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Resumen

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo comparar la activacion eléctrica de los musculos
recto del abdomen (RA), el oblicuo externo (OE), el oblicuo interno (OI) y el erector espinal (EE)
entre cuatros juegos motores ("la carretilla", "el hula hoop", "pelea de gallina" y " el tentetieso") y
dos ejercicios comunmente utilizados para el acondicionamiento de la musculatura del tronco (el
encorvamiento del tronco y el puente lateral). Durante la ejecucion de los juegos motores y de los
gjercicios de tronco se registrd la sefial electromiografica de los musculos referidos de 20
voluntarios sanos sin antecedentes de cirugia abdominal, lesiones en la espalda o dolor lumbar. La
senal electromiografica fue rectificada, suavizada y normalizada respecto a contracciones
voluntarias isométricas maximas. Posteriormente, se realiz6 un ANOVA de dos factores
(tarea/musculos) para comparar la intensidad de la actividad eléctrica de cada musculo del tronco
entre las tareas y entre los diferentes musculos para cada una de las tareas. Segtn los resultados
obtenidos, los juegos motores produjeron niveles de actividad eléctrica iguales o superiores a los
obtenidos por el encorvamiento del tronco y el puente lateral. Destacar que la carretilla fue la tarea
que gener? los niveles de contraccion mas elevados en los musculos RA, OE y OI. Por otro lado,
la pelea de gallinas fue la tarea que generé mas activacion en el musculo EE. En relacion con la
comparacion entre musculos, el encorvamiento del tronco activé principalmente los musculos RA
y Ol y el puente lateral activé principalmente los misculos OE y OI. En los juegos motores destaco
principalmente la activacion de los musculos oblicuos, sobre todo el OE. Como conclusion, los
juegos motores produjeron niveles de activacion muscular iguales o superiores a los obtenidos en
dos ejercicios utilizados habitualmente para el acondicionamiento de la musculatura del tronco, lo
que sugiere la posible eficacia de estos juegos para el acondicionamiento de la musculatura del

tronco.

Palabras Claves: Ejercicios de tronco, diversion, electromiografia, masculos del abdomen,
core.



Introduccion

Generalmente, los ejercicios de tronco activan la musculatura flexora, extensora,
inclinadora y/o rotadora del tronco con el objeto de mejorar la estabilidad de la columna
vertebral (Chen et al., 2003; Garcia-Vaquero et al., 2012; Vera-Garcia et al., 2015), la
resistencia muscular (Allen et al., 2014; Ribeiro et al., 2002) o la fuerza/potencia de esta
musculatura (Hibbs et al., 2008; Kitagawa et al., 2020; Learman et al., 2015). Estos ejercicios
se utilizan en diferentes contextos para el aumento del rendimiento deportivo y la capacidad
funcional (Resende et al., 2020; Yao, 2022), la prevencion y rehabilitacién de patologias
(Kitagawa et al., 2020; Prat-Luri et al., 2023a; Youda et al., 2020;) y/o la mejora del equilibrio
y el control postural (Lee etal., 2020; Prat-Luri et al., 2023b; Thijs et al., 2023), principalmente.

La seleccion de los ejercicios de tronco se basa fundamentalmente en criterios de
eficacia y seguridad (Axler y McGill, 1997; Kavcic et al., 2004). Atendiendo a estos criterios,
entre los ejercicios mas utilizados se encuentran el encorvamiento del tronco o crunch y el
puente lateral o side-bridge, ya que activan los musculos flexores e inclinadores del tronco con
un nivel de intensidad y una duracion suficientes para estimular su desarrollo sin producir
cargas o fuerzas elevadas que lesionen la columna vertebral (Kavcic et al.,2004; Monfort-
Pafiego et al., 2009).

No obstante, a pesar de los posibles beneficios del uso de estos ejercicios, muchas veces
su practica se puede considerar aburrida 0 monétona (Vera-Garcia et al., 2005a y b). Es por
esta razén que Vera-Garcia et al. (2005a y b) plantearon la utilizacion de juegos motores como
una alternativa o un complemento divertido para el acondicionamiento de los musculos del
tronco. Estos juegos deben implicar acciones de movilizacion o estabilizacion del tronco, que
estimulen el desarrollo muscular y, a su vez, deben ser tareas divertidas que favorezcan la
adherencia a los programas de entrenamiento de la musculatura del tronco (Vera-Garcia et al.,

2005a y b).



Aunque existen numerosos estudios electromiograficos que han valorado la
participacion de los musculos del tronco en diferentes ejercicios fisicos (Choi et al., 2019;
Czaprowski et al., 2014; Juker et al., 1998), s6lo tenemos constancia de dos estudios de Vera-
Garcia et al. (2005a y b) que han analizado la activacién muscular durante la realizacion de
juegos motores. Aunque los resultados obtenidos por estos estudios son muy interesantes, los
registros electromiograficos se realizaron con muestras muy pequefias, por lo que es necesario
realizar nuevos estudios que permitan corroborar los resultados obtenidos.

Por tanto, el objetivo de este Trabajo Fin de Master fue comparar la activacion del recto
del abdomen (RA), el oblicuo externo (OE), el oblicuo interno (Ol) y el erector espinal (EE)
entre cuatros juegos motores ("la carretilla®, "el hula hoop", "pelea de gallina" y " el tentetieso™)
y dos ejercicios utilizados habitualmente para el acondicionamiento de la musculatura del
tronco (el encorvamiento del tronco y el puente lateral). Considerando los resultados obtenidos
previamente por Vera-Garcia et al. (2005a y b), la hipotesis de este trabajo fue que los juegos

analizados generarian niveles de activacion muscular similares, o incluso superiores, a los

obtenidos por los ejercicios de tronco.



Material y Métodos

Participantes:

En el estudio participaron 20 jovenes sanos y activos (16 mujeres y 4 hombres), cuyas
caracteristicas antropométricas fueron las siguientes: edad = 23.7 + 4.3 afios; masa corporal =
61.0 + 8.2 kg; y altura =166.2 + 6.3 cm. Se les inform¢ a todos los participantes sobre las
caracteristicas del estudio y luego firmaron un informe de consentimiento informado (The 18th
World Medical Assambly, 1990). Del estudio fueron excluidos aquellos individuos con
lesiones en la espalda o dolor lumbar y también los que habian sido sometidos a cirugia
abdominal (O” Sullivan et al., 1998; Reeves et al., 2005).

Instrumentos y Registros:

Se utilizd electromiografia de superficie para valorar la intensidad de la activacion
muscular (De Luca, 1997). Siguiendo un protocolo estandarizado para la colocacion de
electrodos, descrito en estudios anteriores (Vera-Garcia et al., 2005a y b), se colocaron un par
de electrodos de superficies sobre los siguientes musculos del tronco: RA, en la segunda
porcion del lado derecho a 3 cm a la derecha de la linea alba; OE, a 4 cm del angulo costal
anterior de la novena costilla del lado derecho, siguiendo una linea vertical imaginaria que
asciende desde la espina iliaca anterosuperior; Ol, en el centro geométrico del triangulo
formado por el ligamento inguinal, el borde externo de la vaina del recto abdominal y una linea
imaginaria que conecta la espina iliaca anterosuperior y el ombligo (Ng et al., 1998; Urquhart
et al., 2005); y EE, a 3 cm a la derecha de la apofisis espinosa de L3.

Las actividades eléctricas de los musculos del tronco se registraron a 1000 Hz con el
electromiografo de superficie de cuatro canales Muscle Tester Mega ME3000P, el cual tiene
una conversion A/D de 12 bits, una relacion de rechazo al modo comun de 110 dB y un filtrado
de banda de 8-500 Hz. Durante el registro electromiografico, las sefiales eléctricas obtenidas

mediante el ME3000P se transfirieron a través de un cable dptico a un ordenador equipado con



el programa MegaWin 1.2 para luego ser analizadas. Tras el registro la sefial electromiografica
fue rectificada, filtrada e integrada cada 0.016 s.
Procedimiento y Tareas:

Para el desarrollo de este estudio se revisaron mas de 2000 juegos de la literatura,
descartando aquellos en los que no era posible registrar la actividad electromiogréafica de los
musculos del tronco o cuya ejecucion resultaba muy dificil. Se seleccionaron cuatro juegos
motores donde, tras un analisis biomecanico de los movimientos o posturas a realizar, se infirid
que la activacion de los musculos del tronco era necesaria para movilizar y/o estabilizar la
columna vertebral: la carretilla (Figura 1), el hula hoop (Figura 2), pelea de gallinas (Figura 3)
y el tentetieso (Figura 4) (Castejon, 1999; Garcia Lopez et al., 2000; Hanrahan y Carlson, 2000;
Orlick, 1995). A continuacion, se presenta una breve descripcion de las normas y forma de
ejecucidon habitual de estos juegos:

La carretilla (Figura 1) (Veras-Garcia et al., 2005b): Se forman equipos mediante la
unién de dos personas, estableciendo ciertas distancias entre los equipos, colocados detras de
una linea. En cada pareja, una de las personas adopta la posicién de "carretilla”, avanzando
sobre sus manos, mientras que la otra persona asume el rol de "conductor” de la carretilla. El

objetivo es llegar a la meta lo mas rapido posible. El equipo que llegue primero sera el ganador.



Figura 1. En la imagen se observa a dos participantes desplazandose durante el juego de la
carretilla.

El hula hoop (Figura 2) (Garcia et al., 2020; Vera-Garcia et al., 2005b): El objetivo de
este juego es mejorar la coordinacion del tronco y requiere de paciencia, concentracion y
determinacion. Se realiza de pie, con los pies separados a una distancia comoda y un aro
colocado alrededor de la cintura. El objetivo es mantener el aro girando o "bailando™ sin dejarlo

caer, mediante movimientos circulares de la region lumbo-pélvica.



Figura 2. En la imagen se observa a un participante "bailando” el hula hoop sin que este caiga
al suelo.

Pelea de gallinas (Figura 3) (Vera-Garcia et al., 2005a): En este juego los participantes
se colocan en parejas, arrodillados y hombro con hombro, con el dedo pulgar de cada mano en
cada una de las axilas (imitando la forma de las alas de la gallina). Un jugador intentara derribar
a su oponente empujandolo con los hombros y tratando de buscar la forma de desequilibrarlo.

El jugador que logra derribar a su oponente mas de tres veces es el ganador de la "pelea”.



-

Figura 3. En laimagen se observa a dos participantes luchando por mantener el equilibrio y la
posicidn sin caer al suelo durante la pelea de gallinas.

El tentetieso o borracho (Figura 4) (Veras-Garcia et al., 2005a): En este juego uno de
los participantes asume el rol del "tentetieso” y debe mantenerse de pie de manera rigida y
recta, sin mover los pies, mientras sus comparieros lo "lanzan™ o "empujan” de un lado a otro.
El tentetieso se deja sostener y desplazar por sus compafieros sin perder la postura

(manteniendo la columna en posicion "neutra").
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Figura 4. En la imagen se observa a varios participantes jugando al tentetieso. El participante
que esta en el centro del grupo es el tentetieso y es empujado de un lado a otro por sus
comparfieros. Sin mover los pies del suelo, el tentetieso es balanceado de un lado a otro
intentando mantener el equilibrio y conservando la posicion neutra de la columna vertebral.

Los juegos presentados en los parrafos anteriores fueron adaptados para su inclusion en
este estudio: i) En la carretilla, un investigador tomd al participante por los tobillos y lo empujé
para que se desplazara. El participante se desplaz6 apoyando las manos sobre marcas dibujadas
en el suelo, separadas por una distancia de 0.3 m. La velocidad de desplazamiento fue de 0.6
m/s (metronomo programado a 120 latidos/minuto). Durante el desplazamiento, el sujeto
intentd mantener la columna en posicién neutra y el tronco alineado con los miembros
inferiores; ii) En el hula hoop, antes de realizarlo y con el objetivo de proteger y aislar los
electrodos, se colocé una faja lumbar (Vulkan®) de 5 mm de espesor alrededor de la cintura
del sujeto. La faja se ajustd de forma laxa para no comprimir el abdomen ni aumentar la presion

intra-abdominal. Se utilizd un aro de plastico con un didmetro de 87 cm. Durante la tarea, el
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sujeto realiz6 de 10 a 15 circulos lumbopélvicos a un ritmo mas o menos constante y una
velocidad cémoda o natural; iii) En la pelea de gallinas, el participante se colocé de rodillas
con la columna en posicion neutra y los dedos pulgares de cada mano en cada una de las axilas,
como se muestra en la Figura 3. Uno de los investigadores adoptd la misma posicion y se colocd
hombro con hombro con el participante. Durante 8 s, el sujeto intent6 desplazar lateralmente
al investigador. Para evitar el desplazamiento, el investigador se apoyd en una estructura rigida;
iv) En el tentetieso, el participante se colocé entre dos investigadores adoptando la posicién
mostrada en la Figura 4. Los investigadores empujaron al sujeto sobre los hombros y lo hicieron
oscilar lateralmente al ritmo marcado por un metrénomo programado a 60 latidos/minuto (5
repeticiones). Durante la tarea, el sujeto mantuvo el tronco completamente recto y los pies
juntos y fijos en el suelo.

En relacién con los ejercicios de tronco, se seleccionaron dos de los ejercicios mas
populares dentro de los programas de entrenamiento de la musculatura del tronco: el
encorvamiento del tronco y el puente lateral.

Puente o plancha lateral (Figura 5) (Choi et al., 2023; Imai et al., 2010; Vera-Garcia et
al., 2016): En este ejercicio el participante tiene que adoptar una posicion lateral, con la mano
del lado correspondiente apoyada directamente debajo del hombro y el codo extendido. El pie
del lado de apoyo se coloca en el suelo con su parte externa apoyada, mientras que el otro pie
se posiciona justo delante, apoyado por su parte interna. Este ejercicio se utiliza habitualmente
para mejorar la estabilidad de la columna vertebral y/o la resistencia de los musculos

inclinadores del tronco.
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Figura 5. En la imagen se observa a un participante manteniendo la posicion de puente lateral
con el codo del lado de apoyo extendido.

Encorvamiento del tronco (Figura 6) (Crommert et al., 2021; Ha y Shin, 2020; Moraes
et al., 2009; Vera-Garcia et al., 2005a): Desde una posicion de decubito supino con rodillas
flexionadas, el ejercicio consiste en flexionar la parte superior del tronco, hasta que el angulo
inferior de la escapula despega del suelo. Durante el ejercicio la region lumbar permanece en
contacto con el suelo y no hay flexion de cadera. ElI encorvamiento del tronco se utiliza

habitualmente para mejorar la resistencia de los muasculos del abdomen.

Figura 6. En la imagen se observa a un participante realizando el ejercicio de encorvamiento
del tronco. Durante el ejercicio no hay flexion de cadera, ya que el movimiento se realiza con
la parte superior del tronco.
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En este estudio, los dos ejercicios se realizaron de forma isométrica. Los participantes
mantuvieron la postura de puente lateral durante 8 sy la de encorvamiento del tronco durante
10s.

Para obtener un valor de referencia con el que normalizar la actividad electromiogréfica
(EMG) de los musculos mencionados, se realizaron dos series de contracciones voluntarias e
isométricas maximas contra resistencia (MVIC). Para ello se realizaron esfuerzos maximos de
flexion, flexo-rotacion, inclinacion lateral y extension del tronco. Cada contraccion maxima
duré 4-5 s y los investigadores estimularon verbalmente a los participantes durante la
ejecucion.

Antes de realizar las diferentes tareas, se establecid un periodo de préctica y
familiarizacion con las mismas de 15-25 min. Durante este periodo, se explicé a los
participantes la forma de realizar las tareas y el ritmo de la ejecucién. Durante el registro de los
datos electromiogréaficos, los participantes realizaron los juegos motores, el ejercicio de
encorvamiento del tronco y el ejercicio de puente lateral bajo la observacion de los
investigadores, quienes se aseguraron de que se ejecutaran correctamente. Para evitar que la
fatiga muscular afectara la sefial electromiografica, se permitieron 2 min de descanso entre las
diferentes tareas (juegos y ejercicios) y 5 min entre las series de MVIC.

Tratamiento y Andlisis Estadistico de los Datos:

La actividad electromiografica de cada muasculo del tronco fue normalizada en relacion
con la media de los 2 s centrales de su MVIC maés intensa (% MVIC). Se calcul6 el promedio
de la sefal electromiografica normalizada de los 2 s centrales de los juegos motores, del
ejercicio de encorvamiento del tronco y del ejercicio de puente lateral. Fue posible verificar la
normalidad de las variables, mediante el test de Kolmogérov-Smirnov y al mostrar todas las
variables una distribucion normal, se optd por usar pruebas paramétricas. Para comparar la

actividad eléctrica de cada musculo del tronco entre las tareas y entre los diferentes misculos
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para cada una de las tareas se utilizé un ANOVA de dos factores (tareas, masculos). Cuando
el ANOVA arroj6 diferencias significativas, se calculo el post hoc de Tukey para identificar su
origen (a = 0.05). Se utiliz6 el programa SPSS 12.0 para realizar el analisis estadistico de los

datos
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