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RESUMEN

En el contexto del entrenamiento del core, el uso del landmine (una barra olimpica anclada por
un extremo a un eje fijo) representa una alternativa novedosa y versatil para entrenar en posiciones
ecoldgicas o funcionales, es decir, similares a las que se dan en la vida diaria, el trabajo o el deporte.
Sin embargo, a pesar de que su uso se ha popularizado en los ultimos afos, son escasos los estudios
electromiograficos que han analizado la activacion muscular durante la realizacion de ejercicios de
core con landmine. Por ello, el objetivo de este Trabajo de Fin de Master fue analizar, mediante
electromiografia de superficie, la activacién de ocho musculos del tronco y la cadera (oblicuo interno,
oblicuo externo y recto del abdomen, porcién toracica y lumbar del erector espinal, gluteo mayor,
gluteo medio y recto femoral) de manera bilateral durante la ejecucion de siete ejercicios de
estabilidad del core realizados con landmine.

Participaron diez adultos jovenes fisicamente activos que realizaron una sesion de
familiarizacién y una sesion experimental. Durante esta ultima, se registré la sefial electromiografica
bilateral de los musculos mencionados mientras los participantes ejecutaban los ejercicios de
estabilidad del core movilizando la barra (15 kg) mas una sobrecarga equivalente al 8% de su masa
corporal. En los ejercicios los participantes debian mantener el raquis y la pelvis en posicién neutra
mientras realizaban desplazamientos laterales de la barra (a una cadencia controlada con un
metronomo) hacia distintas zonas corporales (hombro, cadera o rodilla) y combinados o no con
acciones de pivoteo, sentadilla o zancada. La sefial electromiografica fue rectificada, suavizada y
normalizada respecto a contracciones voluntarias isométricas maximas.

Los datos obtenidos ofrecen informacion util para entrenadores y profesionales de la salud,
facilitando la prescripcion de ejercicios del core con mayor transferibilidad a contextos deportivos,
laborales o clinicos, y promoviendo un entrenamiento mas seguro, eficaz y adaptado a las
necesidades del individuo. Ademas, estos resultados constituyen un punto de partida para el estudio
sistematico de la activacion muscular en ejercicios con landmine, y pueden servir de base para
futuras investigaciones orientadas a ampliar el conocimiento sobre su aplicabilidad en el
entrenamiento de la estabilidad del core.

PALABRAS CLAVE

Electromiografia, cinematica articular, entrenamiento, ejercicio funcional, control postural.



1 INTRODUCCION

El concepto “core” es ampliamente empleado en el campo de la salud (Oliva-Lozano & Muyor,
2020) y el rendimiento deportivo (Doganay et al., 2020; Saeterbakken et al., 2011, 2022; Zemkova &
Zapletalova, 2022). Es un concepto funcional que se utiliza para referirse conjuntamente a las
estructuras musculares (musculos profundos y superficiales de la zona central del cuerpo) y a las
estructuras pasivas (sistema osteoarticular) de la zona central del cuerpo, abarcando principalmente
la regiéon lumbo-dorsal, el abdomen, la pelvis y las caderas (Escamilla et al., 2010; Kibler et al., 2006;
Lee & McGill, 2017b; Vera-Garcia et al.,, 2015a). Estas estructuras actuan conjuntamente,
coordinadas por el sistema de control motor, para mantener una adecuada estabilidad del tronco/core
(Borghuis et al., 2008; Kibler et al., 2006), cualidad que ha sido definida como la capacidad para
mantener o recuperar una posicion o trayectoria del tronco frente a fuerzas internas o externas (Vera-
Garcia et al., 2015a).

La estabilidad del core es fundamental para facilitar la transferencia de fuerzas hacia las
extremidades en actividades como correr, lanzar o golpear (Borghuis et al., 2008; Kibler et al., 2006;
Nuhmani, 2022; Rivera, 2016), contribuyendo a movimientos mas eficientes en los que se requiere
una alta demanda postural (Doganay et al., 2020; Hessam et al., 2023; Sofuoglu et al., 2024;
Zemkova & Zapletalova, 2022). Asimismo, déficits en el control neuromuscular del core se asocian
con un mayor riesgo de lesion en la columna y las extremidades inferiores (Akuthota et al., 2008;
Borghuis et al., 2008; Cannon et al., 2021; Frizziero et al., 2021; McGill et al., 2003; Zazulak et al.,
2007, 2008).

Por todo ello, los ejercicios de estabilidad del core estdn muy de moda en el ambito del
entrenamiento fisico y en la medicina deportiva (Borghuis et al., 2008; Stomka et al., 2018), siendo
elementos habituales de los programas de entrenamiento disefiados para la prevencion y tratamiento
de lesiones, principalmente de la columna lumbar (Kapetanovic et al., 2016; Salik Sengul et al., 2021)
y de los miembros inferiores (Pfile et al., 2013; Saki et al., 2023; Sasaki et al., 2019; Whyte et al.,
2018), asi como para la mejora de la capacidad funcional y el rendimiento deportivo (Brull-Muria et
al., 2021; Dello lacono et al., 2016; Lee & McGill, 2017a; Saeterbakken et al., 2011; Sofuoglu et al.,
2024).

Los ejercicios de estabilidad del core mas comunmente utilizados son los “puentes” o
“planchas”, el “bird-dog” y el “dead-bug” (Calatayud et al., 2019; Doganay et al., 2020; Garcia-
Vaquero et al., 2012; Heredia-Elvar et al., 2021, 2024; Vera-Garcia, Barbado, et al., 2014b; Vera-
Garcia et al., 2020). Estos ejercicios isométricos retan la capacidad de mantener una postura
lumbopélvica neutra, en posiciones de decubito prono, supino, lateral o cuadrupedia, principalmente
(De Los Rios-Calonge et al., 2024a; Heredia-Elvar et al., 2021, 2024), y no generan fuerzas
compresivas elevadas en la columna vertebral (Axler & McGill, 1997; Kavcic et al., 2004; Vera-Garcia
et al., 2015b).

Aunque estos ejercicios pueden mejorar el control postural del tronco (Ge et al., 2022;
Muthukrishnan et al., 2010; Szafraniec et al., 2018), se realizan en posiciones poco funcionales o
ecoldgicas para la poblacién general. Considerando que el entrenamiento de la estabilidad del core
tiene una alta especificidad (Barbado et al., 2016; De Los Rios-Calonge et al., 2024a), el desarrollo
de esta capacidad tumbados o en cuadrupedia podria producir mejoras en el control postural en estas
posiciones, pero tal vez no en posiciones mas funcionales o en acciones especificas del deporte o
de la vida diaria (Prat-Luri et al., en prensa). Por tanto, atendiendo al principio de especificidad, los
ejercicios de estabilidad del core deberian retar esta cualidad en situaciones mas ecoldgicas o
similares a las actividades desarrolladas por las personas que realizan estos ejercicios (Barbado et
al., 2016; Brull-Muria et al., 2021; De Los Rios-Calonge et al., 2024b; Pinzén Rios, 2015; Reed et al.,
2012; Vera-Garcia et al., 2019), por ejemplo, en acciones de empuje, traccion o levantamiento de
objetos en la poblacion general o en acciones de cambio de direccion, aceleraciones y frenazos
bruscos, recepciones de saltos o choques con rivales en el rendimiento deportivo.



Se han realizado muchos estudios electromiograficos para conocer y describir la activacion
de los musculos del tronco y la cadera durante diferentes variantes de los ejercicios convencionales
de estabilidad del core (Calatayud et al., 2017; Escamilla et al., 2016; Garcia-Vaquero et al., 2012;
Moreno-Navarro et al., 2024; Vera-Garcia, Barbado, et al., 2014b, 2014a). Sin embargo, son pocos
los estudios electromiograficos que han analizado la funcién de los musculos del tronco y/o la cadera
en ejercicios de estabilidad del core realizados en posiciones mas funcionales. Algunos ejemplos de
estos ejercicios son: el “avion” o “aeroplano” (Cochrane et al., 2017), ejercicios con barras oscilantes
(Moreside et al., 2007; Sanchez-Zuriaga et al., 2009), ejercicios con sistemas de cable-polea o gomas
elasticas [como el “press Pallof’ o el “lateral walk out” (McGill et al., 2009)], ejercicios con landmine
(Collins et al., 2021), ejercicios realizados en posicién de pie en superficies inestables (Calatayud et
al., 2015) o ejercicios especificos integrados como parte de los programas de entrenamiento de un
deporte (Brull-Muria et al., 2021).

En relacién con los ejercicios realizados con landmine, este es un material versatil que consta
de una barra olimpica anclada por uno de sus extremos a un punto fijo a modo de eje de rotacion,
mientras que el otro extremo queda libre y permite el incremento de la intensidad a través del uso de
discos de diferente masa, lo que facilita la realizacién de movimientos en diferentes posiciones y
angulaciones y a diferentes intensidades (Mendrin et al., 2016). El landmine permite entrenar la
estabilidad del core en todos los planos de movimiento (frontal, sagital y transversal), con diferentes
acciones (traccion, empuje, rotaciones...) y en diferentes posiciones (de pie, en tandem, sentado, de
rodillas, en posicién de zancada, sentadilla...), favoreciendo el desarrollo de ejercicios que, a
diferencia de los ejercicios convencionales realizados en posiciones de tumbado o cuadrupedia,
podrian mejorar la estabilidad del core en condiciones biomecanicas (plano, velocidad y/o rango del
movimiento, postura, caracteristicas de la carga movilizada, etc.) similares a las que acontecen
durante actividades deportivas, laborales o de la vida diaria.

No obstante, a pesar de su creciente uso y popularidad, existe poca literatura cientifica donde
se analice las respuestas y adaptaciones producidas por la realizacién de ejercicio fisico con
landmine (Collins et al., 2021; Mendrin et al., 2016; Merlo & Rodriguez Chavez, 2021; Oleksy et al.,
2023; Omcirk et al., 2024; Weaver & Kerksick, 2017). En este sentido, sélo tenemos constancia de
un estudio electromiografico de ejercicios realizados con landmine (Collins et al., 2021) donde se
analiza la activacion de musculos del tren inferior en ejercicios de sentadilla. Por tanto, es necesario
realizar estudios electromiograficos que analicen la activacion muscular durante la ejecucion de
ejercicios de estabilidad del core realizados con landmine, lo cual permitiria un mayor conocimiento
sobre las caracteristicas de estos ejercicios que se han popularizado durante los ultimos afios.

Considerando la necesidad de mejorar la especificidad y funcionalidad en los programas de
entrenamiento del core, el objetivo de este Trabajo de Fin de Master fue analizar la activacion de
musculos del tronco y la cadera durante la ejecucién de siete ejercicios de estabilidad del core
realizados con landmine. En estos ejercicios los participantes debian mantener la region
lumbopélvica en posicion neutra durante el movimiento de la barra en diferentes trayectorias (hacia
el lado derecho y hacia el lado izquierdo), tanto con el miembro inferior estatico, como en acciones
de pivote, sentadilla y zancada. La informacién obtenida en este estudio podria facilitar una mayor
comprension de las demandas biomecanicas de estos ejercicios, contribuyendo al disefio de
programas de entrenamiento mas efectivos y seguros en diferentes ambitos.



2 METODO

2.1 Participantes

Diez adultos jévenes (edad: 26,8 + 5,7 afios; masa: 75,2 + 9,5 kg; altura: 1,76 + 0,07 m), sanos
y fisicamente activos (con una frecuencia de entrenamiento de 2-3 dias por semana con una duracién
minima de entre 1y 3 horas de actividad fisica moderada-vigorosa por semana), fueron reclutados
para este Trabajo Fin de Master. Los criterios de exclusion fueron: (i) ser deportista de élite o persona
sedentaria; (ii) tener diagnéstico o historial de dolor lumbar en los ultimos 6 meses o lesiones
musculoesqueléticas que contraindicaran la practica de ejercicios con landmine; y (iii) tener una altura
inferior a 1,65 m o superior a 1,85 m (ya que la altura es un factor antropométrico determinante en el
momento de resistencia que ejerce la barra al realizar los ejercicios). Todos los participantes
completaron un cuestionario para conocer su estado de salud y habitos de ejercicio fisico y se les
informo sobre el proyecto, el objetivo y los riesgos de esta investigacién firmando un consentimiento
informado por escrito de acuerdo con la Declaracién Helsinki, siendo aprobados por el Comité de
ética e Integridad en la Investigacion del Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche, con Cédigo de Investigacion Responsable: TFM.MRD.FJVG.MRC.241129.

2.2 Procedimiento experimental

Los participantes asistieron a una sesién de registro de la sefial electromiografica (EMG) y
una sesion previa de familiarizacion, con un periodo minimo de 48 horas y un maximo de 7 dias entre
ambas sesiones, para evitar llegar con fatiga a la sesion de medicion y para minimizar la pérdida del
efecto aprendizaje adquirido en la sesion de familiarizacion. En la sesién de familiarizacién se
practicaron los ejercicios con landmine y las contracciones voluntarias isométricas maximas (CVM;
necesarias para normalizar la sefial EMG en la sesion de registro) para garantizar una adecuada
ejecucion técnica de los ejercicios y la consecucién de valores EMG maximos durante las CVM.

Al inicio de ambas sesiones se midi6 la altura, masa, diametro biacromial y envergadura de
los participantes, informacién que fue utilizada para estandarizar la posicion de los participantes en
los ejercicios y para determinar la carga optima relativa para cada uno de ellos. Para la toma de
medidas antropométricas se utilizé6 un estadidmetro moévil (modelo Seca 217; SECA Corporation,
Hamburgo, Alemania), una bascula (modelo Chwares FI2019LB-B; Guangdong Welland Technology
Co., Ltd, Zhongshan, Guangdong, China), un antropémetro (modelo Calibre 60 cm; CESCORF
Equipamentos, Porto Alegre, Brasil) y una cinta métrica.

Se instruy6 a los participantes para que no realizaran ningun tipo de entrenamiento durante
las 24 horas previas a cada sesion y que evitaran el consumo de estimulantes en las horas previas
de cada sesion.

Durante la ejecucion de los ejercicios con landmine (modelo Core Trainer N10178;
ELKSPORT, Zaragoza, Espafa), ademas de movilizar la masa (15 kg) de una barra olimpica
femenina (modelo premium 201 cm; ELKSPORT, Zaragoza, Espafia), se afiadié una masa adicional
correspondiente al 8% de la masa corporal de cada participante. Esta masa se determiné mediante
un procedimiento de prueba realizado previamente a este estudio, con siete sujetos que
representaban las caracteristicas de la poblacién objetivo. Consistié en ejecutar uno de los ejercicios
con landmine (desplazamiento lateral de la barra a la cadera en bipedestacion y posicion erguida,
ejercicio descrito posteriormente), el cual se consider6 un buen ejercicio para calcular la carga
optima. Para ello, los participantes primero realizaron el ejercicio movilizando sélo la barra olimpica
y, progresivamente, se fueron afadiendo discos de 1.25 kg (modelo Disco olimpico; ELKSPORT,
Zaragoza, Espafa), repitiendo el ejercicio con cada incremento. La carga optima individual se definio
como la carga inmediatamente anterior a aquella en la que el participante manifestaba una dificultad



evidente para mantener la posicién neutra del complejo lumbo-pélvico durante la ejecucion. El
analisis de los datos obtenidos reveld un porcentaje de carga relativa media de 10,56 £ 2,49% de la
masa corporal. Se considerd que el rango bajo de dichos datos, el 8% de la masa corporal, constituia
una carga adecuada para este estudio, ya que suponia cierto estimulo o reto del control postural y
garantizaba que la mayoria de los participantes pudieran mantener la pelvis y la regién lumbar en
posicién neutra durante la ejecucion. Para poder ajustar la carga para cada participante, ademas de
los discos de 2,5 kg, se disponia de bloques de metal de 0,5y 1,0 kg, los cuales se afiadian mediante
fijacion adhesiva. Durante la sesion de familiarizacién, los participantes primero realizaron los
ejercicios solo con la barra (sin carga adicional) y, a continuacion, con la sobrecarga correspondiente
al 8% de su peso corporal. Esta progresion se realizé con el objetivo de facilitar la familiarizacién con
la técnica y la cadencia de ejecucion de cada ejercicio.

2.2.1 Descripcion de los ejercicios

Los ejercicios consistieron en la movilizacién de la barra anclada al landmine (desplazamiento
hacia el hombro, la cadera o la rodilla) sin movimiento del miembro inferior o durante acciones de
pivoteo, sentadilla o zancada. En todos los casos, el objetivo primordial era mantener el raquis y la
pelvis en posicidon neutra durante el desplazamiento de la barra, evitando el movimiento de estas
estructuras en cualquier plano.

Todos los ejercicios partieron desde una posicién similar, estandarizada para cada sujeto: el
participante estaba de pie con apoyo bipodal, el cuerpo erguido y estable (perpendicular al suelo),
ligera flexion de rodillas y agarrando la barra en su parte distal (mano dominante arriba y mano no
dominante inmediatamente debajo), con codos completamente extendidos y el punto de unién entre
ambas manos a la altura de la nariz. Para estandarizar esta posicion, antes de iniciar la ejecucion de
los ejercicios, se realizaron marcas de referencia en el suelo, una marca para delimitar la distancia
desde el fulcro del landmine hasta los talones del participante y otra marca para determinar la anchura
a la cual debian estar separados los pies del participante (anchura biacromial).

La posicion referida en el parrafo anterior fue la posicién inicial estandar para todos los
ejercicios, con la excepcion de dos ejercicios con accion de sentadilla, en los cuales el cuerpo estaba
ligeramente inclinado hacia delante debido a una colocacion mas alejada de los pies con respecto al
fulcro del landmine, apoyando la zona del primer metatarsiano de los pies sobre la marca
anteriormente delimitada que marcaba la distancia entre el fulcro del landmine y los talones del sujeto
(Figura 1).

Posicién Inicial estandar Posicién inicial ejercicios de sentadilla

Figura 1. Colocacién de los pies en la posicidn inicial estandar y en la posicion inicial para ejercicios de
sentadilla. En este ultimo caso, la colocacién de los pies mas alejados del fulcro del landmine determind una
mayor inclinacién corporal, facilitando la accién de sentadilla.



A continuacién, se describe la ejecucién de los diferentes ejercicios:

1. Desplazamiento lateral de la barra al hombro (DH): El participante se colocé en posicion
inicial, de pie, con el cuerpo perpendicular al suelo y los pies paralelos y separados por su distancia
biacromial (Figura 2). Desde la posicion referida el participante desplazo la barra lateralmente hasta
el hombro derecho (posicion final), para volver posteriormente a la posicion inicial. Las siguientes
repeticiones se realizaron igual, pero alternando hombro derecho y hombro izquierdo.

Posicién Inicial Posicidén final

Figura 2. Visién de un sujeto en dos fases del ejercicio de desplazamiento lateral de la barra al hombro (DH).

2. Desplazamiento lateral de la barra a la cadera (DC): El participante se colocé en posicion
inicial, de pie, con el cuerpo perpendicular al suelo y los pies paralelos y separados por su distancia
biacromial (Figura 3). Desde la posicion referida el participante desplazé la barra lateralmente hasta
la cadera derecha (posicion final), para volver posteriormente a la posicion inicial. Las siguientes
repeticiones se realizaron igual, pero alternando cadera derecha y cadera izquierda.

Posicion Inicial Posicion final

Figura 3. Vision de un sujeto en dos fases del ejercicio de desplazamiento lateral de la barra a la cadera (DC).



3. Desplazamiento lateral de la barra a la rodilla (DR): El participante se colocé en posicion
inicial, de pie, con el cuerpo perpendicular al suelo y los pies paralelos y separados por su distancia
biacromial (Figura 4). Desde la posicion referida el participante desplazé lateralmente la barra hasta
la rodilla derecha, pivotando 90° hacia el lado de movimiento de la barra y flexionando las rodillas y
las caderas para facilitar el descenso del centro de gravedad (posicion final). Tras llegar a la posicion
referida, el participante realizé la accion contraria para volver a la posicion inicial. Las siguientes
repeticiones se realizaron igual, pero alternando rodilla derecha y rodilla izquierda.

Posicion Inicial Posicion final

Figura 4. Vision de un sujeto en dos fases del ejercicio de desplazamiento lateral de la barra a rodilla (DR).

4. Sentadilla con desplazamiento lateral de la barra al hombro (SDH): El participante se
coloco en posicion inicial, de pie, con ligera inclinacion del cuerpo hacia delante (Figura 1) y con los
pies paralelos y separados por su distancia biacromial (Figura 5). Desde la posicion referida el
participante realizé una sentadilla (flexion de cadera de 90°, aproximadamente), sin levantar los
talones, mientras flexionaba los codos para llevar la barra al hombro derecho (posicion final) y volver
posteriormente a la posicion inicial. Las siguientes repeticiones se realizaron igual, pero alternando
hombro derecho y hombro izquierdo.

Posicion Inicial Posicion final

Figura 5. Visién de un sujeto en dos fases del ejercicio de sentadilla con desplazamiento lateral de la barra al
hombro (SDH).



5. Sentadilla con desplazamiento lateral de la barra a la cadera (SDC): El participante se
colocé en posicion inicial, de pie, con ligera inclinacion del cuerpo hacia delante (Figura 1) y con los
pies paralelos y separados por su distancia biacromial (Figura 6). Desde la posicion referida el
participante realizé una sentadilla (flexion de cadera de 90°, aproximadamente), sin levantar los
talones, mientras desplazaba la barra hasta la cadera derecha (posicion final), para volver
posteriormente a la posicion inicial. Las siguientes repeticiones se realizaron igual, pero alternando
cadera derecha y cadera izquierda.

Posicion Inicial Posicion final

Figura 6. Vision de un sujeto en dos fases del ejercicio de sentadilla con desplazamiento lateral de la barra a
la cadera (SDC).

6. Zancada con desplazamiento lateral de la barra al hombro (ZDH): El participante se
colocé en posicidn inicial, de pie, con el cuerpo perpendicular al suelo y los pies paralelos y separados
por su distancia biacromial (Figura 7). Desde la posicion referida el participante realizé una zancada
hacia atras con la pierna derecha, flexionando los codos para llevar la barra al hombro del mismo
lado (posicion final) y volver posteriormente a la posicion inicial. Las siguientes repeticiones se
realizaron igual, pero alternando hombro derecho-pierna derecha atras y hombro izquierdo-pierna
izquierda atras.

Posicion Inicial Posicion final

it

Figura 7. Vision de un sujeto en dos fases del ejercicio de zancada con desplazamiento lateral de la barra al
hombro (SDH). Para controlar la amplitud de la zancada, se coloco un bloque de hormigén pesado a modo de
referencia para la pierna que se desplazaba hacia atras.



7. Zancada con desplazamiento lateral de la barra a la cadera (ZDC): El participante se
colocé en posicidn inicial, de pie, con el cuerpo perpendicular al suelo y los pies paralelos y separados
por su distancia biacromial (Figura 8). Desde la posicion referida el participante realizé una zancada
hacia atras con la pierna derecha, flexionando los codos para llevar la barra a la cadera del mismo
lado (posicion final) y volver posteriormente a la posicion inicial. Las siguientes repeticiones se
realizaron igual, pero alternando cadera derecha-pierna derecha atras y cadera izquierda-pierna
izquierda atras.

Posicion Inicial Posicion final

Figura 8. Visién de un sujeto en dos fases del ejercicio de zancada con desplazamiento lateral de la barra a la
cadera (SDC). Para controlar la amplitud de la zancada, se colocé un bloque de hormigdén pesado a modo de
referencia para la pierna que se desplazaba hacia atras.

La ejecucion de los ejercicios presentados en las Figuras 2-8 se pueden visualizar en el
siguiente enlace.

2.2.2 Sesion de registro electromiografico

Durante la sesion de registro, tras realizar las medidas antropométricas referidas
anteriormente, se realizaron 6 repeticiones (3 para el lado derecho y 3 para el lado izquierdo) de cada
ejercicio de los presentados en el apartado anterior, utilizando un metrénomo digital para controlar la
velocidad de ejecucion. Cada "beep" del metronomo indicaba el inicio, el punto intermedio y el final
de cada repeticion, completandose cada ejercicio en un total de tres "beeps". Para los ejercicios DH,
DC, SDH y SDC, la cadencia fue de 45 “beeps” por minuto (bpm), lo que determind una duracion
aproximada de cada repeticion de 2.67 s. En el caso de los ejercicios DR, ZDH y ZDC, la cadencia
fue de 35 bpm, y la duracién de las repeticiones aproximadamente 3.43 s.

Se implementd un disefio contrabalanceado aleatorizado para mitigar el efecto de orden y se
establecio un periodo de descanso de 2 min entre cada ejercicios para evitar fatiga muscular. Tras el
primer minuto de este descanso, se solicité a cada participante que valorara su esfuerzo percibido
mediante la escala OMNI-RES (Naclerio et al., 2011). Para ello, se les mostré una escala grafica
descriptiva con valores de esfuerzo del 1 al 10, pidiéndoles que indicaran de forma global su
percepcion del esfuerzo tras la finalizacion de cada ejercicio. Estos datos se registraron (tanto en la
sesién de familiarizacion, como en la sesién de registro) como informacion complementaria para
analizar posteriormente la posible correlacion entre el esfuerzo percibido y la intensidad de la
activacion muscular en los ejercicios.


https://drive.google.com/drive/folders/159vdXf1oFLi2ix2rdTZz_5_C8iygjxX9?usp=sharing

Durante la ejecucion de los ejercicios con landmine se registro bilateralmente (frecuencia de
muestreo: 2000 Hz) la electromiografia de superficie de los musculos (Figura 9): oblicuo interno del
abdomen (Ol), oblicuo externo del abdomen (OE), recto del abdomen (RA), porcion lumbar del
erector espinal (EEI), porcion toracica del erector espinal (EEt), gluteo mayor (GMy), gluteo medio
(GMd) y recto femoral del cuadriceps (RF). Para ello se utilizd un sistema EMG inalambrico con
unidades de medicion inercial integradas (Ultium EMG, Noraxon, EE. UU), que permite la adquisicion
simultanea de hasta 16 canales, con conversion A/D de 24 bits, resolucién dinamica y una tasa de
rechazo en modo comun superior a 100 dB.

Simultaneamente a la adquisicion de datos EMG, se grabd en video la ejecucion de cada
participante con una camara SONY® HDR-CX405. Se utilizé el software myoRESEARCH® (Noraxon
USA Inc.) para la captacion, sincronizacion y posterior analisis de las sefiales EMG y de las sefiales
de video. La sincronizacién de ambos tipos de senales permite el analisis de la sefial EMG en
diferentes fases de la ejecucion de los ejercicios.

Para la captacion de la sefial EMG se emplearon electrodos de superficie desechables de
plata-cloruro de plata (Ag-AgCl) (Arbo Infant Electrodes, Tyco Healthcare, Alemania), en
configuracioén bipolar y con una separacion interelectrodo de 2,5 cm (Figura 9). Los electrodos se
colocaron sobre el vientre muscular, alineados longitudinalmente con las fibras musculares de los
musculos analizados. Se empleé esparadrapo para optimizar la fijacion de los electrodos y evitar que
se desprendieran durante el desarrollo de los ejercicios. Antes de colocar los electrodos, se realizaron
marcas sobre la piel con un lapiz dérmico para facilitar la determinacion de la zona de deteccion de
la senal en cada musculo. Posteriormente, se eliminé el vello con una maquinilla de afeitar y se limpio
la piel con algodén y una solucion con alcohol.

Parte antrior

;

Figura 9. Colocacion de los electrodos sobre los musculos en los dos lados del cuerpo: recto del abdomen
(RA), oblicuo externo del abdomen (OE), oblicuo interno del abdomen (Ol), recto femoral (RF), porcion toracica
del erector espinal (EEt), porcién lumbar del erector espinal (EEI), gluteo medio (GMd) y gluteo mayor (GMy).

Para la colocacion de los electrodos sobre los musculos del tronco se siguieron las
recomendaciones de estudios del Grupo de Investigacion en Biomecanica para la Salud y el
Rendimiento Deportivo de la UMH (Garcia-Vaquero et al., 2012; Juan-Recio et al., 2022; Moreno-
Navarro et al., 2024; Vera-Garcia et al., 2014a; Vera-Garcia et al., 2014b): RA, a 3 cm hacia el lateral
del ombligo; Ol, en el centro geométrico del triangulo formado por el ligamento inguinal, la linea
semilunar y la linea imaginaria entre la espina iliaca anterosuperior y el ombligo; OE, en la
interseccién de la linea imaginaria que une la espina iliaca anterosuperior y el angulo costal con la
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linea imaginaria que corre transversalmente a la columna desde el centro del ombligo; EEI, a 3 cm
lateral a la apdfisis espinosa de L3; y EEt, a 5 cm lateral a la apdfisis espinosa de T9. Para la
colocacion de los electrodos sobre los musculos de la cadera se siguieron las indicaciones del
proyecto SENIAM (Hermens et al., 2000): GMy, a mitad de distancia entre el sacro y el trocanter
mayor del fémur; GMd, a mitad de distancia entre la cresta iliaca y el trocanter mayor del fémur; y
RF, a mitad de distancia entre espina iliaca anterosuperior y borde superior de la rétula).

Antes del registro de la sefial EMG, se realizaron CVM contra resistencia externa aplicada por
un evaluador (Figura 10) para poder determinar la maxima amplitud de la sefal electromiografica de
cada musculo a analizar (Vera-Garcia et al., 2010). Dada la dificultad de realizar todas las CVM con
todos los electrodos colocados simultdneamente, se optd por una colocacién secuencial. Primero, se
colocaron los electrodos en la parte posterior del cuerpo y se realizaron las CVM para los musculos
de esta zona: EEt y EEI, acciones isométricas maximas de extension de tronco; GMy, acciones
isométricas maximas de extension de cadera; y GMd, acciones isométricas maximas de abduccion
de cadera. Posteriormente, se colocaron los electrodos en la parte anterior del cuerpo y se realizaron
las CVM para los musculos: RF, acciones isométricas maximas de extension de rodilla; Ol y OE,
acciones isométricas maximas de rotacion y de inclinacién de tronco hacia ambos lados; y RA,
acciones isométricas maximas de flexién de tronco. Se realizaron dos repeticiones de cada CVM
para cada musculo, con una duracién de entre 3 y 4 s por repeticion. Se establecié un periodo de
descanso de 30 s entre repeticiones y de 3 min entre series para evitar la fatiga.

Maxima extension de tronco

Figura 10. Imagenes de un participante realizando contracciones voluntarias isométricas maximas contra
resistencia externa aplicada por un evaluador.

2.3 Tratamiento de los datos

Para el tratamiento de los datos se utilizo el software myoRESEARCH® (Noraxon USA Inc.).
Todas las sefiales de EMG sin procesar registradas (16 musculos x 7 ejercicios), se filtraron
digitalmente mediante un filtro Butterworth de paso bajo de cuarto orden (frecuencia de corte de 10-
450 Hz) para reducir el ruido, ya sea proveniente de otras fuentes eléctricas del cuerpo humano, de
fuentes externas o del propio proceso de medicién. En segundo lugar, se aplicd una rectificacion de
onda completa y un filtrado de paso bajo a 8 Hz mediante un filtro Butterworth de segundo orden con
offset cero. Para cada musculo, se utilizé una sefial EMG de media movil (constante de tiempo de
500 ms) para identificar la sefial EMG maxima en cada repeticion de cada ejercicio. Posteriormente,
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se localizo el valor pico de la sefial EMG en cada una de las seis repeticiones de cada ejercicio (se
desecharon los valores inferiores a 20 mV) y se calcul6 la media de los picos no extremos (es decir,
se descart6 el pico mas alto y el pico mas bajo). Finalmente, se normalizé la media de los picos de
la senal EMG de cada ejercicio respecto a los valores maximos de calibracion obtenidos durante las
CVM.

2.4 Analisis estadistico

Inicialmente se calcularon estadisticas descriptivas (media y desviaciéon estandar) para todas
las variables. La normalidad de los datos se examind mediante el estadistico de Shapiro-Wilk (p >
0,05). Posteriormente se realizd un ANOVA de medidas repetidas de dos vias, considerando los
musculos (EEt, EEI, GMd, GMy, RA, OE, Ol, y RF) y las variantes de los ejercicios (DH, DC, DR,
SDH, SDC, ZDH y ZDC) como factores intrasujetos para comparar la activacion de los diferentes
musculos en cada ejercicio y las diferencias en la activacion muscular entre los distintos ejercicios.
En los casos en los que el ANOVA de medidas repetidas mostré diferencias significativas, se
realizaron comparaciones post hoc con correccion de Bonferroni para identificar el origen de las
mismas. Se calculd el eta cuadrado parcial (n?%) como medida del tamafio del efecto y se utilizo la
interpretacion de la siguiente escala de umbrales para analizar las magnitudes del tamano del efecto
(Vera-Garcia et al., 2014c): = 0,64 fuerte; 0,25-0,64 moderado; y < 0,04 pequeno. La significacion
estadistica se establecio en p < 0,05 y el analisis de los datos se llevé a cabo utilizando el software
estadistico JASP (version 0.19.1 Computer Software; University of Amsterdam, Paises Bajos).
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