfi, K.J. 2009. Effects of static stretching on repeated esprin and change of direction performance. Med. Sci. Sports
Exerc.41: 444-50.

e Beedle, B., Rytter, S.J., Healy, R.C., and Ward, T.R. 2008. Pretesting static and dynamic stretching does not affect maximal strength. J.Strength Cond.Res. 22: 1838-1843.

e Behm, D.G., Bambury, A., Cahill, F. and Power, K. 2004.Effect of acute static stretching on force, balance, reaction time, and movement time.Med. Sci. Sports Exerc.36: 1397-402.

e Behm, D.G., Bradbury, E.E., Haynes, A.T., Hodder, J.N., Leonard, A.M. and Paddock, N.R. 2006. Flexibility is not related to stretch-induced deficits in force or power. J. Sports Sci.
Med. 5: 33-42.

e Behm, D.G,, Button, D.C., and Butt, J.C. 2001. Factors affecting force loss with prolonged stretching. Can. J. Appl. Physiol.26: 261-72.

e Behm, D.G. and Kibele, A. 2007. Effects of differing intensities of static stretching on jump performance. Eur. J. Appl. Physiol. 101: 587-94.
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Behm, D.G., Plewe, S., Grage, P., Rabbani, A., Beigi, H.T., Byrne, J.M., andButton, D.C. 2011b. Relative static stretch-induced impairments and dynamic stretch-induced enhancements
are similar in young and middle-aged men. Appl. Physiol. Nutr. Metab.36: 790-7.

Bishop, D.C. and Middleton, G. 2013.Effects of Static Stretching Following a Dynamic Warm-up on Speed, Agility and Power.J Human Sport Exerc.8: 391-400.
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ANEXO VIII — INFORMACION ESTUDIO |

Efectos agudos del calentamiento en estudiantes

Objetivo: Averiguar los efectos agudos de diferentes protocolos de calentamiento,
sobre el rendimiento en una serie de press de banca al fallo.

Disefio:

Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

Sesion
L 1RM Test 1 Test 2 Test 3
familiarizacion

Durante las tres sesiones de test se llevaron a cabo los

3 tratamientos, aplicados de forma aleatoria, seguidos

un test de maximas repeticiones en press banca al 60%
del 1RM

Descripcion:

La fase experimental se llevard a cabo durante un periodo de 5 semanas con una
sesion cada semana (por sujeto), desarrollandose en el gimnasio de la Universidad

Europea Miguel de Cervantes (Valladolid).

Durante las dos primeras sesiones donde se valorara la fuerza maxima en press
banca (1RM) y se llevara a cabo la familiarizacion con los protocolos de calentamiento

y la plataforma de vibraciones.

Durante las tres siguientes sesiones; se llevaran a cabo tres protocolos de
calentamiento previos a una serie al fallo en pres banca (60%). En dichas sesiones, tras
una fase de calentamiento general y comun a los tres protocolos, los sujetos realizaran

uno de los siguientes tres tratamientos:
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o Estiramientos (EE).
e Estiramientos con vibraciones superpuestas (EE+WBYV).

e Vibraciones (WBV).

Los participantes llevaran el mismo calzado deportivo durante todas las
sesiones.

Pruebas valoracion:

Se llevara a cabo serie al fallo al 60% 1RM en press banca/ remo horizontal tumbado.

Contraindicaciones:

Durante este estudio se utilizara la plataforma de vibraciones, por lo que esta actividad
esta contraindicada en los siguientes casos!®:

¢ Contraindicaciones absolutas:
o Enfermedades agudas / Procesos inflamatorios.
o Personas con marcapasos.
o Trombosis aguda.
o Heridas no cicatrizadas tras una operacion o intervencion quirargica.
o Embarazo.
o Fase avanzada de osteoporosis.
e Contraindicaciones relativas:
o Migrafa.
o Hernia aguda, discopatia, espondilosis.
o Enfermedad cardiovascular.
o Llevar DIU, clavos, tornillos o placas colocados recientemente.
o Piedras en la vesicula o el rifién.

o Proétesis de articulaciones sintéticas.
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Riesgos:
Si presenta algun caso de los anteriores puede tener riesgo de alguna contraindicacion.

Posibilidad de aparicién de agujetas.

Beneficios:

Evaluacién de la fuerza tren superior.

Trabajo con la plataforma de vibraciones.

Formar parte de un estudio.

La participacion serd voluntaria y en cualquier momento el sujeto puede abandonar la
participacion en esta investigacion.

iIGRACIAS POR PARTICIPAR!
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ANEXO IX - CONSENTIMIENTO INFORMADO ESTUDIO |

Efectos agudos del calentamiento en estudiantes

Yo, con DNI , certifico
qgue he sido informado adecuadamente sobre este estudio, conociendo sus
riesgos y beneficios, pudiendo realizar todas las preguntas planteadas.
Estando en conocimiento de que puedo dar por terminada mi participacion

en cualquier momento si lo considerase oportuno, hago constar que me
presto voluntariamente a formar parte en esta investigacion.

Y para que asi conste,

Firmo el presente documento en Valladolid de 2011.

FDO:

Esperanza Martin Santana 182



Tesis Doctoral Anexos

ANEXO X — INFORMACION ESTUDIO I

Efectos agudos del calentamiento en piragiiistas.

Objetivo: Averiguar los efectos agudos de diferentes protocolos de calentamiento,
sobre el rendimiento en una serie de press de banca y esprin 12 m, en piraglistas de
élite.

Disefio:

Semanal -2 SEINERER] SEINERER SEINERERS SEINERERS

Sesion
familiarizaciéon
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
+

1RM

Durante las ocho sesiones de test se llevaran a cabo los 4
tratamientos, aplicados de forma aleatoria, seguidos un test de
maximas repeticiones en press banca al 60% del 1RM.

Semana 7 SEINERERS

Test 5 Test 7

Test 6 Test 8

Durante las cuatro sesiones de test se llevaron a cabo los 4
tratamientos, aplicados de forma aleatoria, seguidos de 3 esprins 12m
en k1.
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Descripcion:

Seradn 10 sesiones (1-2 por semana), se llevardn a cabo en el centro de
tecnificacion de piraglismo de Castillay Le6n y en el gimnasio de la UEMC.

e La primera — segunda sesion sera de familiarizacion con los protocolos
de calentamiento, plataforma de vibracion y medicibn 1RM en press
banca.

e Latercera— decima sesion seran sesiones de realizacion de test (estaran
separadas entre si al menos 48/72h y preferentemente a la misma hora).

Los participantes llevaran el mismo calzado deportivo durante todas las
sesiones.

Pruebas valoracion:

Se llevara a cabo serie al fallo al 60% 1RM en press banca.

Esprin 12m en la balsa del centro de tecnificacion.

Contraindicaciones:

Durante este estudio se utilizara la plataforma de vibraciones, por lo que esta actividad
esta contraindicada en los siguientes casos®?:

e Contraindicaciones absolutas:
o Enfermedades agudas / Procesos inflamatorios.
o Personas con marcapasos.
o Trombosis aguda.
o Heridas no cicatrizadas tras una operacion o intervencion quirurgica.
o Embarazo.
o [Fase avanzada de osteoporosis.

e Contraindicaciones relativas:
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o Migrafa.

o Hernia aguda, discopatia, espondilosis.

o Enfermedad cardiovascular.

o Llevar DIU, clavos, tornillos o placas colocados recientemente.
o Piedras en la vesicula o el rifidn.

o Proétesis de articulaciones sintéticas.

Riesgos:
Si presenta algun caso de los anteriores puede tener riesgo de alguna contraindicacion.

Posibilidad de aparicion de agujetas.
Beneficios:
Evaluacion de la fuerza tren superior y salidas 12m.

Trabajo con la plataforma de vibraciones.

Formar parte de un estudio.

La participacion sera voluntaria y en cualquier momento el sujeto puede abandonar la
participacién en esta investigacion.

iIGRACIAS POR PARTICIPAR!
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ANEXO XI — CONSENTIMIENTO INFORMADO ESTUDIO Il

Efectos agudos del calentamiento en piragiiistas.

Yo, con DNI , certifico
qgue he sido informado adecuadamente sobre este estudio, conociendo sus
riesgos y beneficios, pudiendo realizar todas las preguntas planteadas.
Estando en conocimiento de que puedo dar por terminada mi participacion

en cualquier momento si lo considerase oportuno, hago constar que me
presto voluntariamente a formar parte en esta investigacion.

Y para que asi conste,

Firmo el presente documento en Valladolid de 2012.

FDO:
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ANEXO XIl — PROYECTO PERMISO INVESTIGACION EN EL
CENTRO MUNDIAL DE CICLISMO (AIGLE, SUIZA) Y USO DE
LA PLATAFORMA DE VIBRACIONES POWERPLATE (ZURICH,
SUIZA)

Research Project:

ACUTE EFFECTS OF DIFFERENTS
WARM-UP PROTOCOLS IN LEG PRESS
AND ESPRIN.

CYCLISTS

July - August, 2013
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Research Project: ACUTE EFFECTS OF DIFFERENTS WARM-UP PROTOCOLS IN LEG PRESS AND

ESPRIN.

Researchers:

Dr. David Garcia Ldpez.

Dean of the “Universidad Europea Miguel de Cervantes”, Valladolid, Spain.

Thesis Director.

Esperanza Martin Santana.

PhD student.

Lecturer at “Universidad Pontificia de Salamanca”, Salamanca, Spain.

Alejandro Gonzalez-Tablas Nieto.

Student of Sport and Exercise Sciences degree.

Road Coach World Cycling Centre.

Purpose of the study

The purpose of this study is to compare the acute effects of different warm-up protocols
using static stretching (S), whole body vibration platform (V), static stretching over performance

(SV) and control group (C) on a leg press set to failure and a esprin.
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This study has been done with elite kayakers in Spain and with non-elite students. We will

compare the results between the different warm-up protocols and between groups.

Methodology:

Experimental Approach to the Problem

Group 1: Strength

After maximal strength (1RM) test, all of them performed, on four different days, one set
of maximal number of repetitions with a submaximal load (60% of 1RM) preceded by four
different warm-up treatments: S (low-body static stretches during 4min), V (whole body
vibration on squat position during 4min 30s, frequency 50Hz and amplitude 2mm), SV (same
stretches used in treatment E plus the same vibratory stimuli applied in the V treatment) and
C(control protocol). Performance of the leg press set is going to be measured through number
of repetitions achieved, mean and maximal velocity of the barbell, mean and maximal
accelerative portion of the concentric phase, mean and maximal acceleration through the set

and number of repetition in which a significant velocity took place.

Total sessions needed (each subject): 5 (2 weeks)

Group 2: Esprin

During four sessions, the subjects will perform a 30 s esprin, preceded by the same four

warm-up treatments.

Performance of esprin is going to be measured through the SRM parameters and time.

Total sessions needed (each subject): 4 (2 weeks)

Subjects

2 groups are needed for this study, 10-15 subjects in each group.
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All subjects are going to be informed of the purposes and possible risks before providing written
consent to participate. The study has been conducted according to the Declaration of Helsinki

and approved by the University’s Committee on Human Research.

Instruments

e Vibration Platform (provided during 2 weeks by PowerPlate)
e Rotatory Encoder (UEMC, Valladolid, Spain)

e Leg-press (WCC)
e SRM (WCC)
e Bikes (WCC)

Facilities:

e WCCgym.

Test schedule at WCC:

Calendar:
L M X J \' S D
_ 9 10 11 12 13 14
(@)
=
(= 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
2
26 27 28 29 30 31 1

Each subject will need 4-5 sessions.

Each session is 15’ aprox.
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ANEXO IX— CONSENTIMIENTO INFORMADO ESTUDIO Il

Effects of lower body stretch on vibration platform during a warm-up, in
leg press and esprin 30"’

coach of the group ,

1,

certify that | have been adequately informed about the study, knowing the
risks and benefits, and can perform all the exercises raised. All the riders
know that they can finish their participation at any time if they consider it

appropriate; | declare that they can take part in this research.

And, in recognition whereof,

| sign this document in Aigle, July 2013.

Signed:
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