C.ILF. G: 59069740 Universitat Ramon Llull Fundacié Rgtre. Fund. Generalitat de Catalunya nim. 472 (28-02-90)

UNIVERSITAT

RAMON LLULL

Efecte d’un entrenament funcional integrat de core en I’estabilitat
lumbopelviana, el control postural i la forca explosiva en joves gimnastes de
ritmica

Cristina Cabrejas Mata

http://hdl.handle.net/10803/688474

Data de defensa: 26-05-2023

ADVERTIMENT. L'accés als continguts d'aquesta tesi doctoral i la seva utilitzacié ha de respectar els drets de
la persona autora. Pot ser utilitzada per a consulta o estudi personal, aixi com en activitats 0 materials
d'investigaci6 i docéncia en els termes establerts a I'art. 32 del Text Refés de la Llei de Propietat Intel-lectual
(RDL 1/1996). Per altres utilitzacions es requereix l'autoritzacio prévia i expressa de la persona autora. En
qualsevol cas, en la utilitzacié dels seus continguts caldra indicar de forma clara el nom i cognoms de la
persona autora i el titol de la tesi doctoral. No s'autoritza la seva reproduccié o altres formes d'explotacio
efectuades amb finalitats de lucre ni la seva comunicacié publica des d'un lloc alié al servei TDX. Tampoc
s'autoritza la presentacié del seu contingut en una finestra o marc alie¢ a TDX (framing). Aquesta reserva de
drets afecta tant als continguts de la tesi com als seus resums i indexs.

ADVERTENCIA. El acceso a los contenidos de esta tesis doctoral y su utilizacién debe respetar los derechos
de la persona autora. Puede ser utilizada para consulta o estudio personal, asi como en actividades o
materiales de investigacion y docencia en los términos establecidos en el art. 32 del Texto Refundido de la
Ley de Propiedad Intelectual (RDL 1/1996). Para otros usos se requiere la autorizacion previa y expresa de la
persona autora. En cualquier caso, en la utilizacion de sus contenidos se debera indicar de forma clara el
nombre y apellidos de la persona autora y el titulo de la tesis doctoral. No se autoriza su reproduccion u otras
formas de explotacion efectuadas con fines lucrativos ni su comunicaciéon publica desde un sitio ajeno al
servicio TDR. Tampoco se autoriza la presentacion de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR
(framing). Esta reserva de derechos afecta tanto al contenido de la tesis como a sus resimenes e indices.

WARNING. The access to the contents of this doctoral thesis and its use must respect the rights of the author.
It can be used for reference or private study, as well as research and learning activities or materials in the
terms established by the 32nd article of the Spanish Consolidated Copyright Act (RDL 1/1996). Express and
previous authorization of the author is required for any other uses. In any case, when using its content, full
name of the author and title of the thesis must be clearly indicated. Reproduction or other forms of for profit
use or public communication from outside TDX service is not allowed. Presentation of its content in a window
or frame external to TDX (framing) is not authorized either. These rights affect both the content of the thesis
and its abstracts and indexes.

C. Claravall, 1-3 | 08022 Barcelona | Tel. 93 602 22 00 | Fax 93 602 22 49 | info@url.edu | www.url.edu



http://hdl.handle.net/10803/688474

C.I.LF. G: 59069740 Universitat Ramon Llull Fundacié Rgtre. Fund. Generalitat de Catalunya num. 472 (28-02-90)

TESI DOCTORAL

Titol

Realitzada per

en el Centre

i en el Departament

Dirigida per

UNIVERSITAT

RAMON LLULL

Efecte d’'un entrenament funcional integrat de core en
I'estabilitat lumbopelviana, el control postural i la forgca
explosiva en joves gimnastes de ritmica

Cristina Cabrejas Mata

Facultat de Psicologia, Ciéncies de I'Educacio i de
I'Esport Blanquerna

Ciéncies de I'Activitat Fisica i de 'Esport

La Dra. Modnica Solana-Tramunt i el Dr. José Morales
Aznar

C. Claravall, 1-3 | 08022 Barcelona | Tel. 93 602 22 00 | Fax 93 602 22 49 | info@url.edu | www.url.edu






La gimnastica ritmica és la perfecta combinacid

de coratge, sacrifici, valor i entrega.

Si et rendeixes no sabrais com acaba

aquesta dura i bonica historia.
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RESUM

La present tesi doctoral consta de tres estudis diferenciats que tenen com a objectiu principal
avaluar els efectes d’un entrenament funcional integrat de la zona centre del cos (core) en
Iestabilitat lumbopelviana, el control postural i la forca explosiva en joves gimnastes de ritmica.
L’entrenament funcional es va aplicar durant vuit setmanes, aquest integra exercicis de core,
pliometria i equilibri, executats amb elements d’equilibri i salt especifics de gimnastica ritmica
(GR). La mostra va constar de 44 gimnastes de ritmica de nivell competitiu escolar i federat amb
edat mitjana de 10,5+ 1,8 anys. El grup es va dividir en grup control (GC) i grup experimental
(GE). El GE va realitzar 'entrenament funcional integrat de core mentre que el GC va realitzar
entrenament tradicional de GR. Addicionalment, es va dur a terme un estudi antropomeétric abans
i després de la intervenci6 per controlar I'edat madurativa de les gimnastes. Totes les participants
i els seus tutors legals van donar el consentiment per participar en cada un dels estudis d’acord
amb 'tltima versié de la declaracié de Helsinki (2013). Tots els tests i 'entrenament funcional
integrat de core es van dur a terme a les instal-lacions d’entrenament de la seccié de Gimnastica

del Club Muntanyenc Sant Cugat.

En el primer estudi es van analitzar les adaptacions de les gimnastes en Iestabilitat
lumbopelviana una vegada realitzat 'entrenament funcional. Es va aplicar la metodologia de
pretest-posttest amb dos tests de control motor lumbopelvia (CMLP) mitjangant un dispositiu
de biofeedback per pressié i un test de resistencia del core. Els resultats van mostrar que les
gimnastes del GE tenen una tendéncia més gran a la millora respecte el GC en els tests de
resisténcia del core, mentre que només van presentar una lleugera millora en els tests de CMLP,

en concret en els moviments d’abduccié i rotacié dels malucs.

En el segon estudi es va investigar la influéncia de I'entrenament funcional integrat de core en
el control postural de les joves gimnastes. Es va comptar amb la mateixa mostra, divisié de grups
i aplicacié de entrenament que en el primer estudi. Es va realitzar un test d’equilibri unipede
(extremitat inferior dreta i esquerra amb ulls oberts i ulls tancats) sobre una plataforma de forces
mesurant variables del centre de pressions (CoP), i un altre test amb tres equilibris especifics de
GR (el passé tancat, 'equilibri de cama al costat amb ajuda i I'arabesque) també a la plataforma de
forces i avaluats per jutgesses expertes en GR. Els resultats van mostrar una millora significativa
en el GE respecte del GC en I'equilibri unipede dret i esquerre amb els ulls oberts en la velocitat
medi-lateral del CoP, i en 'equilibri arabesque en la velocitat medi-lateral i I'area total del CoP.
La puntuacié de les jutgesses va mostrar una millora significativa en I'equilibri de cama al costat
amb ajuda. El calcul de la mida de I'efecte va presentar millors resultats en el GE en la majoria de
variables del CoP i les puntuacions, mostrant aixi que 'entrenament funcional integrat de core

ajuda a millorar el control postural i els equilibris especifics de GR en joves gimnastes de ritmica.

En el tercer estudi es va analitzar la influéncia de 'entrenament funcional integrat de core

en la forca explosiva de les gimnastes. Es va comptar amb la mateixa mostra, divisié de grups
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i aplicacié de 'entrenament que el primer i segon estudi. Es van aplicar els tests de salt amb
contramoviment (CM]) i salt amb contramoviment d’una sola cama (SLCM]) sobre una
plataforma de forces per avaluar les variables de forca explosiva. A més a més, es va realitzar un
test amb tres salts especifics de GR (tisores, corza des d’assemblé i gambada) avaluats per jutgesses
expertes en GR i fora de la plataforma per respectar la validesa ecologica de les dades. Després
de laplicacié de vuit setmanes del programa d’entrenament, els resultats van indicar una millora
significativa en totes les variables de forca explosiva avaluades en els tests de CM]J i SLCM] en
el GE, excepte en la velocitat mitjana del test de CM]. No es va trobar una millora significativa
en la puntuacié6 dels salts especifics de GR per part de les jutgesses en el GE respecte el GC, ja
que els dos grups van millorar significativament en el posttest, no obstant aixo, es va observar
un efecte més gran de 'entrenament en els salts de la corza i la gambada en el GE en el posttest
respecte del GC. Aquests resultats van suggerir que realitzar un entrenament funcional integrat

de core augmenta la forca explosiva i la capacitat de salt vertical en joves gimnastes de ritmica.

De cada estudi s’ha desenvolupat un article amb els seus resultats, discussions i conclusions

especifiques que es mostren en la present Tesi Doctoral, els titols dels quals sén:

Estudi 1: Efecte de vuit setmanes d’entrenament funcional de core en Uestabilitat del core

de joves gimnastes de ritmica. Assaig clinic aleatoritzat.

Estudi 2: Influeixen vuit setmanes d’entrenament funcional integrat de core i pliometria
en la millora del rendiment del control postural en joves gimnastes de ritmica?

Estudi 3: Efectes d’un programa d’entrenament funcional integrat de core i pliometria en
la for¢a explosiva de joves gimnastes de ritmica.

Com a conclusié, I'entrenament funcional integrat de core va millorar significativament
algunes variables de control postural, la puntuacié d’equilibris especifics de GR i les variables de
orca explosiva en joves gimnastes de ritmica. A més, proporciona una tendéncia a la millora en
forg 1 j g tes de rit A tend la mill

Iestabilitat lumbopelviana i la puntuacié de salts especifics de GR.

Paraules clau: Entrenament de core, estabilitat lumbopelviana, Control motor
lumbopelvia, control postural, equilibri, for¢a explosiva, salt vertical, pliometria,
gimnastica ritmica, joves gimnastes, entrenament de gimnastica ritmica, rendiment

de gimnastica ritmica.



RESUMEN

La presente tesis doctoral consta de tres estudios diferenciados cuyo objetivo principal es
evaluar los efectos de un entrenamiento funcional integrado de la zona centro del cuerpo (core)
en la estabilidad lumbopélvica, el control postural y la fuerza explosiva en jovenes gimnastas
de ritmica. El entrenamiento funcional se aplicé durante ocho semanas, éste integra ejercicios
de core, pliometria y equilibrio, ejecutados con elementos de equilibrio y salto especificos de
gimnasia ritmica (GR). La muestra consté de 44 gimnastas de ritmica de nivel competitivo
escolar y federado con edad media de 10,5+ 1,8 afos. El grupo se dividié en grupo control
(GC) y grupo experimental (GE). El GE realizé el entrenamiento funcional de core mientras
que el GC realiz6 entrenamiento tradicional de GR. Adicionalmente, se llevé a cabo un estudio
antropométrico antes y después de la intervencién para controlar la edad madurativa de las
gimnastas. Todas las participantes y sus tutores legales dieron su consentimiento para participar
en cada uno de los estudios de acuerdo con la dltima version de la declaracién de Helsinki
(2013). Todos los test y el entrenamiento funcional integrado de core se llevaron a cabo en las

instalaciones de entrenamiento de la seccién de Gimnasia del Club Muntanyenc Sant Cugat.

En el primer estudio se analizaron las adaptaciones de las gimnastas en la estabilidad
lumbopélvica una vez realizado el entrenamiento funcional. Se aplicé la metodologia de pretest-
posttest con dos pruebas de control motor lumbopélvico (CMLP) mediante un dispositivo de
biofeedback por presién y una prueba de resistencia del core. Los resultados mostraron que las
gimnastas del GE tienen una mayor tendencia a la mejora respecto al GC en las pruebas de
resistencia del core, mientras que s6lo presentaron una ligera mejora en los test de CMLP, en

concreto en los movimientos de abduccién y rotacién de las caderas.

En el segundo estudio se investigé la influencia del entrenamiento funcional integrado de
core en el control postural de las jévenes gimnastas. Se conté con la misma muestra, divisién
de grupos y aplicacién del entrenamiento que en el primer estudio. Se realizé una prueba de
equilibrio unipodal (extremidad inferior derecha e izquierda con ojos abiertos y ojos cerrados)
sobre una plataforma de fuerzas midiendo variables del centro de presiones (CoP), y otro test
con tres equilibrios especificos de GR (el passé cerrado, el equilibrio de pierna al lado con
ayuda y el arabesque) también en la plataforma de fuerzas y evaluados por juezas expertas
en GR. Los resultados mostraron una mejora significativa en el GE respecto al GC en el
equilibrio unipodal derecho e izquierdo con los ojos abiertos en la velocidad medio lateral
del CoP, y en el equilibrio arabesque en la velocidad medio lateral y el 4rea total del CoP. La
puntuacién de las juezas mostré una mejora significativa en el equilibrio de pierna al lado con
ayuda. El cdlculo del tamafo del efecto presenté mejores resultados en el GE en la mayoria
de las variables del CoP i las puntuaciones, mostrando asi que el entrenamiento funcional
integrado de core ayuda a mejorar el control postural y los equilibrios especificos de GR en

jovenes gimnastas de ritmica.
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En el tercer estudio se analizé la influencia del entrenamiento funcional integrado de core
en la fuerza explosiva de las gimnastas. Se contd con la misma muestra, divisién de grupos y
aplicacién del entrenamiento que el primer y segundo estudio. Se aplicaron las pruebas de salto
con contra movimiento (CM]) y salto con contra movimiento de una sola pierna (SLCMJ)
sobre una plataforma de fuerzas para evaluar variables de fuerza explosiva. Asimismo, se realizé
una prueba con tres saltos especificos de GR (tijeras, corza desde assemblé y zancada) evaluados
por juezas expertas en GR y fuera de la plataforma para respetar la validez ecoldgica de los datos.
Tras la aplicacién de ocho semanas del programa de entrenamiento, los resultados indicaron una
mejora significativa en todas las variables de fuerza explosiva evaluadas en las pruebas de CM] y
SLCMJ en el GE, excepto en la velocidad media del test de CM]J. No se encontrd una mejora
significativa en la puntuacién de los saltos especificos de GR por parte de las juezas en el GE
respecto al GC, ya que ambos grupos mejoraron significativamente en el posttest, sin embargo,
se observé un mayor efecto del entrenamiento en los saltos de la corza y la zancada en el GE en
el posttest respecto del GC. Estos resultados sugirieron que realizar un entrenamiento funcional
integrado de core aumenta la fuerza explosiva y la capacidad de salto vertical en jévenes gimnastas

de ritmica.

De cada estudio se ha desarrollado un articulo con sus resultados, discusiones y conclusiones

especificas que se muestran en la presente Tesis Doctoral, cuyos titulos son:

Estudio 1: Efecto de ocho semanas de entrenamiento funcional de core en la estabilidad
del core de jovenes gimnastas de ritmica. Ensayo clinico aleatorizado.

Estudio 2: sInfluyen ocho semanas de entrenamiento funcional integrado de core y
pliometria en la mejora del rendimiento del control postural en jovenes gimnastas de
ritmica?

Estudio 3: Efectos de un programa de entrenamiento funcional integrado de core i
pliometria en la fuerza explosiva de jovenes gimnastas de ritmica.

Como conclusidn, el entrenamiento funcional integrado de core mejoré significativamente
variables de control postural, puntuacién de equilibrios especificos de GR y variables de fuerza
explosiva en jovenes gimnastas de ritmica. Asimismo, proporciona una tendencia a la mejora en

la estabilidad lumbopélvica y en la puntuacién de saltos especificos de GR.

Palabras clave: Entrenamiento de core, estabilidad lumbopélvica, Control
motor lumbopélvico, control postural, equilibrio, fuerza explosiva, salto vertical,
pliometria, gimnasia ritmica, jévenes gimnastas, entrenamiento de gimnasia ritmica,

rendimiento de gimnasia ritmica.
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ABSTRACT

This doctoral thesis consists of three different studies whose main objective is to evaluate
the effects of an integrated functional training of the center of the body (core) on lumbopelvic
stability, postural control, and explosive strength in young rhythmic gymnasts. The functional
training was applied for eight weeks, it integrates core exercises, plyometrics and balance exercises,
executed with specific balance and jumping elements of rhythmic gymnastics (GR). The sample
consisted of 44 rhythmic gymnasts at regional and national competitive levels with an average age
of 10.5 + 1.8 years. The group was divided into a control group (GC) and an experimental group
(GE). The GE performed the functional core training while the GC performed traditional GR
training. Additionally, an anthropometric study was carried out before and after the intervention
to control for the age of maturation of the gymnasts. All participants and their legal guardians
gave consent to participate in each of the studies in accordance with the latest version of the
Declaration of Helsinki (2013). All tests and the integrated core functional training were carried
out in the training facilities of the Club Muntanyenc Sant Cugat Gymnastics section.

In the first study, the adaptations of the gymnasts in lumbopelvic stability were analyzed once
the functional training had been carried out. The pre-test/post-test methodology was applied
with two lumbopelvic motor control (CMLP) tests using a pressure biofeedback device and a
core resistance test. The results showed that the GE gymnasts had a greater tendency to improve
compared to the GC in the core resistance tests, while they only presented a slight improvement
in the CMLP tests, specifically in the hip abduction and rotation movements.

In the second study, the influence of the integrated functional core training on the postural
control of young gymnasts was investigated. The same sample, group division and training
application were used as in the first study. A single leg balance test (right and left lower limb with
eyes open and closed) was performed on a force platform measuring center of pressure (CoP)
variables, and another test with three specific GR balances (the passé, the side balance with help
and the arabesque) also on the force platform and evaluated by expert RG judges. The results
showed a significant improvement in the GE compared to the GC in the right and left single
leg balance with open eyes in the mid-lateral velocity of the CoP, and in the arabesque balance
in the mid-lateral velocity and total area of the CoP. The judges’ scores showed a significant
improvement in the side balance with help. Effect size calculation showed better results in GE
in most CoP variables and scores, thus showing that integrated functional core training can help

to improve postural control and specific GR balances in young rhythmic gymnasts.

The third study analyzed the influence of the integrated functional core training on the
explosive strength of gymnasts. The same sample, group division and training application
were used as in the first and second study. Countermovement jump (CM]) and single-leg
countermovement jump (SLCMY]J) tests were applied on a force platform to evaluate explosive

strength variables. In addition, a test was carried out with three specific GR jumps (scissors,

11
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stag jump from assemblé and split leap), which were evaluated by expert GR judges, in this
case without the force platform to respect the ecological validity of the data. After the eight-
week application of the training program, the results indicated a significant improvement in all
variables of explosive strength evaluated in the CM] and SLCM] tests in the GE, except for the
average velocity of the CM]J test. No significant improvement was found in the judges’ scores for
the specific GR jumps in the GE compared to the GC, since both groups improved significantly
in the post-test. However, a larger effect of the training was observed in the results for the stag
and split leap in the GE in the post-test with respect to the GC. These results suggested that
performing the integrated functional core training increases explosive strength and vertical jump

ability in young rhythmic gymnasts.

An article has been developed from each study with its results, discussions and specific
conclusions that are shown in this Doctoral Thesis, the titles of which are:

Study 1: The Effect of Eight-Week Functional Core Training on Core Stability in Young
Rhythmic Gymnasts: A Randomized Clinical Trial.

Study 2: Does 8 Weeks of Integrated Functional Core and Plyometric Training Improve
Postural Control Performance in Young Rhythmic Gymnasts?

Study 3: The Effects of an Eight-Week Integrated Functional Core and Plyometric
Training Program on Young Rhythmic Gymnasts’ Explosive Strength.

In conclusion, the integrated functional core training significantly improved postural control
variables, specific GR balance scores and explosive strength variables in young rhythmic gymnasts.
In addition, it provides an improvement tendency in lumbopelvic stability and specific GR
jump scores.

Keywords: Core training, lumbopelvic stability, lumbopelvic motor control,
postural control, balance, explosive strength, vertical jump, plyometrics, rhythmic
gymnastics, young gymnasts, rthythmic gymnastics training, rhythmic gymnastics
performance.
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GLOSSARI

ASRL: Test de control motor lumbopelvia d’extensié de genoll (de les sigles en angles
«active straight leg raise»)

AT: Area total
BD: Dificultat corporal (de les sigles en angles «body difficulty»)

BKFO: Test de control motor lumbopelvia de rotacié interna/externa de maluc (de les
sigles en angles «bent knee fall our»)

BoS: Base de sustentacié (de les sigles en angles «base of suppors)

CEA: Cicle d’estirament-escur¢ament (de les sigles en castella «ciclo estiramiento-
acortamiento»)

Cf-t: Corba forga-temps

Cf-v: Corba forca-velocitat

CM]J: Salt vertical amb contramoviment (de les sigles en angles «counter movement jump»)
CMLP: Control motor lumboelvia

CoG: Centre de gravetat (de les sigles en angles «center of gravizy»)

CoP: Centre de pressions (de les sigles en anglés «center of pressure»)

Core: Zona centre del cos, centre de masses del cos (nucli o centre en angles)

CS: Estabilitat del core (de les sigles en angles «core stability»)

DE: Desviaci6 estandard

FIG: Federacié Internacional de Gimnastica

GR: Gimnastica ritmica

IC: Interval de confianca

ICC: Coeficient de correlacié interclasse

IQR: Rang Interquartilic

LBP: Dolor en la part lumbar de 'esquena (de les sigles en angles «low back pain»)
LCE: Cama de suport esquerra amb els ulls tancats (de les sigles en angles «/eff closed eyes»)
LOE: Cama de suport esquerra amb els ulls oberts (de les sigles en anglés «/eft open eyes»)
mmHg: Mil-limetres de mercuri

N: Newtons
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NT: Entrenament neuromuscular (de les sigles en angles «neuromuscular training»)
PBU: Unitat de biofeedback per pressi6 (de les sigles en angles «pressure biofeedback unit»)
PHYV: pic de velocitat maxima de creixement (de les sigles en angles «peak height velocity»)
PT: Entrenament pliométric (de les sigles en anglés «plyometric training»)

RCE: Cama de suport dreta amb els ulls tancats (de les sigles en angles «right closed eyes»)

REML: Estimacié per maxima versemblanga restringida (terme estadistic de les sigles en
angles «the restricted (or residual, or reduced) maximum likelihoody)

RFD: Rati de desenvolupament de forca (de les sigles en angles «rate of force development»)
ROE: Cama de suport dreta amb els ulls oberts (de les sigles en anglés «right open eyes»)
§J: Salt des de sentadeta (de les sigles en angles «squat jump»)

SLCM]J: Salt vertical amb contramoviment des d’una cama (de les sigles en anglés «single
leg counter movement jump»)

SLST: Test d’equilibri unipede (de les sigles en angles «single leg standing rest»)
SNC: Sistema nerviés central

SPSS: Paquet estadistic per ciéncies socials (de les sigles en angles «statistical package for
the social sciences»)

VM, , Velocitat mitja antero-posterior

VM, Velocitat mitja medi-lateral
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1. INTRODUCCIO

La present tesi constitueix la culminacié del treball de recerca realitzat durant cinc anys
académics i professionals vinculats al programa de doctorat en Ciéncies de ’Educacié i 'Esport
de la Facultat de Psicologia, Ciéncies de I'Educacié i 'Esport (FPCEE) Blanquerna, Universitat
Ramon Llull.

Aquest projecte neix de la inquietud d’investigar sobre 'entrenament de la gimnastica ritmica
(GR), esport amb el qual he estat implicada durant molts anys com a gimnasta, entrenadora i
professora, en diferents escoles, clubs esportius i universitats. Aquesta experiencia m’ha fet veure
que la condicié fisica i el control postural sén elements clau en el rendiment de les gimnastes,
per tant, vaig considerar molt interessant aportar a I'entrenament de GR el coneixement de la
meva directora de tesi (Solana-Tramunt et al., 2019) sobre I'estabilitat lumbopelviana i metodes
d’entrenament innovadors de core per esportistes d’alt rendiment. Aixi mateix, per poder avaluar
Ientrenament de gimnastica vaig considerar rellevant el coneixement de métodes d’avaluacié del

control postural i de la forca explosiva i el consegiient analisi estadistic del meu director de tesi
(Morales et al., 2018).

D’aqui va sorgir la idea d’implementar un entrenament funcional de core el qual incloia
exercicis de la zona centre del cos, equilibri inestable i pliometria amb posicions i elements
especifics de GR. Amb l'aplicacié d’aquest entrenament es va voler valorar el seu efecte sobre

Iestabilitat lumbopelviana, el control postural i la for¢a explosiva en joves gimnastes de ritmica.

Fins on sabem, I'entrenament de core ha estat utilitzat en programes de prevencid i rehabilitacié
de lesions, no obstant els resultats d’aquests estudis no es poden extrapolar al rendiment esportiu
(Kibler et al., 2006; Zazulak i Medvecky, 2019). Els professionals de 'activitat fisica i I'esport
reconeixen la utilitat i la importancia d’aquests tipus d’entrenament per la millora funcional i el
desenvolupament dels esportistes, tot i que son pocs els estudis que han analitzat la relacié del
desenvolupament del core i la millora del rendiment esportiu (Reed et al., 2012), i en especial,
hi ha una manca d’estudis referents a aquest model d’entrenaments i el rendiment en joves
gimnastes de ritmica. Per tant, ens preguntem, podem demostrar que un entrenament de core

pot ser beneficids per al rendiment de gimnastes de ritmica?

L’entrenament de core per esportistes té com a objectiu la millora del rendiment mitjancant
el desenvolupament de les diferents qualitats dels musculs del tronc, especialment la forca, la
resistencia i 'estabilitzacié de les estructures d’aquesta zona del cos (Vera-Garcia et al., 2015).
Segons Kibler et al., (2006) els entrenaments de core haurien de ser funcionals en tots els esports
i lobjectiu és que el reclutament muscular requerit esdevingui automatic i també aconseguir
una coordinacié adequada d’activacié dels segments que formen part de la cadena cinética en
cada esport. Fins on arriba el nostre coneixement, en la majoria de programes d’entrenament de
core els exercicis que s utilitzen no sén similars i estan fora de context dels moviments técnics

de cada esport, la qual cosa fa necessaria la implementacié de programes funcionals per a la
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validacié de 'entrenament de core per al rendiment esportiu (Lederman, 2010). Per tant, si
volem implementar aquest tipus d’entrenament per gimnastes de ritmica és important incloure

tecniques i moviments funcionals que després realitzin en els exercicis de competicié.

Una part molt important del core és el control neuromuscular. Shan suggerit diversos
metodes d’entrenament per millorar el control neuromuscular, els quals inclouen exercicis
d’estabilitat articular (Behm et al., 2002), exercicis de contraccié (concéntrica, excéntrica i
isometrica) (M. L. Pollock et al., 1989), entrenament d’equilibri (Cosio-Lima et al., 2003),
entrenament propioceptiu (amb pertorbacions), exercicis pliométrics i entrenament d’habilitats
esportives especifiques. Per tant, es pot pensar que un entrenament funcional de core que integri
diversos metodes d’entrenament com la pliometria o 'entrenament de 'equilibri podria ajudar a

millorar el rendiment d’aquesta zona del cos i per tant el rendiment de les gimnastes de ritmica.

La GR requereix un alt percentatge de for¢a (Douda et al., 2008) i en concret, de forca
explosiva per executar els salts (Laffranchi, 2001). Les gimnastes també necessiten una forta
capacitat de control postural per realitzar moltes de les accions competitives, com per exemple,
els equilibris (Dobrijevi¢ et al., 2016).

Per tots aquests motius, ens ha sorgit la inquietud de dur a terme un entrenament funcional
de core que integri exercicis d’estabilitat de core, d’equilibri inestable i de pliometria, per
posteriorment avaluar si les gimnastes milloren el seu rendiment, augmentant Iestabilitat
lumbopelviana, el control postural i la forca explosiva. Per aixd, hem realitzat tres estudis
diferenciats que segueixen una mateixa linia tematica, amb els quals hem pretés donar resposta

a les preguntes que ens sorgien i als objectius descrits en aquest projecte.

En el primer estudi vam voler avaluar I'efecte d’'un entrenament funcional de core en
Iestabilitat lumbopelviana en joves gimnastes de ritmica, ja que sembla ser que un augment de
Pestabilitat lumbopelviana podria ajudar a millorar el rendiment en GR. Es va mesurar el control

motor lumbopelvia i la resistencia del core abans i despres de vuit setmanes d’entrenament.

En segon lloc, a traves del segon estudi, varem voler con¢ixer com influfa un entrenament
funcional integrat de core i pliometria en el control postural de joves gimnastes de ritmica

avaluant I'equilibri estatic i equilibris especifics de GR.

Per dltim, al tercer estudi, varem avaluar 'entrenament funcional integrat de core i pliometria
en la forga explosiva de les gimnastes de ritmica mitjangant tests generics de forga explosiva i salts

especifics de GR.

Per dur a terme els tres estudis vam comptar amb una mostra de joves gimnastes de ritmica
de competici6é d’entre vuit i quinze anys. Disposar de gimnastes d’aquestes edats és important,
ja que, se sap que la seleccié de les gimnastes es fa en edats molt primerenques i es realitzen

entrenaments intensius durant la infancia i 'adolescéncia (Mileti¢, Katié, et al., 2004).

Per mesurar les diferents variables descrites en aquesta tesi hem utilitzat instruments valids
i fiables entre els quals destaquem la plataforma de forces per I'avaluacié del control postural a
través del test de suport sobre una cama (Briggs et al., 1989; Zumbrunn et al., 2011), una de

les proves més utilitzades per mesurar el control postural. Amb la plataforma de forces també
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s’han avaluat tests d’equilibris especifics de GR, aixi com tests de salt amb contramoviment des
d’una i dues cames (McMaster et al., 2014; Stephens et al., 2007), també una de les proves més
utilitzades per avaluar la forca explosiva de les extremitats inferiors. Per mesurar Iestabilitat
del core hem emprat la unitat de biofeedback per pressié (Liebenson et al., 2009; Zazulak i
Medvecky, 2019), aixi com un test de resistencia del core (McGill et al., 1999). I per tltim, per
avaluar els equilibris i els salts especifics des d’'una perspectiva técnica i especifica de la GR, s’ha

comptat amb la puntuacié de jutgesses expertes en GR.

Els tres estudis tenen una vinculacié entre ells i tenen la finalitat de donar resposta als objectius
proposats. S’han publicat dos dels tres estudis d’aquesta tesi:

1r Estudi:

«The Effect of Eight-Week Functional Core Training on Core Stability in Young
Rhythmic Gymnasts: A Randomized Clinical Trial»

Publicat el 16 de marg¢ del 2022 a la revista International Journal of Environmental
Research and Public Health (MPDI)

2n Estudi:

«Does 8 Weeks of Integrated Functional Core and Plyometric Training Improve
Postural Control Performance in Young Rhythmic Gymnasts?»

Publicat el 23 de juliol del 2022 a la revista Motor Control — Human Kinetics Journal

3r estudi:

«The Effects of an Eight-Week Integrated Functional Core and Plyometric Training
Program on Young Rhythmic Gymnasts’ Explosive Strength.»

Publicat el 6 de gener del 2023 a la revista International Journal of Environmental
Research and Public Health (MPDI).

Aquesta tesi ha estat presentada segons la normativa academica del programa de doctorat
en Ciéncies de 'Educacié i 'Esport de la FPCEE Blanquerna, Universitat Ramon Llull. El
document sha dividit en set parts: introduccid, on sha presentat, contextualitzat i justificat
Iestudi; marc tedric, on sha fet una aproximacié conceptual i s’ha detallat 'estat de la qiiestié;
justificacié de la unitat tematica, en la que s’expliquen les inquietuds sorgides una vegada fet
analisi de la bibliografia existent; objectius i hipotesis; i els tres estudis diferenciats amb el
seu marc teoric, metodologia, analisi estadistic, resultats, discussid, limitacions i linies futures,
i conclusions. A continuacié trobarem les conclusions generals de la tesi, on es confirmen o
refuten les hipotesis plantejades. Després sexposen les aplicacions practiques i linies futures
d’aquest estudi, i per ultim, les referéncies bibliografiques. També comptem amb un apartat

addicional on es troben els annexos (documents utilitzats a la tesi).
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Aquest apartat té com a objectiu exposar I'estat actual dels coneixements sobre la gimnastica
ritmica, 'entrenament del core, el control postural i la forca explosiva relacionats amb aquest
estudi. Posteriorment es justificara el métode i els instruments d’avaluacié utilitzats en aquesta
investigaci6. Per dltim es plantejaran caréncies de coneixement en els diferents blocs del marc

teoric que justificaran 'elaboracié d’aquesta tesi.

2.1. GIMNASTICA RITMICA

2.1.1. Conceptualitzacié

La gimnastica ritmica (GR) és un esport Olimpic i una modalitat gimnastica pertanyent a la
Federacié Internacional de Gimnastica (FIG) que ha evolucionat molt rapidament al llarg del
temps des de la seva aparici6 (Pagola Aldazabal, 2010).

A titol d’exemple, es poden observar algunes definicions de GR al llarg de la historia:

Per Hanebuth (1968) «la Gimnasia Ritmica es la ensefianza y la formacién del movimiento

organico del hombre con o sin aparatos».

Per Bodo-Schimd (1985) «La Gimnasia Ritmica es un deporte femenino estimulante y
apasionante que cada vez adquiere mds popularidad, tanto entre los jévenes espectadores
como entre las practicantes. Permite ejercitar todo el cuerpo, desarrollar la gracia y belleza en
los movimientos, creatividad y expresién personal. Ensefia a apreciar una forma artistica del

movimiento del cuerpo y proporciona placer y satisfaccion estéticar.

Per Mendizébal i Mendizdbal (1985, p. 1) «la Gimnasia Ritmica es la mixima expresion
armonica corporal, la quinta esencia del ritmo bajo inspiracién deportiva, el fulgor del espiritu y

la belleza del cuerpo en movimiento».

Per Ferndndez del Valle (1996), «La Gimnasia Ritmica requiere por excelencia habilidad,

ritmo, precision y fluidez; es una técnican.

Per Martinez i Diaz (2008) «Una actividad que gira en torno a la creacién y contemplacién
de los ejercicios gimndsticos que funcionan a modo de objeto artistico y objeto estético. Objeto
artistico por ser centro de composicién, ordenacién, estructura y codificacién elaborada por
entrenadoras y gimnastas durante el proceso creativo, y como objeto estético al ser aprendido y

reconstruido ese objeto artistico en el subproceso perceptivo por parte de espectadores y jueces.»

La definici6 que s’ha trobat a I'Enciclopédia de U'esport Catala (Enciclopedia de lesport
catala, 2014) és la seglient: «Modalitat de gimnastica femenina de competicié que consisteix
en 'execucié d’una coreografia, acompanyada de musica, que combina elements de gimnastica,

ballet i dansa amb diferents aparells manuals».
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El principal objectiu esportiu de la GR és reproduir formes de moviment corporal i amb els
aparells en el temps i en I'espai, sobre la base d’'un model esportiu reglamentat (Bobo-Arce,
2002). Es diferencia de les altres modalitats gimnastiques en que tots els exercicis es realitzen
a terra, sempre amb acompanyament musical i utilitzant aparells manuals propis: la corda,
el cercol, la pilota, les maces i la cinta (Bobo-Arce, 2002). La GR contempla la modalitat
individual (una sola gimnasta) i la de conjunt (un grup format per 5 gimnastes) (International
Gymnastics Federation (F.I.G), 2021).

L’existencia del fenomen competitiu a la GR actual té les seves arrels en els esdeveniments
esportius gimnastics que s’han succeit en els Gltims 60 anys (Bobo-Arce, 2002). No obstant,
els seus antecedents se situen en el model de moviment natural dels sistemes ritmics de finals
de s. XVIII i principis del s. XIX, amb influéncies de Heinrich Pestalozzi, inspirat amb les
teories educatives i naturals de Grecia, Francois Delsarte, amb la creacié de gestos corporals
que expressaven diversos estats de 'esperit, Jacques Dalcroze, amb la creacié de 'Euritmia,
Isadora Duncan, revolucionaria defensora de la dansa lliure amb exercicis gimnastics, i de
manera particular, el creador de la «Gimnastica Moderna» Rudolf Bode (Canalda, 1998).
No va ser fins al 1950 que es va comengar a normativitzar i institucionalitzar com a esport
de competicid, pel que sol considerar-se un esport relativament jove si parlem de competicié
(Bobo-Arce, 2002).

Va rebre el qualificatiu d’esport modern per indicar que, tot i que inventat, desenvolupat i
adaptat a partir de fonts diverses, era nou i tenia les seves propies caracteristiques (Bobo-Arce,
2002). EI 1962, durant el 41é Congrés de la FIG celebrat a Praga, es crea com a modalitat
esportiva independent, i és a 'any segiient quan se celebra el primer Campionat del Mén, a
Budapest, encara que llavors sota el nom de Gimnastica Moderna i utilitzant com a sistema de
puntuaci6 les regles de la gimnastica tradicional (Canalda, 1998). El primer codi de puntuacié
no apareix fins a 1970 i és al 1972 quan lesport pateix un canvi de denominacié passant a
con¢ixer-se com Gimnastica Ritmica Moderna (Canalda, 1998). Amb la celebracié bianual
de campionats mundials aquesta disciplina esportiva va anar adquirint forma i especificitat. El
1975, any en que se celebra el 7¢é Campionat del Mén, i primera participacié Espanyola en la
modalitat de conjunts (Figura 1), es produeix de nou un canvi en la seva denominacié establint-
se el de Gimnastica Ritmica Esportiva (Canalda, 1998), modificat recentment a simplement
Gimnastica Ritmica. El 1978 apareixen dues noves competicions d’ambit internacional, els
campionats d’Europa i el dels Quatre Continents, el que propicia, entre altres esdeveniments,
que el 1982 apareguin la Unié Europea i la Unié Americana de Gimnastica (Canalda, 1998).
Un any més tard es celebra una nova competicid, la primera Copa del Mé6n de GR, a Belgrad
(Bobo-Arce, 2002).
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Figura 1. Primera seleccid espanyola de gimnastica ritmica de conjunt i individual

Nota. Imatge extreta d’Otero (2015).

El reconeixement de la GR com a esport olimpic I'any 1984, significa maduresa i plenitud
esportiva, i constitueix I'inici d’una etapa de consolidacié mundial (Canalda, 1998). Els tres
primers JJOO només incloien la modalitat individual, i va ser als JJOO d’Atanta 1996 que
es va incloure la modalitat de conjunts, on I'equip Espanyol va proclamar-se campié olimpic
(Canalda, 1998), i es coneixen fins a dia d’avui com «las ninas de oro» (Figura 2). L’any 2000
va marcar la cinquena olimpiada per a la GR, el que significa setze anys com a esport olimpic,
potser el temps suficient per no considerar-la un esport tan jove i per aventurar I'inici d’una nova

etapa de professionalitzacié (Bobo-Arce, 2002).

33



Marec teoric

Figura 2. Conjunt espanyol campié Olimpic als [JOO d’Atlanta 1996

%‘T ﬂl.

-\

Nota. Imatge extreta de reve (2021).

Actualment en GR de competicid, trobem exercicis individuals (Figura 3) d’una durada
d’entre 1’15» i 1’30», aixi com exercicis en la modalitat de conjunts (Figura 3), amb una
durada d’entre 2°15» i 2’30» (Lisitskaya, 1995). En els primers campionats del mén els exercicis
individuals comprenien exercicis de mans lliures i exercicis amb aparells (Bodo-Schmid, 1985).
En Pactualitat els exercicis de mans lliures s’han relegat a la iniciacié de la GR i competicions
de base, en les competicions internacionals es realitzen els exercicis amb cercol, pilota, maces i
cinta en la categoria senior, i en la categoria junior, és realitzen el exercicis amb la corda, el cercol
i la pilota, i depenent de I'any es completa el programa, amb les maces o la cinta (Federacién
Internacional de Gimnasia, 2018). Inicialment els conjunts és realitzaven amb sis gimnastes i
un sol exercici o coreografia amb una durada de 2’30» a 3’ (Lisitskaya, 1995) i actualment sén
cinc gimnastes executant dos exercicis, un d’ells amb cinc aparells iguals i un altre exercici mixt,
composat per dos aparells diferents, que variara depenent del programa marcat per la Federaci6
Internacional de Gimnastica (International Gymnastics Federation, 2021).

Figura 3. Individual i conjunt de gimnastica ritmica

Nota. Gimnasta individual de GR (imatge esquerra) i Conjunt de GR (imatge dreta). Imatges extretes de la FIG
(2021).
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Bobo-Arce (2002), presenta les principals caracteristiques de la GR com a esport de

competicio:

GR- Institucionalitzacié: Amb més de cent anys d’historia, la Federacié Internacional
de Gimnastica (FIG) és I'organisme responsable de la direccid, desenvolupament i
organitzaci6 de la competicié mundial. Amb una forta estructura organitzativa, i amb
un conjunt d’organs estables, la FIG descentralitza el seu poder a la Unié Europea de
Gimnastica i a la Unié Americana de Gimnastica. Intimament vinculades a aquests

organismes, hi ha federacions d’ambit nacional i autonomic.

GR- Competicié: En les seves dues modalitats, individual i conjunt, esta present en
els Jocs Olimpics des de 1984 i 1996, respectivament. La GR té competicié d’indole

mundial, continental, nacional, autondmica i provincial.

GR- Regles: Posseeix un marc normatiu propi en el qual es recullen, entre altres, el
reglament técnic, o conjunt de regles i normes pels quals es regeix la competicié, i el
codi de puntuacid, o instrument de valoracié que fan servir les jutges en la competicié
(Federacién Internacional de Gimnasia, 2018). Canvia cada cicle olimpic, I'dltim cicle
es va allargar un any més (JJOO Tokio 2021), a causa de la pandéemia mundial de la
covid-19, aspecte que ha comportat que s’apliqui el nou codi a partir de 'any 2022
(International Gymnastics Federation, 2021).

GR-Récord: La recerca de la superacié en el rendiment és una constant en la GR.
Després dels Jocs Olimpics de Sydney 2000, Russia va iniciar una etapa d’hegemonia
mundial sense precedents, acaparant titols i medalles de forma continua. Aquesta
tendéncia ha canviat en els Ultims JJOO de Tokio 2021 amb la proclamacié de la
selecci6 Bulgara com a campiona Olimpica en la modalitat de conjunts, i la gimnasta
Israelita, Linoy Ashram, en la categoria individual (Comité Olimpico Internacional,
2021).

GR-Espectacle: Les coreografies de GR, per la seva varietat i originalitat, s’han de
presentar com un magnific «espectacle d’art» per al puablic i aquest sigui vist com un

desafiament en I'alt rendiment (Leandro et al., 2017).

La GR de competicié s’organitza en diferents nivells i categories:

Nivell de competicié internacional: Participacié de seleccions nacionals dels diferents
paisos en campionats del Mén, d’Europa i copes del Mén, organitzades per la FIG
i JJOO d’estiu organitzats per el Comite Olimpic Internacional (Comité Olimpico

Internacional, 2021; International Gymnastics Federation, 2021).

Nivell de competicié nacional: Participacié autondmica de clubs i seleccions
autonomiques en campionats d’Espanya i copes d’Espanya organitzades per la Reial
Federacié Espanyola de Gimnastica (Real Federacién Espafola de Gimnasia, 2021).

Nivell de competicié autondmic (comunitat autdonoma de Catalunya): Participacié
de clubs als campionats de Catalunya o Copes Catalanes organitzades per la Federacié

Catalana de Gimnastica (Federacié Catalana de Gimnastica, 2015).
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* Nivell de competicié regional, comarcal i provincial (Comunitat autonoma de
Catalunya): Participacié de clubs i escoles a competicions escolars realitzades a diferents
punts de Catalunya, organitzades per la Federacié Catalana de Gimnastica o la Unié
de Consells Esportius Escolars (Federacié Catalana de Gimnastica, 2015; Unié de
Consells esportius de Catalunya, 2021).

La GR ha estat tradicionalment una disciplina esportiva practicada per dones, no obstant
aix0, algunes federacions de certs paisos, com Espanya, van iniciar fa alguns anys organitzacié
de competicions de gimnastica ritmica masculina (Cambiella Pereira i Martinez Gorrono,
2020).

Despres de fer un repas a la historia i els aspectes basics de la GR, a continuacié procedim
a analitzar quins sén els determinants del rendiment en la GR de competicié segons la

bibliografia relacionada.

2.1.2. Determinants de rendiment

Segons la revisié de Bobo-Arce i Méndez-Rial (2013) sobre estudis realitzats en GR hi ha sis

dimensions que estudien i defineixen el rendiment en GR de competicié:

1. Aspectes técnics: Aparells manuals, analisis cinematic, habilitats i capacitats motores i

elements técnics.

2. Factors psicologics: Dimensions psicologiques en l'alt rendiment, analisis del

comportament, trets personals i altres factors

3. Procés d’entrenament: Aprenentatge, entrenament, interaccié entre I'entrenament i el

rendiment.

4. Condicié fisica i bioldgica: valors antropomeétrics, condicions fisiques, parametres

fisiologics i dimensions psicomotores.

5. Analisi del rendiment: parametres estétics, coreografia, exercici, predictors i resultats
del rendiment i exit.

6. Altres factors: bellesa, informatica, context, estudis descriptius, procés de les jutges,

supervisié medica i promocié de la salut, identificaci6 de talents i altres.

En aquesta tesi ens centrarem en les dimensions d’aspectes tecnics, procés d’entrenament,

condici fisica i biologica i analisi del rendiment.

Sén diversos els autors que investiguen quins sén els determinants de rendiment i que s’ha de
tenir en compte a I’hora de buscar futurs talents de la GR. Segons Donti et al. (2016) la condicié
fisica té una gran influéncia sobre I'execucié tecnica en gimnastes de nivell inicial. Una flexibilitat
apropiada en termes de mobilitat articular i una regulacié adequada del to muscular son pre-
condicions per tenir exit en un nivell inicial de GR, ja que és la base per facilitar el rendiment
de la forca explosiva de tot el cos, aixi com la velocitat en termes de freqiiéncia de moviment
(Mileti¢, Kati¢, et al., 2004). En la mateixa linia, Douda et al. (2008) indiquen que la GR
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requereix nivells elevats de flexibilitat i forga, aixi com una alta capacitat aerobica. Per confirmar
la importancia de la flexibilitat, I'estudi de Di Cagno et al. (2008) assenyala que la rigidesa de les
cames afecta negativament a 'execuci6 dels salts de GR. Per tant, la flexibilitat combinada amb
la for¢a millorara el rendiment de GR (Douda et al., 2002), i influira en 'execucié dels tres grans
grups d’elements corporals marcats per el codi de puntuacié; equilibris, girs i salts (Federacién
Internacional de Gimnasia, 2018). A més, per realitzar un salt com podria ser la gambada, la
gimnasta necessita certa quantitat de for¢a i al mateix temps resisténcia muscular i capacitat
aerobica (Douda et al., 2008) per poder repetir aquests tipus de moviments, durant les hores
d’entrenament; donat que els entrenaments a nivell de competicié acostumen a ser de més de
dues hores seguides. A més, els exercicis de flexibilitat extrema es requereixen per executar certs
moviments de GR (Zetaruk et al., 20006).

Altres factors que influeixen en una millor execucié dels exercicis de GR a banda de la
flexibilitat, la for¢a i la capacitat aerobica sén: les caracteristiques antropometriques, les
dimensions corporals i el metabolisme anaerdbic (Douda et al., 2008). A 'estudi de Mileti¢
et al. (2004) es destaca que per aconseguir que els moviments siguin elegants i harmoniosos
aquests haurien d’estar anivellats en termes de forca, velocitat, amplitud i to muscular.
Laffranchi (2001) indica que per la preparacié fisica de la GR les principals habilitats fisiques
a treballar sén flexibilitat, for¢a, coordinacié, equilibri, ritme, resisténcia i agilitat. Un altre
estudi amb gimnastes de ritmica exposa que els factors que més s’associen amb el rendiment
son I'edat, la massa corporal magra, la flexibilitat, la potencia de cames i la competéncia visual
motora (Hume et al., 1993).

La GR, tamb¢ inclou el treball amb els aparells manuals (tal i com hem dit anteriorment,
corda, cercol, pilota, macesicinta) i per tant, també és requereix unaalta capacitat de coordinacié
per poder executar la técnica d’aparell juntament amb el treball corporal (Kioumourtzoglou et
al., 1997). Un estudi més recent exposa que les gimnastes de ritmica han de tenir forga fisica,
flexibilitat, agilitat, coordinacié, equilibri i elegancia, aixi com un funcionament optim del

sistema neuromuscular (Gaigole et al., 2016).

Per altra banda, la GR ha estat en el punt de mira respecte als seus efectes sobre la salut i
les lesions. Els resultats d’un article de revisié suggereixen que la GR produeix efectes positius
sobre la salut en quant a la condicié fisica (Marino, 2018). La GR és un esport, on les seves
coreografies de competicié sén predominantment anaerobiques: exercicis de curta durada
amb components tant dinamics i explosius, com estatics, igual que passa amb les ballarines
de ballet classic (Marino, 2018). No obstant aixo, a causa del volum d’entrenament, és molt
important tenir una bona capacitat aerobica per poder suportar-ho (Marino, 2018). També
es coneix que en la modalitat de GR, el major guany en flexibilitat és a nivell lumbar, la
gestualitat d’aquest esport presenta arquejos repetitius i hiperextensions d’esquena (Marino,
2018). Es per aixd que per evitar lesions a aquesta zona, com la lumbalgia, hi ha d’haver una
simbiosi entre flexibilitat i forca. I és que la zona lumbar és la zona predominant de lesions en
aquest esport (Hutchinson, 1999; Montosa et al., 2015). En canvi, altres estudis avalen que
el nombre més gran de lesions a GR es produeixen al membre inferior, degut als salts i girs,

augmentant el risc d’esquingos de turmell (Cupisti et al., 2007). Tot i aixi, la GR es considera
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un esport de baix risc de lesions comparant la quantitat de lesions reportades en relaci6 a la gran

quantitat d’hores d’entrenament (Cupisti et al., 2007).

En I'entrenament especific proposat en aquesta Tesi es treballa la for¢a explosiva, la forca de
resisténcia, la coordinacié neuromuscular, s’inclouen exercicis d’equilibri, elements especifics de
GR que contenen flexibilitat, i es treballa la preparacié fisica especifica i general, que tal i com

hem vist, son factors determinants en el rendiment de la GR.

En les sis dimensions que afecten al rendiment de GR (Bobo-Arce i Méndez-Rial, 2013) s’ha
observat que 'antropometria i la maduracié poden influir en el rendiment de les gimnastes, ho

analitzem en el segiient punt.

2.1.3. Antropometria i edat madurativa

La maduracié biologica s’associa amb canvis significatius en diversos processos fisiologics
i estructurals al llarg de la infancia i, en particular, de I'adolescéncia (Lloyd et al., 2014). Un
creixement rapid i desajustat dels ossos més llargs en relacié amb I'allargament muscular pot alterar
Iestructura, la funcié neuromuscular i el rendiment fisic (Lloyd et al., 2014). Els professionals
que treballen amb joves en edat escolar han de ser conscients dels canvis relacionats amb I'edat
que es produeixen durant el desenvolupament d’un nen, per garantir que la seva programacié de
forga i condicionament sigui el més segura i eficag possible per millorar el rendiment i reduir el
risc de lesions (Lloyd et al., 2014).

L’edat cronologica, que es calcula com a un punt de temps tinic des de la data de naixement,
s’ha utilitzat tradicionalment en els esports per agrupar equips per categoria i edat, identificar
esportistes amb talent i establir limits per a la prescripcié d’exercici (Lloyd et al., 2014). No
obstant aixo, la literatura ha demostrat clarament que els individus de la mateixa edat cronologica
poden diferir notablement pel que fa a la maduresa biologica (Baxter-Jones et al., 2005; Rowland,
2005). La maduracié biologica es refereix al progrés cap a un estat madur i varia en temps i
ritme i entre els diferents sistemes corporals (Beunen i Malina, 2008). Existeix una variaci6
interindividual significativa per al nivell (magnitud del canvi), el moment (inici del canvi) i
el tempo (taxa de canvi) de la maduracié biologica (Lloyd et al., 2014). Depenent d’aquestes
variables, els nens seran vistos com a biologicament avangats a la seva edat cronologica (individu
de maduracié primerenca), «puntuals» amb la seva edat cronologica (madurador mitja) o per

darrere de la seva edat cronologica (individu de maduraci6 tardana) (Malina et al., 2004).

Els investigadors i clinics pediatrics han assenyalat la importancia de considerar la maduracié
biologica per desenvolupar programes d’entrenament adequats per optimitzar I'adaptacié a
Ientrenament i minimitzar el risc de lesions relacionades amb lactivitat (Lloyd i Oliver, 2012).
En combinacié amb 'edat d’entrenament, que es defineix com el nombre d’anys que un atleta
ha estat participant en entrenaments formalitzats (Lloyd i Oliver, 2012), es recomana un
seguiment regular de la maduresa biologica per permetre dissenyar la prescripcié d’entrenament
amb una valoracié de processos fisiologics que tenen lloc com a resultat de la maduracié (Lloyd i
Oliver, 2012). Es important apreciar i comprendre la maduracié biologica en els joves per poder
distingir, si és la maduracié o bé I'exposicié a un entrenament regular d’exercici, la responsable

dels canvis observats en el rendiment fisic i el risc de lesions (Lloyd et al., 2014).
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S’han descrit nombrosos meétodes a la literatura per calcular 'edat madurativa de joves

esportistes, i es classifiquen habitualment en indicadors de maduresa esquelética, sexual o

somatica (Baxter-Jones et al., 2005):

L’edat esquelética o «edat dssia» es refereix al grau de maduracié biologica segons
el desenvolupament del teixit esqueletic (Malina et al., 2004). Cal tenir en compte
que radiografs especialitzats haurien de realitzar aquest meétode d’avaluacié i,
en la majoria dels casos, només s’espera que personal medic qualificat analitzi les
radiografies (Lloyd et al., 2014). Amb I'Gs de rajos-x o radiografies, i la comprensié
del procés de desenvolupament des de 'ossificacié primerenca fins al teixit esquelétic
completament madur, la verificacié de I'edat esquelética és el meétode més fiable
d’avaluacié de la maduracié biologica. En conseqiiéncia, existeixen diversos metodes
d’avaluacié que es basen en I'iis de fer coincidir una radiografia ma-canell esquerre

amb un conjunt de criteris de referéncia predeterminats (Malina, 2011).

L’edat sexual es refereix al grau de maduracié biologica cap a una capacitat
reproductiva totalment funcional (Malina et al., 2004). Cal subratllar que només els
metges capacitats estan qualificats per avaluar la maduracié6 sexual i, en tot moment,
s’ha de completar amb el consentiment dels pares i dels fills, respectivament.
Tradicionalment, la maduracié sexual s’ha avaluat mitjancant observacions de
caracteristiques sexuals secundaries (desenvolupament de les mames, genitals i pel
pubic), que després es comparen amb 5 «etapes» de referéncia diferents, conegudes
com Tannerstages; TS1, TS2,TS3, TS41 TS5 (Tanner, 1962). En concret, I'observacié
de les caracteristiques femenines s’inclouria I'edat de la menarquia (Malina et al.,
2004) i el desenvolupament del pel mamari i pubic (Tanner, 1962).

L’edatsomaticaesrefereixal grau de creixementde’estaturageneral o delesdimensions
especifiques del cos (Lloyd et al., 2014). Les mesures comunes del creixement somatic
inclouen avaluacions de les corbes de creixement longitudinal, prediccié de I'edat del
pic de velocitat maxima de creixement (PHV) i I'Gs de percentatges i prediccions de
la talla adulta (Malina et al., 2004). La investigacié demostra que el PHV sol produir-
se aproximadament als 12 anys en les dones i als 14 anys en els homes (Malina et al.,
2004). Els joves de maduresa primerenca presenten PHV aproximadament un any
(0 més) abans de I'edat mitjana del PHYV, els joves de maduresa mitjana tenen una
edat mitjana al PHV, mentre que els joves de maduracié tardana tenen una edat del
PHV que és almenys un any més tard que 'edat mitjana del PHV (Baxter-Jones et
al., 2005). En situacions en queé no és possible el seguiment longitudinal de I'estatura
i la massa corporal (per exemple, I’analisi transversal o un bloc d’entrenament a curt
termini), es pot calcular ’edat a partir del PHV mitjangant les equacions proposades
per Mirwald et al. (2002). Es reconeix que existeixen taxes de creixement diferencials
entre les cames i el trong, i els ossos llargs de les cames experimenten un creixement
maxim per davant dels ossos més curts del tronc. Mirwald et al. (2002) van crear les
equacions predictives per incorporar aquest patré de creixement per estimar anys
des del PHYV fins a un error estandard d’aproximadament sis mesos. Basicament, les

equacions requereixen recopilar 'edat cronologica (anys i mesos), la massa corporal,
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I'al¢ada de peu i I’'algada asseguda, que es poden utilitzar per determinar anys des del
PHV d’un home o d’una dona a qualsevol punt determinat en el temps amb dues
equacions diferents (Mirwald et al., 2002).

Al realitzar I'estudi amb joves gimnastes, haurem de tenir en compte la maduracié de les
mateixes. La GR requereix un entrenament intensiu de les gimnastes en periodes d’infancia i
adolescéncia (Miletié, Katié, et al., 2004; Rutkauskaite i Skarbalius, 2009). Com hem comentat,
per estudiar els efectes d’un entrenament esportiu, hauriem de saber quin percentatge de la millora
es degut a canvis en el creixement i la maduracié dels infants i adolescents, i quin percentatge
reflecteix les adaptacions de I'entrenament (Georgopoulos et al., 1999). Un estudi amb gimnastes
de ritmica i noies de la mateixa edat que no realitzaven GR, va mostrar que el creixement en noies
no esportistes arribava al seu final cap als quinze anys mentre que per les gimnastes de ritmica
el creixement continuava fins els divuit anys d’edat, per tant, es suggereix que la GR ofereix
avantatges a les noies amb maduracié tardana (Georgopoulos et al., 2001). Un estudi recent
realitzat amb gimnastes de ritmica Brasileres indica un retard en el desenvolupament puberal en
tots els nivells de competicié de GR i les gimnastes d’elit encara presenten un desenvolupament
puberal més lent (Batista et al., 2019). D’acord amb Georgopoulos et al. (2001), qualsevol
valoracié de la maduracié sexual ha de considerar els indicadors biologics de 'edat ossia i el
PHV. Batista et al. (2019) van concloure que un estat premenarcal i una edat més elevada del
PHYV contribueixen al rendiment en GR. En el cas d’un estudi de cent-vint-i-sis gimnastes de
ritmica d’entre nou i quinze anys, de nivell nacional i internacional, després de comparar la
seva maduracié amb les puntuacions de les competicions, es suggereix que una maduracié més
lenta pot contribuir positivament al rendiment en GR (Purenovié-Ivanovi¢ et al., 2017). En un
altre estudi que inclofa dues-centes dues gimnastes de ritmica es reportava que el periode més
sensible per desenvolupar les habilitats motores (coordinacid, agilitat, forca explosiva i equilibri)
era entre els sis i els onze anys (Dobrijevi¢ et al., 2014). Aixd comporta que la GR sigui un
esport que requereix una seleccié precog d’esportistes i un entrenament intensiu en la infancia i
I’adolescéncia (Mileti¢, Katié, et al., 2004; Rutkauskaité i Skarbalius, 2009).

Per altra banda, les caracteristiques morfologiques i fisiologiques en I'esport contemporani
(Claessens et al., 1999) influeixen tant en I'éxit esportiu (Sedeaud et al., 2014) com en la
identificacié de talents (Blaine et al., 1987). Les caracteristiques antropometriques particularment
afecten als esports estetics i la dansa (Luki¢, 2020). Dins el grup dels anomenats esports estetics
femenins, els esports més exigents son: gimnastica artistica, GR i patinatge artistic (Misigoj-
Durakovic, 2012).

En el rendiment de GR, I'aparenca i els estandards estétics corporals comporten una millor
execucié dels moviments gimnastics i probablement seran més agradables per les jutgesses
(Douda et al., 2008). Les gimnastes d’alt nivell acostumen a caracteritzar-se per tenir un
somatotip ectomorf i baix percentatge de massa grassa (Douda et al., 2008; Irurtia et al., 2009;
Mileti¢, Kati¢, et al., 2004). Actualment les gimnastes tenen més percentatge de massa muscular
a causa de la quantitat d’elements i a la velocitat que els han d’executar (Avila-Carvalho et
al., 2012). Gran part de I'exit competitiu esta associat a gimnastes amb baix percentatge de

massa grassa (Georgopoulos et al., 1999; Klentrou i Plyley, 2003). En una altre recerca amb
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gimnastes de ritmica principiants (Sebi¢-Zuhri¢ et al., 2008) es va confirmar que la massa grassa
i el teixit adipds subcutani tenen un alt impacte negatiu en I'aprenentatge i el domini dels
elements corporals basics. En un revisié recent sobre antropometria i GR es conclou que és molt
important tenir en compte la connexid entre caracteristiques antropometriques amb habilitats
funcionals i habilitats motores a 'hora de seleccionar i formar joves gimnastes (Luki¢, 2020). A
més d’ajudar en el procés d’identificacié de talents, les caracteristiques antropometriques poden
servir de pautes per programar 'entrenament, aixi com planificar la dieta per a les gimnastes de
més alt rendiment (Lukié, 2020).

Un cop revisats i resumits els determinants de rendiment, 'influencia de I'edat madurativa
i les caracteristiques antropometriques en GR, ens endinsem en els metodes i programes

d’entrenament que s’utilitzen a la GR.

2.1.4. Programes d’entrenament

Els programes d’entrenament per a joves esportistes haurien de contenir una primera fase de
desenvolupament bilateral on desenvolupin habilitats fonamentals (com cérrer, saltar, llangar,
recepcionar, girar i equilibrar), per tal de tenir exit tant en esports individuals com d’equip
(Bompa, 2005). L’especialitzacié en GR s’ha de donar en edats primerenques, ja que requereix
perfeccié en els moviments, un desenvolupament de les habilitatss motores complexes i un
alt grau de flexibilitat (Bompa, 2005). Tot i aix0, I'especialitzacié només s’hauria de produir
un cop els esportistes siguin capagos de suportar de manera eficient un entrenament d’alta
intensitat (Bompa, 2005). Es important també, contemplar la varietat en entrenament, la
inclusié d’exercicis diversos i una gran varietat de teécniques en el programa d’entrenament en
totes les etapes del procés de desenvolupament, no només ajuda a I'esportista a adquirir noves
capacitats, sin6 que també ajuda a prevenir lesions i evita I'avorriment (Bompa, 2005). Un pla
d’entrenament ben dissenyat per les primeres etapes basat en principis solids de desenvolupament
a llarg termini, conduira a Ialt rendiment (Bompa, 2005).

Els objectius d’entrenament de gimnastes d’alt rendiment estan directament relacionats amb
les capacitats de les gimnastes, el seu nivell de preparacié i I'estructura d’entrenament de cada pais
(Mata Saumell, 1999). D’acord amb Canalda (1998), parlar dels fonaments de 'entrenament
de GR, obliga a parlar de 'antiga Unié Soviética, bressol d’aquesta modalitat esportiva. La seva
manera de treballar fonamentada especialment en el treball de dansa classica, ha demostrat al
llarg dels anys, la consecucié d’'una depurada preparacié corporal de les seves gimnastes. Els
objectius generals de la preparacié esportiva de la GR segons el programa olimpic de les escoles
esportives de 'antiga Unié Sovietica (1991) citat a la tesi doctoral de Mata Saumell (1999), sén

els segiients:
* Desenvolupament multilateral i harmonids de les gimnastes

* Desenvolupament equilibrat de les qualitats fisiques especifiques (velocitat,

coordinacid, flexibilitat, capacitat de salt, resistencia...etc.)

* Formacié dels coneixements, habilitats i habits necessaris per I'activitat positiva de

la GR
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* Educacié de les qualitats morals i volitives

* Desenvolupament de les qualitats artistiques (musicalitat, expressivitat...etc.)

En les primeres etapes esportives (que son les etapes en les que es troben les gimnastes
d’aquest estudi) sera necessari adaptar 'entrenament als processos evolutius i de maduracié de
les gimnastes (tal i com s’ha exposat a I'apartat 2.1.3) perioditzant 'entrenament segons les
seves necessitats escolars i formatives, enfortint la seva salut, prevenint possibles lesions i creant
les bases per una motivaci6 cap a I'aprenentatge i el rendiment (Mata Saumell, 1999). En les
etapes inicials caldra que les gimnastes coneguin una gran diversitat de moviments i totes les
seves possibilitats, i a més, serd molt important que es realitzi amb la técnica correcta, ja que
els aprenentatges incorrectes apareixeran més endavant de manera més notoria (Mata Saumell,

1999).

Per tant, els objectius de 'entrenament de les primeres etapes de les gimnastes seran diferents

que els objectius d’alt rendiment. Alhora de planificar entrenaments shaura de (Mata Saumell,
1999):

* Augmentar la preparacié fisica funcional

* Desenvolupar les qualitats fisiques basiques

* Assimilar la tecnica de base en els exercicis de mans lliures i amb els aparells

* Adquirir experiéncia i participaci6 a les competicions

La preparaci6 esportiva compren la preparacié fisica, preparacié técnica, preparacié tactica,
preparacié psicologica i preparacié teorica (Mata Saumell, 1999). En aquesta tesis ens centrarem
en definir els programes d’entrenament dirigits a la preparacié fisica i la preparacié tecnica de la

GR al ser el tema que ens ocupa.

Segons Lisitskaya (1995) el treball de preparacié fisica ha de desenvolupar el conjunt de
qualitats fisiques basiques (forga, velocitat, flexibilitat i resisténcia) tenint en compte el factor
estetic per poder aplicar un meétode o un altre i afavorir la complexié estilitzada de les gimnastes
de ritmica de competicié. Si es fa referencia a les primeres etapes d’entrenament, la preparacié
fisica es du a terme paral-lelament a la preparaci técnica de tal manera que s’aprenen habilitats
tecniques diversificades a mesura que s’exigeix 'adquisicié de noves coordinacions (Mata

Saumell, 1999).
Segons Canalda (1998) existeixen tres tipus de preparacié fisica en 'entrenament de GR:

* DPreparacio fisica general
* Preparacio fisica dirigida

* Preparacio fisica especifica

42



Marc teoric

La preparacié fisica general té com a objectiu enfortir i donar una base organica i muscular
a les gimnastes, el que equival a una millora de I'aptitud o condicié fisica general (Canalda,
1998). Habitualment es treballa en el periode preparatori de les gimnastes i fora de la temporada
de competicions amb grans volums de treball, fonamentalment de treballs aerobics en les
primeres etapes, per posteriorment també treballar la velocitat i la forca en les segiients etapes
(Canalda, 1998). La flexibilitat es treballard de manera general, tant de manera estatica com
dinamica, i sera molt important que tots els exercicis que es realitzin de preparaci6 fisica general
contemplin també una correcta postura corporal (Canalda, 1998). El tipus de resistencia que es
treballara sera I'aerobica mitjangant meétodes continus harmonics i variables (Canalda, 1998).
La for¢a en GR només es treballara en dues de les seves manifestacions: forca-resisténcia i forca
explosiva mitjangant circuits a temps fixe o circuits de repeticions, treball de multi-salts, cordes
i pilotes medicinals (Canalda, 1998). La forga explosiva caldra treballar-la amb carregues baixes
i maxima acceleracid, pauses de recuperacié completes i de tres a deu repeticions com a maxim
per posteriorment iniciar-se en el treball de pliometria i aconseguir que la musculatura treballi de
forma excentrica (Canalda, 1998) (més explicacié sobre aquest metode d’entrenament al punt
2.4.3). El treball de la velocitat serad important per realitzar accions en un temps minim (p. ex.

riscos amb l'aparell) la qual es denomina velocitat gestual (Canalda, 1998).

La preparacié fisica dirigida té per objectiu treballar els grups musculars que sol-licita la
GR d’una forma similar a la manera de realitzar els elements técnics: aquest segueix essent un
treball de millora de les capacitats fisiques, perd de tal forma que el tipus de moviment sigui molt
proxim a la tecnica especifica que es treballard posteriorment (Canalda, 1998). Per exemple, si
en la preparacié fisica general, la resistencia es treballa de forma general, en la preparacié fisica
dirigida s’utilitzaran escalfaments i circuits que incloguin elements propis de la GR (Canalda,
1998). Es molt important basar-se en exercicis de dansa classica o ballet tant a la barra com al
centre per poder treballar la flexibilitat i la forca de manera especifica (p. ex. punta-flex en dehors,
pliés, relevés, cambrés, tendus, jetés, rond de jambes, grand battements i equilibris sobre un peu amb
diferents posicions de les cames) (Canalda, 1998).

La preparacio fisica especifica és la que engloba tots els exercicis amb unes caracteristiques
identiques a 'esport practicat en competici6é (p. ex. les parts i sencers de la coreografia, les
combinacions d’elements... etc.) (Canalda, 1998). Aquest tipus d’entrenament prendrd més

importancia en el periode competitiu de les gimnastes.

En referéncia a la preparacié técnica de les gimnastes, Lisitskaya (1995) la defineix com
el procés de formacié d’un conjunt d’habits motors necessaris que permetin revelar amb més
eficacia la individualitat, originalitat i execucié correcta dels moviments i dificultats dels exercicis

juntament amb I'acompanyament musical i segons les normes establertes en el codi de puntuacié

(Figura 4).
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Figura 4. Contingur esquematic de la preparaci técnica de gimnastica ritmica

Preparacio técnica de gimnastica ritmica

Preparacié Preparacid Preparacié Preparacio amb
coreogrifica corporal ritmic-musical aparells

o= | S T
rotacions, balancejos,
Salts Equilibris Girs rodaments...etc.

Nota. Grafic adaptat de Lisitskaya (1995).

La preparacié técnica segons Lisitskaya (1995), compren exercicis per assimilar 'habit de la

collocacié correcte dels segments corporals: cap, tronc, bragos i cames.

El coneixement i desenvolupament de la postura correcte adequada als moviments basics de
GR s’ha considerat basic i rellevant dins de 'entrenament de les primeres etapes en els paisos
que han aconseguit majors exits en les competicions internacionals (Mata Saumell, 1999).
Els exercicis destinats a la col-locacié corporal correcte ajuden a la gimnasta a tenir una major
percepcié del seu cos i un major control dels moviments aconseguint aixi, més eficacia i facilitat,

aixi com menys probabilitat de lesié (Mata Saumell, 1999).

Segons el programa Olimpic de la antiga Unié Sovietica (1991) citat a Mata Saumell (1999)

la preparacié técnica compren:

e DPreparacié coreografica: ensenyament dels elements de dansa classica, popular i

moderna.

* Preparacié music-motora: ensenyament dels elements de base de la lectura musical,

desenvolupament de I'oida musical, el ritme i I'expressivitat.

* Preparaci6 dels exercicis de mans lliures: ensenyament de la técnica dels exercicis

sense aparells.

* DPreparaci6 dels exercicis amb aparells: corresponen a 'ensenyament dels exercicis de

mans lliures combinats amb la teécnica especifica dels aparells de GR.

* Preparaci6 de la composicié: muntatge dels exercicis de competicid.

Aquesta tesi es centra principalment en avaluar elements de mans lliures, per tant ens

centrarem en els programes d’entrenament d’aquest apartat.

Mendizdbal i Mendizdbal (1985) defineixen els exercicis de mans lliures com el fonament
de la GR incloent en aquest terme tots els moviments corporals que es realitzen sense aparell i

serveixen de base per 'aprenentatge d’exercicis amb aparell (Figura 5).
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Figura 5. Contingur esquematic dels exercicis de mans lliures
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Nota. Grafic adaptat de Lisitskaya (1995).

Dins del contingut de mans lliures definirem els elements d’equilibri i de salt que corresponen
g q q p

als elements avaluats en aquesta tesi.

Segons el codi actual de GR (International Gymnastics Federation (F.I.G), 2021), els

equilibris i els salts formen part de les dificultats corporals juntament amb els girs.

Els elements d’equilibri requereixen un desenvolupament de I'estabilitat i una postura
correcta del cos aixi com unes condicions fisiques que integren principalment la flexibilitat
activa, la forga especifica i sentit Optim de Iestabilitat en condicions d’orientacié canviant
en lespai (Lisitskaya, 1995). S’entén com a posicions d’equilibri, sobretot les posicions
complicades, aixi com el manteniment de I'equilibri sobre una cama, ja que les condicions
de suport sobre les dues cames son més proximes a les naturals i no ofereixen una dificultat
en particular, i el suport podra ser en peu pla (recolzament de tota la planta del peu) o relevé
(suport sobre els metatarsos) (Lisitskaya, 1995) (Figura 6). Un aspecte significatiu de la técnica
d’execucié dels equilibris és el manteniment elevat del to muscular, no només de les extremitats
inferiors siné de tot el cos (Lisitskaya, 1995). Per millorar els equilibris s"ha de posar molta
atencid a la postura i realitzar exercicis de preparacié de dansa classica, és important també
treballar la flexibilitat de cames, tronc i espatlles depenent de la posicié que adopta la gimnasta
en els equilibris (Lisitskaya, 1995). L’ensenyament dels equilibris passa primer per I'execucié
en peu pla (més base de sustentaci6) per progressar cap a I'execucié dels equilibris en el relevé

(menys base de sustentacié) (Mata Saumell, 1999).
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Figura 6. Exemples d'equilibris de gimnastica ritmica

Nota. Imatge extreta de Sobera & Rutkowska-Kucharska (2019)

Respecte als salts, aquests sén dels elements més vistosos de la GR, al mateix temps que
complicats, que requereixen una excel-lent preparacié fisica i tecnica per part de la gimnasta
(Lisitskaya, 1995). Al realitzar un salt, la gimnasta ha de crear una imatge recordable en el minim
temps (al voltant de 0,5») i per tant, s’exigeix forga, coordinacid i resisténcia (Lisitskaya, 1995).

Per entendre els salts és important coneixer les fases que el defineixen (Pagola Aldazabal,
2010) (Figura 7):

Figura 7. Fases de la gambada en gimnastica ritmica

M3
L]
=
o
o
per]

Nota. Imatge extreta de Jastrjembskaia i Titov (1999).

1. Fase d’aproximacié o desplagament: Temps compres entre I'instant en que s’inicia
el desplacament previ (fotograma 1) i l'instant en qué¢ la gimnasta fa un petit

contramoviment disminuint la longitud de gambada (fotograma 3).
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2. Fase de batuda: Temps comprés entre I'instant en qué la gimnasta fa un petit
contramoviment disminuint la longitud de gambada (fotograma 3) i 'instant en qué es

produeix el darrer contacte amb el terra (fotograma 5).

3. Fase de vol. Temps compres entre I'instant en que la gimnasta abandona el terra (entre
el fotograma 5 i 6) i l'instant en que realitza el primer suport a I'aterratge (fotograma
10).

4. Fase d’aterratge o post vol. Temps compres entre I'instant en queé la gimnasta fa el
primer contacte amb el terra (fotograma 10) fins a l'instant en quée aconsegueix el

manteniment d’una posicié estable (fotograma 11).

En els salts sense desplagament previ, la primera fase del salt seria la batuda (Pagola Aldazabal,
2010).

Per a 'analisi biomecanica dels salts especifics de GR, cal afegir una cinquena fase, ja que hi
ha elements de salt que van encadenats, de manera que un cop realitzat aterratge del primer
salt s’encadenen amb I'enlairament del salt posterior (Pagola Aldazabal, 2010). Aquesta fase
és de vital importancia ja que 'optima o incorrecta realitzacié de I'aterratge del primer salt
condicionara I'enlairament del segon i, per tant, el vol. Per tant, s’hi afegira aquesta fase (Pagola
Aldazabal, 2010):

5. Fase de batuda del segon salt. Temps compres entre I'instant en que la gimnasta pren

contacte amb el terra i 'instant en que realitza el darrer contacte amb el terra.

Els tres defectes a evitar més importants del salt sén: la falta d’elevacié, la falta d’amplitud i
la falta d’amortiment (Canalda, 1998). Per millorar I'elevacié és recomanable realitzar exercicis
que millorin la coordinacié entre 'acci6 de les cames i els bragos, aixi com exercicis de salt des de
diverses posicions que millorin la poténcia de les cames (Canalda, 1998). Per millorar 'amplitud
sera necessari augmentar el temps de suspensi6 o vol del salt mitjangant exercicis amb tasques
suplementaries com per exemple; salts amb gir i amb moviments de flexié i extensié de les
extremitats inferiors entre d’altres (Canalda, 1998). Finalment, per millorar 'amortiment de la
caiguda, és imprescindible ensenyar una técnica adequada des de les primeres etapes, mostrant la
seqliencia correcta de la recepcié: punta del peu, flexié de turmell, recolzament del talé i flexié
de genoll (Canalda, 1998). Quan s’ha assolit la correcta tecnica de recepcié es podran utilitzar
altres materials com espatlleres i plints per saltar des de diferents algades, turmelleres llastrades,

combinacions de salts sense passos intermitjos...etc. (Canalda, 1998).

Tot i que les referéncies utilitzades en aquest apartat no sén molt actuals, segons on arriba
el nostre coneixement, no s’ha trobat informacié de qualitat i actualitzada relacionada amb
programes d’entrenament de GR que expliquin com s’hauria de dur a terme la preparacié fisica
i técnica de les gimnastes. No obstant aixo, per complementar aquesta informacié, s’han trobat
estudis de revisié que analitzen el risc de lesions en GR, dansa i gimnastica artistica dels quals
s’han pogut extreure recomanacions per 'entrenament de gimnastes d’elit, per tal de prevenir
lesions i per tant, millorar el rendiment (Montosa et al., 2015; Zetaruk et al., 2000).

A causa de la dificultat dels moviments requerits en la GR, sén innumerables les hores

d’entrenament que es necessiten per arribar a la perfeccié dels exercicis de competicié (Zetaruk
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et al., 2006). Moltes de les tecniques que es requereixen en GR sén repetitives i balistiques amb
hiper-extensié (Hutchinson, 1999). Molts autors han atribuit I'alt risc de lesions de dolor lumbar
o d’espondilolisi a gimnastes i ballarines per incrementar la lordosi en la part lumbar (Ciullo i
Jackson, 1985; Micheli, 1983, 1985; Purcell i Micheli, 2009). El tractament de I'espondilolisis
implica exercicis especifics que necessiten enfortiment de la musculatura abdominal, millora
de la flexibilitat dels isquiotibials i de la fascia lumbodorsal i exercicis antilordotics (Purcell
i Micheli, 2009). Aquest tipus de tractament especific per a les lesions de columna s’hauria
d’aplicar de forma profilactica per reduir la incidéncia de lesions severes de lumbars (Micheli,
1983). També, diversos autors (Kulund i Tottdssy, 1983; Micheli, 1983) han recomanat un
escalfament correcte amb estiraments i un lent pero progressiu increment en exercicis més técnics
durant 20 o 30min. La importancia de la deteccié prematura de les lesions espondilolitiques
facilita el tractament, escurca la curacié i disminueix el temps d’estar fora dels entrenaments
(Zetaruk et al., 20006). Si el dolor lumbar només apareix durant 'entrenament es recomana que
la gimnasta Gnicament realitzi els exercicis que no provoquin dolor o bé que descansi fins que el
dolor desaparegui (Zetaruk et al., 2006).

Una dada interessant de 'estudi de Zetaruk et al. (2006) és la correlacié trobada entre I'increment
d’estiraments i el descens de fractures. Hi ha diversos autors que relacionen els estiraments amb la
reduccié de les fractures d’estres (Micheli, 1983; Outerbridge i Micheli, 1995).

També cal revisar les hores d’entrenament totals alhora de prevenir lesions, sembla ser que
hi ha un punt on es produeix un desequilibri entre les hores d’entrenament i els beneficis que
s’obtenen de condici6 fisica i millora tecnica respecte el risc de lesions (Zetaruk et al., 2006). Es
recomana limitar els entrenaments a 30h setmanals per a gimnastes d’elit i a 20h setmanals per
a gimnastes de sub-elit (Zetaruk et al., 20006).

Els desequilibris muscul-tendinosos predisposen als esportistes a lesions de sobrets i el
creixement pot produir un descens de la flexibilitat (Outerbridge i Micheli, 1995). En I'estudi de
Zetaruk et al. (2000) es va trobar una forta correlacié entre 'increment d’estiraments i el descens
de lesions de muscul i tendons, al contrari d’altres resultats de diferents autors (Herbert, 2002;
Shrier, 1999; Thacker et al., 2004), que concloien que els estiraments no reduien les lesions a
'esport. Aquesta discrepancia podria ser que els altres estudis no analitzaven esports amb tanta
demanda de flexibilitat com la GR (Zetaruk et al., 2006). Encara que en general les gimnastes
d’elit mostren una extrema flexibilitat, les demandes especifiques de I'esport podrien resultar en
aconseguir una major flexibilitat de la musculatura agonista que no pas de 'antagonista (Zetaruk
etal., 2006). Per exemple, en molts exercicis es requereix més flexibilitat dels isquiotibials que dels
quadriceps. Aixi doncs, I'increment de la flexibilitat pot reduir aquests desequilibris musculars
inherents a la GR (Zetaruk et al., 2006). Alguns autors recomanen que els estiraments han de
ser suaus i mantinguts al menys trenta segons (Kulund i T6ttossy, 1983). Millorant 'adequada
flexibilitat del quadriceps i dels isquiotibials, aixi com la for¢a del vast medial, es pot reduir la
incidencia de lesions del genoll (Shrier, 1999).

El desenvolupament de forga de les gimnastes és necessari per reduir lesions produides pels
elements de salt o gir (obligatoris en GR (International Gymnastics Federation (F.I.G), 2021))
com per exemple els esquingos de turmell (Zetaruk et al., 2000).
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A Testudi de Vernetta et al. (2015) es reporta que l'escalfament és la fase de la sessi6
d’entrenament en que es produeix el percentatge de lesions més elevat, és important, per tant,
insistir que els professionals iniciin els seus entrenaments amb un escalfament complet que
permeti la realitzacié de posicions correctes i una carrega progressiva en determinades estructures

anatdmiques tenint en compte I'aptitud de la gimnasta i el seu desenvolupament maduratiu

(Garrick i Requa, 1980).

Dins de la part técnica, els elements de major incidéncia lesiva amb i sense aparells van ser
els salts (Montosa et al., 2015). La repeticié reiterativa d’aquests elements, a més d’'una mala
técnica o sobreentrenament podria ser la causa (Garrick i Requa, 1980). D’aqui la importancia
d’un control més gran en aquest tipus de moviment, insistint en un aprenentatge progressiu amb
tasques metodologiques adequades fins a arribar a una técnica correcta i un control en la carrega
(volum i intensitat) dels mateixos durant ’entrenament (Montosa et al., 2015).

Segons el que hem pogut extreure de la bibliografia sobre els programes d’entrenament de
GR, els entrenaments haurien de contenir; treball de la condicié fisica, donant més importancia
a la flexibilitat i la forga, pero sense deixar de banda altres qualitats fisiques com la resisténcia i
velocitat, i altres capacitats com I'equilibri i la coordinacié. En les primeres etapes, les gimnastes
hauran de realitzar un treball bilateral, prioritzant la preparacié fisica juntament amb la preparacié

tecnica per consolidar un bon treball de base.

Un cop analitzats els estudis corresponents als programes d’entrenament utilitzats en la GR,
g

en el segiient punt revisem la forma d’avaluar el rendiment en GR.

2.1.5. Avaluacié del rendiment

Del concepte d’esport com a situacié motriu de competicié reglada i institucionalitzada,
Pobjectiu central és el resultat esportiu, d’aixo es desprén que la competicié és I'eix central al
voltant del qual gira tota l'activitat esportiva (Bobo-Arce, 2002). Com s’exposa en un recull
d’obres de Cagigal (1996), sense competicid, sense una lluita per la victoria o la superacié
personal, no hi ha esport.

La competici6 és el marc legal per a 'enfrontament entre els esportistes i la proclamacié d’un
equip o individu com a vencedor, les formes per resoldre la confrontacié sén especifiques de cada
esport (Bobo-Arce, 2002). Es a dir, a cada esport existeix un marc normatiu en qué es defineixen
les regles del desenvolupament de 'accié de joc aixi com el sistema de puntuacié que estableix
els criteris de victoria (Bobo-Arce, 2002).

A partir de la classificaci6 dels rols i funcions dels oficials esportius (encarregats de fer complir
les regles del joc) en la proposta de Palomero (1996), es distingeixen tres grans grups d’esports:
esports en que la competicié es resol amb la preseéncia de controladors que verifiquen o mesuren
Iacci6 sense avaluar-la i no intervenen en el desenvolupament de la mateixa (p. ex. disciplines
atletiques); esports en que la competicié es resol amb la presencia d’arbitres que verifiquen el
respecte de les normes, valoren el compliment del reglament de les accions, comptabilitzen el
nombre de punts anotats, i intervenen en el desenvolupament de I'accié (p. ex. futbol); i esports
en que la competici6 es resol amb la presencia de jutges que verifiquen, interpreten i avaluen

'actuaci6 de l'esportista, sense intervenir en el desenvolupament de I'accié (p. ex. GR).

49



Marec teoric

En competicions gimnastiques, 'objectiu és avaluar el resultat de la utilitzacié del potencial
del cos dins de 'espai i del temps, i en relacié amb els aparells gimnastics (Jeu i Bouet, 1971).
L’objectiu del/la gimnasta que competeix és aconseguir el millor mode de realitzacid, aquell que
els jutges avaluen de la forma més positiva, aquell que permeti aconseguir la puntuacié maxima
(Jeu i Bouet, 1971).

A la GR és valora la composicié dels exercicis de competicié i 'execucié de la gimnasta,
dins de P'execucié és valoren parametres de qualitat fisica, técnica i artistica; on les gimnastes
competeixen successivament esgotant el seu temps de participacié i amb l'afany d’assolir
la maxima puntuacié; la qual cosa, per determinar el rendiment de les gimnastes s utilitza
Iavaluacid, i per aix0 intervenen jutgesses expertes que valoren els exercicis gimnastics en funcié
d’un codi de puntuacié oficial; la manera de resoldre la competicié i avaluar el rendiment de les
gimnastes és una forma elaborada i institucionalitzada de judici conegut com «el Judici esportiu

en GR» (Figura 8) (Bobo-Arce, 2002).

Figura 8. Funcionament del judici esportin en gimnastica ritmica

Com es resol la competicié en Gimnastica Ritmica?

Que es valora? Com es valora? Qui ho valora?
Forma de Avaluant, Jutgesses expertes que

moviment: la interpretant 1o intervenen en

técnica, els valors aspectes qualitatius Iaccio, perd
artistics, I’estética, 1 quantitatius del decideixen el seu valor
I’expressio moviment en en forma de puntuacié
funcio d’un Codi
de Puntuacid

JUDICT ESPORTIU EN
GIMNASTICA RITMICA

Forma propia d’avaluar el rendiment de la

gimnasta en |’exercici de competicid

Nota. Esquema adaptat de Bobo-Arce (2002).

Com a sintesi, Bobo-Arce (2002) exposa que 'avaluacié de GR esta condicionada per la seva

especificitat esportiva, que es caracteritza en funci6 de:

* Laforma de participacié: individual o conjunt.
* La utilitzacié d’aparells propis: corda, cercol, pilota, maces i cinta.

* Els esquemes d’accié amb els aparells.
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* Els esquemes propis d’acci6 corporal, diferenciadors de la dansa i d’altres especialitats
gimnastiques.

* L’acompanyament musical.

* El tractament particular de l'estetica i la cerca dels valors artistics.

* Lavaloraci6 quantitativa i qualitativa del rendiment en funcié d’un codi de puntuacié.

Totes aquestes consideracions permeten concretar I'objectiu esportiu de la GR com: la
capacitat de la gimnasta o conjunt d’executar amb la maxima perfeccié técnica, mestratge
artistic i un tractament particular de I'estética, un exercici de GR, en el qual es produeix una
gran simbiosi d’accions corporals amb les accions d’aparell i amb 'acompanyament musical
que deriva en I'obtencié de la puntuacié maxima possible estipulada al codi de puntuacié
(Bobo-Arce, 2002).

El codi de puntuacié esta elaborat per el comiteé tecnic de GR de la FIG, és un document
oficial on s’estipulen els criteris per a la valoracié dels exercicis, el sistema de puntuacié i els
parametres que defineixen el model tecnic d’exercici de competicié (International Gymnastics
Federation, 2021).

El conjunt de regles i normes recollides al codi de puntuacié estableix les bases que defineixen

un model de GR mundial i un sistema de valoracié internacionalment acceptat (Bobo-Arce, 2002).

La vigeéncia dels codis de puntuaci6 és de quatre anys, els corresponents al cicle olimpic, tot i
que 'allargament de I'tltim cicle olimpic (a causa de la Covid-19) ha provocat que es posposés
'edici6 de I'dltim codi, el qual s’ha integrat a les competicions des de I'any 2022. La darrera
versié del codi és 2017-2020 el qual va continuar vigent fins el 2021 (Federacién Internacional
de Gimnasia, 2018). La versié original és en frances (que és 'idioma oficial de la International
Gymnastics Federation), perd existeixen traduccions a diverses llengiies com I'anglés, ’alemany,

el castella i el rus (International Gymnastics Federation, 2021).

L’estudi d’aquesta tesi es va fer basat en el codi de puntuacié 2017-2020. La versié oficial en
castella, actualitzada al 2018, els apartats utilitzats en aquesta tesi es traduiran al catala. El codi
de puntuacié té una extensié de vuitanta-sis pagines en que es recullen sis capitols, els continguts

dels quals es descriuen esquematicament (Federacién Internacional de Gimnasia, 2018):

Al primer capitol, titulat «Generalitats», es recullen les normes valides per als exercicis
individuals i de conjunt referides a:
Competicions i programes
Jurats
Practicable (individual i exercicis de conjunt)
Aparells (individual i exercicis de conjunt)
Vestuari de les gimnastes (individual i conjunts)

Disciplina

NN e =

Penalitzacions jutge coordinadora per a exercicis individuals i de conjunt

En el segon capitol, titulat «Exercicis individuals dificultat (D)» s’inclouen els parametres per

la valoracié de la dificultat corporal i d’aparell dels exercicis individuals:
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Visi6 global dificultat

Dificultat corporal (BD)

Grups teécnics d’aparell fonamentals i no fonamentals
Combinacions de passos de dansa (S)

Elements dinamics amb rotacié (R)

1
2
3
4
5
6. Dificultat d’aparell (AD) i elements d’aparell originals nous
7. Nota de dificultat (D)

8. Salts

9. Equilibris

1

0. Rotacions

D’aquest capitol ens centrarem sobretot en aprofundir en 'apartat 8 i 9, la manera de valorar

els salts i els equilibris sense tenir en compte 'aparell, ja que sén objecte d’aquest estudi.

Al tercer capitol, titulat «exercicis individuals execucié (E)» trobem com s’avalua la técnica
amb l'aparell i la tecnica corporal. En aquest codi de puntuacié I'apartat artistic, (que avalua la
musica, coreografia, composicié de base, caracteristiques artistiques particulars, originalitat...
etc.) també es troba dins de I'apartat d’execucid, no obstant, en moltes de les altres edicions del
codi el trobavem per separat. Per acabar, en aquest punt, també veurem les faltes artistiques i

tecniques amb les seves respectives penalitzacions:

Execucié (E)

Nota d’execucid
Panell-E
Components artistics

Faltes artistiques i penalitzacions

NN A T o e

Faltes técniques i penalitzacions

bl ’ . b e/ o \ . \ .
D’aquest capitol aprofundirem en 'execucid i las faltes técniques referents a la tecnica corporal,

ja que son les que necessitarem conéixer per avaluar els equilibris i salts realitzats sense ’aparell.
Jaq q q

Els tres seglients capitols del codi de puntuaci6 de GR estan destinats a 'avaluacié dels exercicis
de conjunt, contingut que no treballarem en aquesta tesi, i per aquest motiu no especificarem

els seus apartats.

Comengarem aprofundint sobre les dificultats corporals (BD), aquests soén elements de salt,
equilibri i gir/rotacions que trobem a les taules de dificultat del codi de puntuacié (Figura 9 i 10). Si

la BD s’executa amb una amplitud superior a 'esmentada a la taula de dificultats, el valor no canvia.

Perque siguin valides, totes les dificultats s’han d’executar amb una forma fixada i definida;
aix0 significa que tots els corresponents segments corporals (tronc, cames i bragos) estan a la
posicié correcta que identifica com a valida la forma de la BD. Exemples: 180° obertura cames,

posicié d’extensié de tronc enrere, etc.

* Quan la forma es reconeix amb una petita desviacié de 10° o menys d’un o més dels
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segments corporals, la BD és valida amb una penalitzacié d’Execucié Tecnica de

0,10 per cada posicié corporal incorrecta.

* Quan la forma es reconeix amb una desviaci6é mitjana de 11-20° d’un o més segments
corporals, la BD és valida amb una penalitzacié d’execucié técnica de 0,30 per cada

posicié corporal incorrecta.

* Quan la forma no és reconeix suficient i comporta una desviacié més gran de 20°
d’un o més segments corporals, la BD no és valida amb una penalitzacié d’execucié

tecnica de 0,50 per cada posicié corporal incorrecta.

Respecte les normes especifiques de les dificultats de salt, sense tenir en compte I'aparell,
trobem que totes les dificultats de salt han de tenir les segiients caracteristiques de base:
Forma definida i fixada durant el vol, i algada (elevaci6) del salt suficient per mostrar la forma
corresponent. Un salt sense algada suficient per mostrar la forma fixada i ben definida no sera

valid com BD i tindra penalitzacié d’execucié.

Figura 9. Exemple de taula de dificultarts de salt

Nota. Imatge extreta del codi de puntuacié 2017-2020 (2018).
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En referéncia a les normes especifiques de les dificultats d’equilibri trobem que hi ha tres
tipus de dificultats d equilibri: a) Equilibris sobre el peu (relevé o peu pla), b) Equilibris sobre
altres parts del cos i ¢) Equilibris dinamics. En aquesta tesi ens centrarem en els equilibris sobre
el peu, aquests han d’executar-se sobre els dits-metatars o peu pla. En el cas del peu pla, el valor
es redueix 0,10 punts de la nota de partida. La forma ha de ser definida i clarament fixada amb

parada a la posicié amb un minim d’un segon de manteniment.
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Figura 10. Exemple de taula de dificultars d'equilibri

Equilibrios sobre el pie Valor
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Nota. Imatge extreta del codi de puntuacié 2017-2020 (2018).

En relaci6 a 'execucid, el jurat encarregat de puntuar aquest apartat, exigeix que els elements
s'executin amb perfeccié técnica i estetica. S’espera que la gimnasta inclogui en Iexercici
tnicament elements que pot executar amb total seguretat i amb un alt nivell de mestratge artistic
i técnic.

Totes les desviacions de I'execucié correcta es consideren errors tecnics o artistics i han de
ser avaluats en conseqiiéncia pels jutges. La magnitud de la deduccié per a les petites, mitjanes
o grans faltes es determina pel grau de desviacié de la correcta realitzacié. Les penalitzacions
seglients s’aplicaran per a totes i cada desviacié artistica i tecnica perceptible a partir de 'execucié
perfecta esperada. Aquestes deduccions s’han d’aplicar independentment de la dificultat de

Pelement de I’exercici.
* Error Petit 0,10: qualsevol desviacié menor o lleu de I'execucié artistica o técnica
perfecta.

* Error Miga 0,20-0,30: qualsevol desviacié distintiva o significativa de I'execucié

artistica o teécnica perfecta.

*  Error Gran 0,50+: qualsevol desviacié important o greu de I'execucié artistica o tecnica

perfecta.
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De les faltes d’execucié corporal importants per aquest estudi podem destacar (taula 1):

Taula 1. Quadre de penalitzacions dels moviments corporals

Faltes tecniques: es penalitzen per cada element amb falta

Penalitzacions Petites 0,10 Mitjanes 0,30 Grans 0,50 o +
Moviment incomplet o
’ li 1
Generalitats manca d’amplitud en la

forma dels salts, equilibris
i rotacions

Postura incorrecta

d’un segment corporal
durant un moviment Posicié asimeétrica de les
(cada vegada), incloent espatlles i/o del tronc

la posicié incorrecta durant una dificultat

del peu i/o del genoll, corporal
Técnica de base | colze flexionat, espatlles
elevades, etc.
Perdua d’equilibri amb
Perdua d’equilibri: Perdua d’equilibri: suport sobre una o dues
moviment suplementari | moviment suplementari | mans / Pérdua total
sense desplacament amb desplagament d’equilibri amb caiguda
(0,70)

Recepcid incorrecta:

., visible esquena arquejada
Recepeid pesada a la fase final de recepcié

del salt

Salts : . )
Forma incorrecta amb Forma incorrecta amb Forma incorrecta amb
petita desviacié desviacié Mitjana gran desviaci6
Forma amb petit Forma amb moviment de | Forma amb gran
g
moviment de vaivé vaivé mitja moviment de vaivé
Forma incorrecta amb Forma incorrecta amb Forma incorrecta amb
o petita desviacié desviacié mitjana gran desviaci6
Equilibris

Forma no mantinguda

com a minim 1 segon

Nota. Adaptada del codi de puntuacié de GR 2017-2020 (2018).

Per realitzar tests que avaluin el rendiment en GR lideal és que les proves siguin
biomecanicament i fisioldgicament especifiques de 'esport, de manera que es justifiqui el seu s
com a eina d’avaluacié i/o seleccié (Donti et al., 2016). En aquesta tesi es van triar tres elements
d’equilibri especifics de GR per avaluar el control postural i tres salts especifics de GR per avaluar

la forca explosiva a part de tests més genérics i tradicionals que explicarem més endavant.

Els elements d’equilibri triats per avaluar en aquesta tesi van ser 'equilibri passé, (Figura
11) equilibri arabesque (Figura 12) i I'equilibri cama al costat amb ajuda (Figura 13). Es
varen triar aquests tres elements per la varietat en la posicié de les cames lliures i per ser elements

d’equilibri comuns a les primeres etapes d’entrenament, des de la iniciacié fins a la competicié.
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A més, segons Donti (2016) 'extensié de cama al costat (accié corresponent a 'equilibri cama
al costat) pot ser una prova molt atil per a joves gimnastes de ritmica, ja que inclou les accions
combinades de flexié del maluc, abduccié i rotacié externa (Angioi et al., 2009), necessaries
per saltar, equilibrar i girar amb diferents configuracions corporals. L'extensié lateral de la
cama també requereix un control postural ferm per mantenir-se dempeus correctament mentre
s’aixeca i es subjecta la cama al costat (Donti et al., 2016).

L’equilibri passé és un element A (valor 0,10) que s’executa amb la cama de suport estirada
mentre que la cama lliure s’eleva a 90° cap al costat (passé obert) o cap endavant (passé tancat).
El genoll de la cama lliure es flexiona de tal manera que els dits del peu estan en contacte amb la
cama de suport, aproximadament a 'alcada del genoll. El passé obert requereix una rotacié externa
de maluc, a part de la flexié de maluc de 900, per tal d’elevar la cama al costat en el pla frontal, en
canvi, el passé tancat no comporta rotacié externa de maluc i la cama s’eleva cap endavant en el pla

sagital. Concretament en aquest estudi, es va triar el passé tancat executat en peu pla.

Figura 11. Equilibri passé tancar

-

Nora. Imatge extreta del codi de puntuacié 2022-2024 (2021).

L’equilibri arabesque és un element B (valor 0,20) que s’executa amb la cama de suport
estirada i l'altre cama s’eleva a 90° cap endarrere completament estirada, el tronc es manté a la

vertical. En aquest estudi I'arabesque es va executar sobre la planta del peu.

Figura 12. Equilibri arabesque

u

Nota. Imatge extreta del codi de puntuacié 2022-2024 (2021).

L’equilibri cama al costat amb ajuda és un element C (valor 0,30) que s’executa sobre la cama
de suport estirada mentre que la cama lliure s’eleva cap al costat amb ajuda de la ma formant un
angle de 180° entre les dues cames i mantenint el tronc a la vertical. També es va executar sobre

la planta del peu en aquest estudi.
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Figura 13. Equilibri cama al costar amb ajuda

§

Nota. Imatge extreta del codi de puntuacié 2022-2024 (2021).

Els elements de salt que es varen triar per ser avaluats en aquesta tesi van ser la corza des
d’assemblé (Figura 14), les tisores (Figura 15) i la gambada (Figura 16). Es varen triar aquests
tres elements per la varietat en els impulsos, tecniques i posicions de les cames. També son salts

que s’acostumen a realitzar en competicié inicial.

La corza des d’assemblé és un element A (valor 0,10) amb I'impuls des de dos peus. Es llenca
una cama cap endavant fins arribar a la horitzontal i es flexiona al maxim de tal manera que
el tal6 s’apropi a la cuixa, la cama de darrere també s’eleva a la horitzontal completament en
extensié format un angle de 180° entre la cama de davant i la de darrere, el tronc es manté a la
vertical i els bracos acostumen a situar-se a la horitzontal ubicant endavant el brag contrari a la

cama de davant i lateralment I'altre brac.

Figura 14. Salt de corza des dassemblé

A
— ""*{%

Nora. Imatge extreta del codi de puntuacié 2017-2020 (2018).

Les tisores és un element A (valor 0,10) si les cames s’eleven a més 90° i B (valor 0,20) si els
peus s’eleven per sobre de I'alcada del cap. L’'impuls es realitza des d’un peu i es llenca una cama
estirada cap endavant, quan aquesta arriba al punt maxim s’impulsa I'altre cama per tal que es
canviin de posici6 a l'aire, la primera cama que s’eleva es la primera en tornar a tenir contacte

amb el terra. Els bragos s’acostumen a situar al costat horitzontalment.
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Figura 15. Salt de tisores

< L L N (todo el

pie mas alto gue | cabeza)

Nota. Tisores A (imatge esquerra) i tisores B (imatge dreta), extreta del codi de puntuacié 2017-2020 (2018).

La gambada és un element C (valor 0,30) que s’executa amb impuls des d’un peu. Es llenca
una cama estirada cap endavant a la horitzontal i seguidament es llenga I'altre cama cap enrere,
també estirada i a la horitzontal de manera que en un moment coincideixin les dues cames a
l'aire en posicié horitzontal, formant un angle de 180° o més (espagat). La cama de davant sera

la primera en realitzar la recepcié. Els bragos han d’afavorir 'elevacié del salt.

Figura 16. Salt de gambada

Nota. Imatge extreta del codi de puntuacié 2017-2020 (2018).

En aquest apartat hem analitzat i revisat la manera d’avaluar la GR, i en concret, els elements
d’equilibri i salt. Amb aix0, finalitzem el bloc de coneixement de GR, havent fet una sintesi
dels aspectes més rellevants per aquesta tesi. A continuacié aprofundirem amb el concepte

d’entrenament del core, introduit en 'entrenament funcional aplicat a les gimnastes.

2.2. ENTRENAMENT DEL CORE

2.2.1. Conceptualitzacié

El terme core prové de la llengua anglesa, la seva traduccié literal és «centre» o «nucli» i
el terme que s’utilitza en catala és «zona centre del cos» o «centre de masses del cos». Al llarg
del text utilitzarem el terme core al ser una paraula molt comuna en I'entrenament esportiu i
d’aquesta manera facilitar el seguiment del text al lector. Aquest concepte no esta descrit en els
tractats classics d’anatomia, sin6 que és un concepte funcional utilitzat habitualment per referir-
se de forma conjunta a les estructures musculars i osteoarticulars de la part del centre del cos,
sobretot, de la raquis lumbodorsal, la pelvis i els malucs (Kibler et al., 2006). Aquest concepte es
va comengar a estudiar a principis del 1980 (Hibbs et al., 2008) i ha estat utilitzat especialment
en I'ambit esportiu, ja que les estructures referides participen conjuntament en el manteniment
de lestabilitat del tronc i en la generacié i transferéncia de forces des de la part central del cos
cap a les extremitats en activitats tan diverses com cérrer, llengar o colpejar (Kibler et al., 2006),
essent el centre de les cadenes cinétiques que participen en aquestes accions (Borghuis et al.,

2008). El core també es vist com una faixa muscular que funciona com a motor del moviment
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de les extremitats i com una unitat per estabilitzar el cos, en particular, la columna vertebral amb

i sense moviment de les extremitats (Akuthota i Nadler, 2004).

L’anatomia del core s’ha definit com el complex lumbopelvia-maluc, que consisteix en la
zona lumbar, la pelvis i les articulacions de la cintura pelvica i els teixits actius i passius que
produeixen o restringeixen el moviment d’aquests segments (Willson et al., 2005) (Figura 17).
Aquesta definicié de core pot ser més apropiada des d’una perspectiva de rehabilitacid, en canvi,
si parlem de rendiment esportiu, la definicié hauria de ser més amplia (Behm et al., 2010).
La musculatura del core hauria d’incloure els musculs de la cintura escapular i de la pelvis
per poder transferir 'energia del tronc a les extremitats, les quals estan molt involucrades en
activitats esportives (Hibbs et al., 2008). Recentment, la zona del core es considera un concepte
funcional utilitzat habitualment per a referir-se de forma conjunta a les estructures musculars i
osteoarticulars de la part central del cos, sobretot, de la raquis lumbodorsal, la cintura escapular

i la cintura pelviana, incloent en les dues cintures les articulacions glenohumeral i coxofemoral
(Vera-Garcia et al., 2015) (Figura 18).

Figura 17. Musculatura lumbopelviana

Nota. Imatges extretes de Solana-Tramunt (2011).

Figura 18. Musculatura del core

Nota. Inclou musculatura de la raquis lumbodorsal, i la cintura pelviana (imatge esquerra) i la cintura escapular
(imatge dreta). Imatges extretes de (Misculos de la cintura escapular. Parte 1, 2019; Portela, 2022).
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L’estabilitat de la zona del centre del cos o en anglés core stability (CS) és un concepte que
esta molt de moda sobretot en el fitness, I'entrenament i la medicina de l'esport, ja que ha
estat assenyalat com un dels factors claus per prevenir i tractar el sindrome del dolor lumbar,
en angles low back pain (LBP) (Grenier i McGill, 2007b; McGill, 2015; Zazulak i Medvecky,
2019), aixi com un factor destacat en la prevencié de lesions en els membres inferiors (Borghuis
et al., 2008; Kibler et al., 2006; Zazulak i Medvecky, 2019). Per altra banda, tot i que els
professionals de 'activitat fisica i I'esport reconeixen la utilitat i la importancia de la CS per la
millora funcional i el desenvolupament dels esportistes, son pocs els estudis que han analitzat la
relacié del desenvolupament de Iestabilitat del core i la millora del rendiment esportiu (Reed
etal., 2012). A més, I'Gs del terme CS és ambigu, ja que existeix un cert debat sobre el correcte
significat tan en I'ambit professional com en la literatura cientifica (Borghuis et al., 2008;

Zazulak et al., 2007).

Una de les definicions més classiques utilitzades en biomecanica de lestabilitat raquidia,
(sindonim de CS) és la desenvolupada per Bermark (1989), la qual exposa que lestabilitat
raquidia és 'habilitat de la raquis per mantenir el seu estat d’equilibri quan es sotmesa a forces
pertorbadores o desequilibrants. Partint de les bases teoriques desenvolupades per Bergmark
(1989), Cholewicki i McGill (1996) van fonamentar el concepte d’estabilitat raquidia a partir
del concepte d’energia potencial. Que explica que quan el sistema estd sotmes a una forga,
Pestabilitat articular estd associada a la magnitud de la deformaci6, de manera, que a major
rigidesa, menor és la deformacid i per tant més estable és la columna vertebral. Les articulacions
de la columna vertebral posseeixen un cert nivell de rigidesa, tot i aixi les estructures passives de
la columna vertebral no son capaces de mantenir una posicié erecte davant de forces provocades
per activitats de la vida quotidiana o activitats esportives (Cholewicki i McGill, 1996). En
aquest sentit, I'estabilitat de la zona del core depeén tant dels seus elements osteoarticulars i
lligamentosos, com de I'activacié muscular i el seu adequat funcionament sota el sistema del
control motor (Panjabi, 1992) (Figura 19).

Figura 19. Els tres subsistemes del sistema d'estabilitzacié de Panjabi

Subsistema

de control
neural

Estabilitat de

/"‘__ ~ lacolumna

vertebral

Subsistema
(Muscular)

Subsistema
(Ossi-lligamentds)

passiu actiu

Nota. Grafic adaptat de Colston (2012).
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En aquest sentit, Panjabi (1992) es podria considerar el primer autor que va definir la
CS. La va descriure com un sistema espinal que funciona per permetre moviments entre les
extremitats, transportar carregues i protegir la columna vertebral i els nervis. Descriu un sistema

d’estabilitzaci6 de la columna vertebral que consta de les segiients parts:

* Un subsistema musculoesquelétic passiu que inclou vertebres, articulacions facetaries,
discos intervertebrals, lligaments espinals i capsules articulars. El subsistema passiu
funciona als extrems del rang de moviment. Aquest subsistema és particularment
important cap als punts finals de la zona neutra, on els lligaments vertebrals es tensen
i desenvolupa tensié reactiva per resistir el moviment. Els lligaments vertebrals estan
equipats amb propioceptors que transmeten la retroalimentacié sensorial al sistema
nervids central pel que fa a la posici6 i el moviment de la columna vertebral (Holm
et al., 2002). Aquest feedback sensorial és crucial per estimular patrons especifics de
reclutament neuronal de la musculatura central per satisfer les demandes de la tasca.
No obstant aixo, el subsistema passiu té un potencial limitat per estabilitzar la columna
vertebral, la capacitat de suportar grans forces depén d’una estabilitzacié addicional

proporcionada pel subsistema muscular actiu.

* Un subsistema muscul-esquelétic actiu, que inclou musculs i tendons. El subsistema
que genera forca, aquests musculs funcionen transferint moments angulars i brag de
palanca durant la realitzacié d’activitats que integren la cadena cinética, com ara llangar
o xutar (Kibler et al., 2006; Willardson, 2007a).

* Subsistema neuronal i de retroalimentacid, rep informacié i instrueix el subsistema
actiu per aconseguir estabilitat. El subsistema neuronal actiu controla el reclutament
de la musculatura del core mitjangant mecanismes d’alimentacié i retroalimentacié.
Els mecanismes d’alimentacié sén programes motors pre-planificats, mentre que els
mecanismes de retroalimentacié s’utilitzen per afinar els programes motors a mesura
que les habilitats es realitzen amb una major eficiencia al llarg del temps. Durant la
realitzacié de les habilitats motores, els ajustos posturals anticipatius (per exemple,
mecanismes d’alimentacid) es produeixen immediatament abans o simultaniament amb
el moviment per mantenir Uestabilitat del cos sencer (Bouisset et al., 2000a, 2000Db).
Es va demostrar que el muscul transvers abdominal era el primer mascul del core que
s’activava durant les tasques d’elevaci6 de bragos i cames (Hodges i Richardson, 1997).
Per tant, és necessaria una activacié anticipada de la musculatura del core per preparar-

se per al moviment.

Partint dels conceptes basics d’estabilitat mecanica de la raquis, s’han desenvolupat diversos
conceptes funcionals de CS aplicats als ambits de 'entrenament i la medicina de I'esport. Un
dels més utilitzats és el desenvolupat per Kibler et al. (2006) que defineixen la CS com la
capacitat per controlar la posici6 i el moviment del tronc sobre la pelvis, permetent una optima
produccié, transferencia i control de la for¢a i el moviment cap als elements distals o terminals
de les cadenes cinétiques desenvolupades durant activitats esportives. Per altra banda, Liemohn
et al. (2005) van utilitzar la conceptualitzacié desenvolupada per Panjabi (1992) per definir la

CS com la integracié funcional de les estructures passives de la columna vertebral, els musculs o
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elements actius i el control neural, de manera que permet a 'individu mantenir les zones neutrals

intervertebrals dins dels limits fisiologics, mentre es realitzen activitats de la vida diaria.

A vegades el concepte CS és denominat com forca del core o en angles core strength (Akuthota
i Nadler, 2004; Leetun etal., 2004), i en alguns casos és entes com un constructe ampli que inclou
el control propioceptiu, la forga, la poténcia i la resisténcia de la musculatura del core (Sharrock
et al., 2011). No obstant aixd, tot i que els termes estabilitat del core i forga del core estiguin
relacionats, no s’han d’utilitzar com a sinonims, ja que aixd augmenta la confusié terminologica.
Segons Reed et al. (2012) la forca del core fa referencia a la capacitat dels masculs per generar
i mantenir la produccié de forca (capacitats que coneixem com a for¢a i resisténcia muscular),
mentre que el concepte de CS esta relacionat amb el control del core durant la generacié de
for¢a muscular o en resposta a una alteracié. Atenent a les diferents consideracions, Vera-Garcia
et al. (2015) proposen la segiient definicié de CS: capacitat de les estructures osteoarticulars i
musculars, coordinades per el sistema de control motor per mantenir i recuperar una posicié o

trajectoria del tronc, quan aquest es sotmes a forces internes o externes.

L’estudi del control motor té com a objectiu comprendre com els musculs, els organs
sensorials i el sistema nerviés central (SNC) interactuen per produir un moviment coordinat
i dinamicament estable, en terrenys estables, inestables i davant de pertorbacions inesperades
(Nishikawa et al., 2007). La investigacié del control motor explora com el SNC produeix
moviments deliberats i coordinats en la seva interaccié amb la resta del cos i el medi ambient
(Latash et al., 2010). El control motor implica fonamentalment una série de transformacions
de la informacié entre diferents nivells i components dels sistemes neuromuscular i esqueletic
(Solana-Tramunt, 2011). La informacié sensorial (propioceptiva i exteroceptiva) es transformada
per estructures sensorials que a la vegada transfereixen un subconjunt de la seva informacié
al SNC, que despreés d’una altre transformacié, emet un conjunt de comandaments motors,
aquests desencadenen el desenvolupament de la forga dels masculs que impulsen el moviment,

estabilitzen la posicié articular i controlen la mecanica del cos (Nishikawa et al., 2007).

En lazona del core, la funcié del control motor és extensa i ha de servir per moure i controlar la
columna vertebral en una varietat d’entorns i amb una interaccié complexa entre forces internes
i externes (Hodges i Moseley, 2003). La musculatura del tronc ha de tenir la suficient for¢a i
resisténcia per satisfer les demandes de control, pero I'eficacia del sistema muscular depen del seu
controlador el SNC (Panjabi, 1992). EI SNC ha d’interpretar continuament el grau d’estabilitat
i de moviment, planificar mecanismes per superar estimuls predictibles i iniciar rapidament
Pactivitat per respondre estimuls inesperats (Hodges i Moseley, 2003). Ha d’interpretar 'entrada
aferent dels mecanoreceptors periferics i altres sistemes sensorials, considerar aquesta entrada i
els requisits imminents, contra un model de dinamica corporal i després generar una resposta
coordinada de la musculatura del tronc per a que I'activitat muscular esdevingui en el moment
correcte, amb una correcta amplitud, i aixi successivament (Hodges i Moseley, 2003). A més,
Iactivitat muscular ha de coordinar-se per mantenir el control de la columna vertebral dins d’una
jerarquia de nivells interdependents; control de la translacié i rotacié intervertebral, control de
la postura/orientaci6 de la columna vertebral, control del cos respecte al medi ambient (Hodges

et al., 1999; Panjabi, 1992).
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Per poder entendre completament el concepte de la CS, és essencial comprendre com
participa cada muscul en 'esquema general del moviment coordinat. Els musculs abdominals,
que comprenen l'abdominal transvers, el recte abdominal, l'oblic intern i lextern, son
encarregats principalment de controlar la posicié de la columna i de la pelvis (Sharrock et al.,
2011). L’abdominal transvers augmenta la pressié intraabdominal i produeix tensié a la fascia
toracolumbar mentre conjuntament els abdominals es contrauen per crear un cilindre rigid per
estabilitzar la columna (Cresswell et al., 1994). La fascia toracolumbar és la que connecta les
extremitats superiors i inferiors per tal d’integrar les parts superior/inferior i dreta/esquerra de la
cadena cinética (J. L. Young et al., 1996). La fascia toracolumbar esta connectada a 'oblic intern
i Pabdominal transvers i funciona per proporcionar una estabilitzacié cilindrica addicional a la
columna vertebral (J. L. Young et al., 1996). També s’ha vist que el diafragma ajuda a 'estabilitat
de la columna contraient-se abans que el moviment de les extremitats i independentment de la
respiracié (Ebenbichler et al., 2001).

Un sistema de classificacié inicial dels musculs del core categoritza els musculs com a
estabilitzadors locals i mobilitzadors globals (Bergmark, 1989). Els musculs estabilitzadors locals
son musculs monoarticulars profunds amb insercions a les vértebres o a prop, que principalment
funcionen exceéntricament per controlar el movimentimantenir I'estabilitzacié estatica (Bergmark,
1989). Al contrari, els musculs mobilitzadors globals son normalment musculs superficials
biarticulars que connecten el tronc amb les extremitats i funcionen concéntricament per produir
grans bracos de palanca de moviment i poténcia (Bergmark, 1989). Aquesta classificacié esta
ampliament acceptada i roma com a base per molts programes de CS, no obstant, Behm et
al. (2010) i Gibbons i Comerford (2001), pensen que la funcié dels musculs rellevants és més

complexa i que per tant, cap categoria per separat és més important que una altra.

Gibbons i Comerford (2001) van proposar un model funcional que mantingués els
estabilitzadors locals i separés els musculs globals en estabilitzadors (oblics interns i externs,
espinal) i mobilitzadors (recte abdominal, ilicostal) (Figura 20). Els estabilitzadors generen
forga de manera exceéntrica per controlar el moviment durant tot el rang de moviment, mentre
que els mobilitzadors acceleren de manera concentrica a través del rang de moviment i actuen
com a amortidors, especialment al pla sagital. Behm et al. (2010) també van mantenir la
categoria d’estabilitzadors locals i van dividir els musculs globals en mobilitzadors i categoria de
transferidors de carregues. El grup de transferidors de carregues representa aquells madsculs amb
insercions axials i apendiculars (com son el gluti major, gluti mitja, adductors, recte femoral,
psoes ilfac, trapezi, dorsal ample, deltoide i pectoral major) que transfereixen for¢a i impuls
entre les extremitats i el core al llarg de la cadena cinetica (Behm et al., 2010; Colston, 2012).
Els musculs de transferéncia de carrega estan separats perd son integrants de la CS, ja que tenen

insercions de les fascies que endureixen el core i transfereixen la forga a través de la cadena

cinética (Akuthota i Nadler, 2004).
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Figura 20. Modificacié del sistema de classificacid muscular del core de Bergmark
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Nota. Imatge adaptada de Colston (2012).

Segons Hodges (2003) existeixen patrons d’activacié sinérgica a la musculatura que controla
la pelvis i el tronc. La musculatura del maluc, amb la seva gran area de seccié transversal,
participa tant en lestabilitzacié del tronc com en la generacié de forca i energia durant els
moviments de les extremitats inferiors en activitats esportives (Hodges, 2003). Per poder
produir un moviment eficient i habil, la musculatura del core ha de ser activada amb patrons

de moviment precisos tant per generar com per absorbir for¢ca mentre estabilitza el tronc
(Sharrock et al., 2011).

Siapliquem el concepte de CS referit a 'entrenament o a la medicina de 'esport, aquest pot
ser entés com una qualitat fisica modificable amb entrenament o la rehabilitacié (Vera-Garcia
et al., 2015). La musculatura del tronc i la pelvis és imprescindible per mantenir I'estabilitat
de la columna i la pelvis i transferir 'energia des del tronc a les extremitats (Tse et al., 2005).
Aixo porta a pensar que si les extremitats estan fortes pero el core no, la suma de les forces a
través del core resultara en menys producci6 de forga i patrons de moviment ineficients. La
CS implica controlar i transferir dindimicament grans forces des de les extremitats superiors
i inferiors a través del core per tal de maximitzar el rendiment i promoure una biomecanica
eficient en activitats esportives (Sharrock et al., 2011). Quan analitzem la CS d’un esportista
hem de tenir en compte que aquesta depen del context (Peter Reeves et al., 2007), de manera
que es pot manifestar de manera diferent en funcié de les condicions en les que és avaluada.

Una vegada contextualitzat el concepte core i de CS, en el segiient punt s’explicara la relacié

entre la CS i les lesions.

2.2.2. Estabilitat del core i lesions

Hi ha evidencia cientifica que demostra que millorar la CS condueix a una millor prevencié
i rehabilitacié de les lesions de la zona lumbar de I'esquena (Hibbs et al., 2008; Hides et al.,
2001). Tal i com hem comentat anteriorment, hi ha una correlacié entre la falta de CS i el
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LBP, aixi com amb lesions de les extremitats inferiors. S’han aplicat metodologies experimentals
portant a terme programes d’entrenament de CS per la millora de lesions i del rendiment en
diferents modalitats esportives. Gairebé tots coincideixen en que el treball de CS és una bona
eina per la prevencié de lesions i la rehabilitaci6 tant per esportistes (d’elit, subelit i iniciacié),
com per diferents tipus de poblacions (Barr et al., 2007; Peate et al., 2007; Vera-Garcia et al.,
2015; Zazulak et al., 2007).

La musculatura proximal del core ajuda al posicionament de les extremitats i a 'absorcié
d’energia i per tant, juga un paper important prevenint la desalineacié i les lesions dels segments
distals de la cadena cinetica (Zazulak i Medvecky, 2019). L’activitat muscular del core prévia a
la seva activacié també pot estabilitzar el posicionament distal de la cadena cinética (extremitats)
abans que es produeixin pertorbacions inesperades (Zazulak et al., 2005). Asimetries en
lactivacié de la musculatura del core podrien alterar la mecanica durant tasques esportives, aixi
com una pobre activacié de la mateixa musculatura, podria conduir a desalineacions i alterar
la capacitat de carrega del tronc i tots els segments de la cadena cinetica (Zazulak i Medvecky,
2019). Els resultats d’estudis publicats en els Gltims anys han relacionat deficiencies en el control
neuromuscular de Iestabilitat del tronc amb lesions de la columna vertebral i les extremitats
(Zazulak et al., 2008). Un estudi biomecanic realitzat per Cholewicki et al. (2002) va trobar
alteracions en la resposta reflexa dels musculs del tronc davant forces externes (aplicades sobre el
torax d’una manera controlada) en esportistes que havien finalitzat la seva recuperacié despres
d’una lumbalgia aguda. Aixi mateix, estudis que han comparat la resposta dels musculs del
tronc de pacients amb dolor lumbar cronic i persones asimptomatiques, han trobat una major
latencia en la resposta muscular dels pacients amb LBP davant forces externes (Radebold et al.,
2000) i internes (Hodges i Richardson, 1996, 1998), aixi com un menor control postural tant
de peu (Henry et al., 2006) com en sedestacié (Radebold et al., 2001). Amb la base dels resultats
d’aquests estudis, es considera que el déficit en el control neuromuscular de I'estabilitat del tronc
es un factor de risc de lesions de la raquis lumbar (Borghuis et al., 2008; Zazulak et al., 2008).

Tot i que és dificil establir si aquestes deficiéncies sén causa o conseqiiencia de la lesié lumbar.

En quant a les lesions de les extremitats, Uestudi realitzat per Zazulak et al. (2007) va mostrar
correlacions entre diversos factors relacionats amb el control neuromuscular de Pestabilitat del
tronc (desplagament del tronc davant d’una forga externa, control propioceptiu de la posicié del
trong, historia del dolor lumbar, etc.) i les lesions esportives aparegudes durant un periode de
tres anys en diferents estructures del genoll, principalment en dones esportistes. A més, en un
estudi realitzat amb jugadors de basquet, i corredors de cros, Leetun et al. (2004) van trobar que
la for¢a dels rotatoris externs dels malucs (variable relacionada amb la forca del core) va ser un
predictor de lesions dels membres inferiors al llarg d’una temporada. No obstant aixd, la majoria
d’estudis que relacionen la CS i les lesions han trobat alteracions en el reclutament muscular
(per exemple, el temps, 'amplitud i la resisténcia) i no en la falta de forga de la musculatura del
core, indicant que el mal funcionament de core podria estar més lligat a un problema del control

neuromuscular que a un problema de for¢a del core (Huxel Bliven i Anderson, 2013).

En els altims temps, sembla que a la GR hi ha una tendéncia a treballar la flexibilitat en excés
i sobretot la hiper-extensié lumbar (Agopyan, 2021), induida pels requeriments del codi de
puntuacié internacional (Federacién Internacional de Gimnasia, 2018). Aquests requeriments
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en I'entrenament de GR poden causar LBP i lesions a les extremitats inferiors (Gram et al.,
2021; Oltean et al., 2017). Un estudi que va implementar un programa de vuit setmanes
d’entrenament de core en joves gimnastes va concloure que la CS podria ajudar a prevenir
i reduir el LBP en aquesta poblacié i va recomanar 'entrenament de core com a part de les
sessions de gimnastica (Harringe et al., 2007). En la mateixa linia, un altre estudi realitzat amb
gimnastes d’artistica universitaries, va concloure que un entrenament de deu setmanes de core
va millorar la resistencia del tronc de les gimnastes, les quals no van presentar lesions d’esquena
durant el seglient any i, per tant, es suggereix que podria haver una relacié entre la resistencia del
core i la reduccié i prevencié de lesions (Durall et al., 2009). Esportistes que posseeixin nivells
més elevats de CS podrien tenir menys risc de lesions i per tant, aix0 ajudaria a no interrompre

els entrenaments (Sharrock et al., 2011).

Havent vist 'evidencia d’estudis previs pel que respecta a la relacié de la CS i el risc de
lesions, els entrenaments per millorar el rendiment dels esportistes haurien de tenir en compte
Iestabilitzacié de la columna vertebral, per tal d’evitar possibles lesions relacionades amb les
extremitats inferiors i el LBP. Tenint en compte que en la GR és requereixen un gran nombre
d’elements de flexibilitat d’hiper-extensié de la columna vertebral, la necessitat de mantenir
Iestabilitat d’aquesta zona del cos per evitar possibles lesions és un aspecte molt important a

considerar a ’hora de dissenyar programes d’entrenament que millorin el rendiment en GR.

A continuacid revisarem les maneres d’avaluar i mesurar la CS.

2.2.3. Avaluacié

Mesurar la CS és una tasca dificil, sense cap prova ni mesura que serveixi com a estandard de
referéncia (Sharrock etal., 2011). Una de les limitacions més importants en els estudis relacionats
amb la CS esta relacionada amb I'ambigiiitat existent sobre la definicié del concepte CS, ja
que lexistencia de multiples definicions ha provocat la utilitzacié de mesures molt diverses per
avaluar aquesta capacitat (Vera-Garcia et al., 2015). Generalment, per mesurar el rendiment
esportiu de la CS, s’han utilitzat tests de salt, aixecament de peses, llangaments, colpejos, sprints,
canvis de direcci6 i avaluacié del control postural, que mesuren capacitats fisiques importants
per al rendiment dels esportistes, com la velocitat, I'agilitat, la forca, la poténcia i 'equilibri
(Mills et al., 2005; Reed et al., 2012; Sharrock et al., 2011). No obstant, aquestes proves sén
genériques i no acostumen a estar basades en els moviments i técniques utilitzades de forma

especifica en cada esport (Vera-Garcia et al., 2015).

La CS es una complexa interaccié entre musculs locals, globals i que transfereixen carrega,
el control neuromuscular, i les demandes especifiques de la tasca que s'executa, per aixd, una
avaluaci6 acurada de la CS no é menys complexa (Huxel Bliven i Anderson, 2013). Els programes
de prevencié de lesions que tenen com a objectiu la CS es focalitzen en millorar el reclutament
dels musculs globals estabilitzadors, globals mobilitzadors i de transferéncia de carregues, restaurar
la forca i resisténcia muscular i recuperar la postura i 'equilibri a través de la regulacié del sistema
de control neuromuscular per obtenir millores generals en la funcionalitat (Figura 21). En el
rendiment esportiu, a més de tenir en compte aquesta funcionalitat de la CS, es busca la millora de

qualitats fisiques, moviments i técniques propies de cada esport (Vera-Garcia et al., 2015).
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Figura 21. Estabilitat funcional del core
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Nota. Aquesta figura il-lustra els diversos components i rols que interactuen per aconseguir U'estabilitzacié fun-
cional del core (Huxel Bliven i Anderson, 2013).

Una gran quantitat de tests mesuren la CS, molts dels quals sén valids i fiables (Azevedo et al.,
2013; Hebert et al., 2010; Kibler et al., 2006; Liemohn et al., 2005; McGill et al., 1999; Minick
et al., 2010). Aquests tests sovint mesuren un aspecte de la CS, com el reclutament muscular,
forca i resisténcia muscular, control postural, equilibri o patrons de moviment. La gran quantitat
de tests que avaluen diferents dimensions de la CS ressalta la tasca complexa i multidimensional

del core sobre la cadena cinética i els moviments funcionals (Huxel Bliven i Anderson, 2013).

Avaluacio del reclutament muscular

Potser una de les maneres més simples d’avaluar la funcié muscular del core es determinar
si Pesportista produeix contraccié volitiva dels musculs del core, especificament de 'abdominal
transvers i el multifid del raquis (Huxel Bliven i Anderson, 2013). S’han trobat alteracions en els
patrons de reclutament d’aquesta musculatura en subjectes amb LBP o CS vulnerada (Hebert et
al., 2010; Hodges i Richardson, 1996, 1998). Les respostes endarrerides dels reflexos musculars
del tronc poden ser una condicié preexistent i no una adaptacié resultant després de 'aparicié
de LBP (Cholewicki et al., 2005). La contraccié voluntaria de 'abdomen transvers s’avalua
palpant els musculs profunds medialment i inferior a les espines ilfaques, just al lateral del recte
abdominal, aix6 es fa mentre 'esportista activa la musculatura sense respirar profundament (Barr
etal., 2007). L’avaluacié del multifid es pot realitzar amb U'esportista en posicié de dectibit pron
i palpant els paraespinals durant la maniobra buidatge abdominal (o drawing in maneuver en
angles). A causa de la naturalesa profunda del multifid, aix6 pot ser dificil d’apreciar clinicament.
Aquestes proves inicials poden identificar esportistes amb reclutament i/o funcié muscular
anormals i indicar la necessitat d’una avaluacié més completa a posteriori. La informacié de

Iactivitat muscular es pot recollir mitjangant I'electromiografia (EMG) per examinar I'activacié i
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desactivacié muscular de la zona del core despres de la descarrega (Behm et al., 2010). Esportistes
amb LBP presenten un reclutament alterat de la musculatura del core després de I'alliberament
de la carrega (Cholewicki et al., 2002).

Avaluacié de la for¢a i resisténcia muscular de la CS

Més enlla de la contraccié volitiva dels musculs del core, molts tests han mesurat la forca
i resisténcia del core (Barr et al., 2007; Hebert et al., 2010; Liemohn et al., 2005; McGill et
al., 1999). Tres tests de CS s’han utilitzat extensivament per experts incloent la planxa lateral
dreta i esquerra, el test de resisténcia en la flexié del tronc i el test de resisténcia en I'extensié
del tronc (McGill et al., 1999). La mitjana del temps de resistencia i les relacions entre proves
proporcionen orientacions per interpretar els resultats (McGill et al., 1999).

Els tests de McGill et al. (1999) avaluen la forca isométrica del core. La resisténcia muscular
podria ser un factor més important en la CS que la for¢a muscular (Borghuis et al., 2008;
Lederman, 2010). Hi ha altres tests que avaluen la resisténcia muscular del core, com per exemple,
el hip bridge o pelvic tilt, que consisteix en una elevacié de la pelvis amb el subjecte posicionat
en decubit supfi i els genolls flexionats a 90° paral-lelament entre ells (Vezina i Hubley-Kozey,
2000). S’avalua la resistencia de la musculatura del gluti major el gluti mig, el dorsal llarg i el
multifid (Ekstrom et al., 2007).

Un dels protocols més utilitzats per mesurar la CS realitzant moviments de les extremitats
inferiors és el protocol de proves de CS de cinc nivells de Sahrmann (Faries i Greenwood, 2007).
El test de Sahrmann de cinc nivells de CS consisteix en cinc maniobres de moviment de les
extremitats inferiors, les quals progressivament augmenten la seva dificultat (de I'1 al 5) (Faries i
Greenwood, 2007). Un estudi realitzat mitjangant electromiografia (EMG) va concloure que el

test de Sahrmann es podria utilitzar per avaluar la resisténcia del core.

Tot i la gran acceptacié de la importancia de la resistencia muscular del core, és possible
que aquestes proves no reflecteixin amb precisié la funcié muscular durant 'activitat esportiva
(Huxel Bliven i Anderson, 2013). Una combinacié d’aquests tests amb tests més especifics i
funcionals que reprodueixin els moviments de cada esport, podria ser més beneficiés per avaluar
la CS (Kibler et al., 2006; Leetun et al., 2004). Kibler et al. (2006) van recomanar avaluar la
CS en diverses posicions mitjangant proves en mdltiples plans de moviment, proves de cadena
tancada contra cadena oberta, contraccions concéntriques contra contraccions excéntriques de
la musculatura (equilibri estatic sobre un peu, esquats sobre un peu i equilibri sobre un peu amb
moviment del peu o la ma en direccié als tres plans de moviment). Amb els tests d’equilibri

s’avalua el control motor, una de les dimensions de la CS.

Avaluacio del control motor del core

L’equilibri en bipedestacié pot ser avaluat per desviacions amb els bracos per mantenir
equilibri o el control del balanceig postural (Kibler et al., 2006). Les desviacions suggereixen
deficits en la CS proximal, incloent les transferéncies de carregues de la musculatura dels malucs
(Kibler et al., 2006). Deficiencies en la CS inclouen I'ts dels bragos per mantenir I'equilibri i
moviment excessiu del tronc (Kibler et al., 2006). En 'estudi de Waldhem i Li (2012) s’utilitzen

tests de propiocepcid i equilibri per avaluar el control motor del core, un test de reposicié
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passiva per a cada maluc i un test d’equilibri unipodal amb les dues extremitats inferiors amb
ulls oberts i ulls tancats. El test de reposicié passiva va ser adaptat al meétode proposat per
Zazulak et al. (2007), de reposicié de columna lumbar, adaptant-lo a la resposicié de malucs.
L’objectiu de les proves de reposici6 és que el participant aturi la part del cos que es avaluada
a un grau determinat de moviment o range of movement (ROM) (Waldhelm i Li, 2012). Els
dos tests es van realitzar amb I'instrument Biodex System 3 Pro utilitzant diferents modes, el
passiu i el d’equilibri. Per avaluar 'equilibri i el control postural 'instrument més utilitzat és
la plataforma de forces (Paillard i Noé, 2015) (S’ampliara la informacié sobre I'equilibri i el

control postural en I'apartat 2.3).

Els tests de control motor lumbopelvia s’han utilitzat per mesurar el control motor de
la zona lumbopelviana mitjangant la unitat de biofeedback per pressié o en angles pressure
biofeedback unit (PBU) (Liebenson et al., 2009; Zazulak i Medvecky, 2019). Destaca sobretot
per ser un instrument econdmic de facil Gs i transport. Es tracta d’un dispositiu inflable el
qual registra el canvi de pressié durant diferents moviments de extremitat inferior, els canvis
de la posicié del cos modifiquen la pressié de 'aparell (Franga et al., 2012). Amb els tests de
PBU s’avalua el control motor de la zona lumbopelviana, indicant millor rendiment quan
la variaci6 de la pressié es menor durant els moviments de les extremitats inferiors (Solana-
Tramunt et al., 2019). El test de PBU consta de diferents tests segons els moviments que
realitzen les extremitats inferiors en els diferents plans (Azevedo et al., 2013). Els més utilitzats

son els segiients:

e El test d’extensié de genoll o Active Straight Leg Raise (ASLR) en anglés. Consisteix
en lelevacié de 15° d’una de les extremitats inferiors en extensié durant deu segons
realitzant una flexié de maluc des de la posicié de dectibit supi per avaluar el control
motor de la zona lumbopelviana en el pla sagital del moviment (Liebenson et al., 2009;
Roussel et al., 2007).

* El test de rotacié interna/externa de maluc o Bent Knee Fall Our (BKFO) en angles,
que consisteix en realitzar un abduccié i rotacié de maluc amb 'extremitat inferior
flexionada a 90° des de la posici6é de decubit supi per avaluar el control motor de la

zona lumbopelviana en el pla frontal i horitzontal (Comerford i Mottram, 2001).

* El test de flexi6 de maluc amb flexié de genoll o Knee Lift Abdominal Test (KLAT)
en angles, consisteix en realitzar una flexié de maluc amb el genoll flexionat des de la
posicié de decubit supi per avaluar el control motor de la zona lumbopelviana en el pla
sagital (Roussel et al., 2007).

* El test d’activacié abdominal pron o prome test en angles, consisteix en activar el
transvers abdominal durant deu segons en la posicié de decdbit pron per avaluar el

control motor de la zona lumbopelviana (Lima et al., 2012).

Avaluacié del moviment funcional

Les proves de reclutament muscular, forga i resisténcia poden reflectir components aillats
de lestabilitat del core, pero sovint no proporcionen una imatge completa i global de la CS de

Iesportista sota diferents carregues, posicions i tasques (Huxel Bliven i Anderson, 2013).
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Recentment, ha sorgit un canvi en 'avaluacié dels patrons de moviment, afegint una altra
perspectiva a les avaluacions aillades de la funcié muscular, la forga i la resistencia. El functional
movement screen. (FMS) tracta d’avaluar 7 patrons de moviment i examinar components
d’estabilitat i mobilitat que quantifiquen la capacitat funcional (Minick et al., 2010). En
aquestes proves, la CS proporciona una base estable per a la transferéncia de carrega al llarg de
la cadena cinética des de i cap a les extremitats (Huxel Bliven i Anderson, 2013). La fiabilitat
del FMS és prometedora i pot ser una forma beneficiosa de controlar el risc de lesions dels
esportistes (Minick et al., 2010). Per avaluar el rendiment de la CS en Pesport potser caldria
avaluar exercicis i moviments especifics de cada esport a través d’experts o jutges que determinin

que I'execucié de I'accié és correcta.

Independentment dels tests que s’utilitzin per avaluar la CS, cal enfocar 'avaluacié de manera
equilibrada cap a la for¢a muscular, la resisténcia i el sistema sensoriomotor en diverses postures
(Huxel Bliven i Anderson, 2013). Sembla que pot ser més apropiat utilitzar una mesura dinamica
de la CS que imiti moviments complexos, explosius i en multiples plans de moviment (Sharrock
et al., 2011). No obstant aix0, en 'actualitat, la literatura no ofereix una mesura fiable i valida
que s’ajusti a aquests criteris. Els moviments funcionals requereixen mobilitat i estabilitat dins de
la cadena cinética i semblen ser un métode raonable per comparar U'estabilitat i el rendiment del
core perqué tenen una naturalesa dindmica (Sharrock etal., 2011). No obstant aixo, Okada et al.
(2011) van demostrar que, en el millor dels casos, només es van trobar relacions febles entre la CS
i moviments funcionals, i no hi havia cap relacié significativa amb la FMS. Aixo suggereix que
Iavaluacié mitjancant FMS pot ser limitada en quant a la seva capacitat de predir el rendiment
esportiu (Sharrock et al., 2011). Per tant, a ’hora d’avaluar el paper de la musculatura del core
durant les tasques esportives, és important tenir en compte les demandes de totes les articulacions
i musculs de la cadena cinética, incloses les distals i properes al core. Es poc probable que una
sola articulacié o muscul que actui de forma aillada contribueixi al rendiment o a disminuir el
risc de lesions (Behm et al., 2010).

Els instruments més comunament utilitzats en la literatura cientifica per avaluar la CS sén la
EMG o les tecniques d’analisi de la posicié mitjancant la plataforma de forces entre altres (Vera-
Garcia et al., 2015). S’ha de tenir en compte que aquests sén d’elevat cost i ofereixen poques
possibilitats de transport per realitzar avaluacions de camp, per la qual cosa no es respecta la
validesa ecologica dels estudis amb esportistes en les seves instal-lacions habituals d’entrenament
o competicié (Castillo et al., 2018). Per tant, tests com els de PBU o tests de forca i resistencia

de la CS poden ser opcions a considerar per avaluar el rendiment de la CS dels esportistes.

Una vegada revisades les formes d’avaluar la CS, continuarem amb els diferents programes

d’entrenament que treballen el core i de quina manera es recomana realitzar-los.

2.2.4. Programes d’entrenament

En el mén de 'esport professional i amateur sén habituals els programes de condicionament
fisic de la musculatura del tronc, coneguts com entrenament del core o en angles core training
(CT) (Faries i Greenwood, 2007; McGill, 2010). Els objectius dels programes de CT acostumen
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a ser de prevenci6é o recuperacié de lesions i de millora del rendiment esportiu, mitjangant
el desenvolupament de les diferents qualitats dels musculs del tronc, especialment la forca, la
resisténcia i 'estabilitzacié de les estructures del core (Vera-Garcia et al., 2015). La definicié
de rendiment, al igual que les definicions de CS i for¢a del core, difereix entre els sectors de
la rehabilitacid i el de rendiment esportiu (Hibbs et al., 2008). En el sector de la rehabilitacid,
millorar el rendiment per a un pacient amb LBP seria la capacitat de realitzar tasques quotidianes
sense dolor (Hides et al., 2001; McGill, 2001); mentre que en el sector de 'esport, un millor
rendiment no necessariament es caracteritzaria per no tenir dolor, sin per millorar la técnica
per cérrer més rapid, llancar més lluny o saltar més amunt (Myer et al., 2005), encara que
també podria incloure un resultat amb menys lesions, aspecte que millora el rendiment dels

esportistes al no haver d’interrompre 'entrenament (Sharrock et al., 2011).

Segons Lee (2019) els programes de core per prevenir lesions haurien d’emfatitzar un treball
dual de la capacitat muscular del core i el control neuromuscular. Zazulak i Medvecky (2019)
proposen dues fases d’entrenament del core per prevenir lesions, una fase d’estabilitzacié
estatica i una fase d’estabilitzacié dinamica. A la fase estatica I'objectiu es treballar 'activacié
neuromuscular, la propiocepcié, I'equilibri i un control coordinat de la musculatura del tronc.
Els exercicis s’han de realitzar en diverses posicions incloent posicié decubit supi, decubit
pron, quadrupeda, estirats lateralment i de peu per poder incidir en tota la musculatura del
core. A la fase dinamica, els components clau per intervencions exitoses inclouen entrenament
propioceptiu, d’equilibri i entrenament d’estabilitat neuromuscular; 4s de superficies
inestables, entrenament amb pertorbacions, suspensions i activitats propioceptives. A la fase
dinamica s’ha de donar émfasi a exercicis de ritme rapid i relacionats amb la técnica de 'esport.

La biomecanica especifica de cada esport ha de ser considerada (Zazulak i Medvecky, 2019).

Lehman (2006) creu que degut a que només es requereix un minim nivell de contraccié
muscular per estabilitzar la columna vertebral, la resisténcia muscular podria ser més
important que la for¢a muscular. Lehman (2006) va identificar diversos exercicis (planxes
frontals i laterals, squats, abdominals asseguts aixecant la part alta de I'esquena, elevacions
d’extremitats inferiors i superiors en la posicié quadripeda) per desenvolupar la resisténcia
muscular del core, ja que tots els exercicis activen suficientment tota la musculatura anterior,
lateral i posterior del tronc sense excedir els llindars de compressié i carrega excessiva, la qual
cosa podria predisposar el cos a lesions. Aixd esta recolzat per McGill (1998), que suggereix
que la resisténcia muscular és més important per a l'estabilitat que la for¢a muscular, i per
Faries i Greenwood (2007) que suggereixen que la resistencia s’ha d’entrenar abans que la
forca i d’aquesta manera focalitzar-se en establir els sistemes correctes de control motor abans
d’augmentar la forca del core.

Un altre concepte critic per a al disseny del CT en prevencid i rehabilitacié de lesions
és que els detalls de la tecnica sén importants (McGill, 2010). No es tracta de realitzar un
exercici, sind de realitzar-lo a la perfeccid, la forma de I'exercici, les maniobres subtils per
eliminar el dolor, el ritme, la durada i altres consideracions sén extremadament importants

(McGill, 2010) (Figura 22).
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Figura 22. Proposta d'entrenament de core

Nota. Imatge extreta de Esteban-Garcia et al. (2021), basada en I'entrenament de core de McGill (2010). (A)
Hollowing (buidat) ; (B) Bracing (suport); (B) Dissociation (dissociacié); (C) Cat-Camel (gat-camell); (D)
Quadrupedal (quadripede); (E) Front Bridge (pont frontal); (F) Side Bridge (pont lateral); (G) Supine Bridge
(pont supf).

A causa de les diferents exigencies durant les activitats esportives, s’entrenen exercicis més
complexos (normalment moviments molt dinamics amb resisténcia afegida) en comparacié amb
els que s’utilitzen per entrenar la poblacié general (majoritariament de naturalesa estatica) (Faries
i Greenwood, 2007). Com a resultat, les conclusions de les investigacions realitzades en pacients
amb LBP i la poblacié en general no es poden extrapolar a esportistes amateurs i d’elit (Hibbs
et al., 2008). Aquesta incapacitat per generalitzar els descobriments juntament amb definicions
inconsistents de la CS dificulta la recopilacié i I'aplicacié de dades significatives i, sens dubte,
ha conduit a descobriments contradictoris i no concloents obtinguts fins al moment (Hibbs et
al., 2008). Aixi mateix, s’ha suggerit que és important tenir suficient forca i estabilitat perque
el cos funcioni de manera dptima tant en entorns quotidians, com esportius i que, tenint prou

estabilitat i for¢a del core, podria ajudar a millorar el rendiment esportiu (Myer et al., 2005).

A més dels possibles beneficis del CT sobre la prevencié i la recuperacié de lesions de [aparell
locomotor, autors com Kibler et al. (2006) també suggereixen que és possible optimitzar el
rendiment dels esportistes a través del desenvolupament de la part central de les cadenes cinetiques

implicades en la majoria d’accions esportives, facilitant la transmissié de forces, generades pels
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membres inferiors, cap als membres superiors i viceversa. S’ha demostrat en estudis de EMG
que lactivaci6 dels masculs del tronc precedeix a la de les extremitats (Hodges i Richardson,
1997), el que ha estat interpretat com una forma de crear una base estable per al moviment de les
extremitats. A aquest fenomen se ’ha denominat estabilitzacié proximal per mobilitzacié distal
o en angles proximal stability for distal mobility (Putnam, 1993). A més, tenint en compte que
la part superior del cos constitueix les dues terceres parts del pes corporal total (Dumas et al.,
2007) i que aquesta massa es troba generalment elevada en relacié al terra, un control adequat
dels moviments i la postura del tronc, és considerat un factor important per I'equilibri corporal

(Preuss i Fung, 2008), capacitat clau per al rendiment en molts esports (van Dieén et al., 2012).

S’han suggerit diversos métodes d’entrenament per millorar el control neuromuscular (part
important de la CS), aquests inclouen exercicis d’estabilitat articular (Behm etal., 2002), exercicis
de contraccié (concéntrica, excéntrica i isometrica) (M. L. Pollock et al., 1989), entrenament
d’equilibri (Cosio-Lima et al., 2003), entrenament propioceptiu (amb pertorbacions), exercicis

pliometrics i entrenament d’habilitats esportives especifiques.

La pliometria, entrenament que inclou exercicis rapids i repetitius d’estirament i contraccié
de la musculatura (salts i rebots) per incrementar la potencia muscular, facilita 'adaptacié
neuromuscular i emfatitza el control de tota la cadena cinetica. Els principis pliométrics han
estat utilitzats al llarg del temps en els entrenaments de Russia i Ucraina (Verkhoshansky, 1967),
aquests incideixen en el treball de poténcia i de CS. La pre-activacié de la musculatura del core
augmenta despres d’haver realitzat entrenament pliométric, per tant, és altament recomanable
realitzar entrenament pliométric per tal de millorar la funcionalitat de la CS (Myer et al., 2005).

(Més informacié sobre 'entrenament pliometric en 'apartat 2.4.3).

Fisiologicament, es creu que el CT condueix a una major poténcia maxima i un s més
eficient dels musculs de les espatlles, bracos i cames (Lehman, 2006). Aixo tedricament té com
a resultat un menor risc de lesions i efectes positius sobre el rendiment esportiu, en termes de
velocitat, agilitat, poténcia i resistencia aerobica (Tse et al., 2005). Els programes d’entrenament
que intenten millorar habilitat del core d’'un individu inclouen estrategies per recuperar el
control del lloc i la direcci6 de les deficiencies de CS a un llindar adequat d’entrenament (Hibbs

et al., 2008). Normalment, els programes estan dissenyats per:
* Incrementar 'amplitud de moviment de les articulacions i I'extensibilitat muscular
* Millorar Iestabilitat articular
* Incrementar el rendiment muscular

*  Optimitzar la funcié del moviment

En una revista especialitzada en CT s’indica que el core es pot entrenar per aconseguir
multiples objectius incloent 'activacié muscular i correccié de disfuncions, augmentar diferents
tipus d’estabilitat i/o desenvolupament de for¢a muscular, poténcia i resisténcia (Schoenfeld
i Contreras, 2011). Que el CT afecti d’'una manera o un altre a 'esportista dependra de com
s'executin els exercicis. Per cada tipus de CT recomanen seguir unes pautes (Schoenfeld i
Contreras, 2011):
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* Activacié muscular i correccié de disfuncions: Exercicis de carrega baixa que
incrementin la mobilitat i estabilitat articular aixi com el control motor prioritzant la
correcta execucié de 'exercici. Aquests exercicis serveixen per prevenci i recuperacié

de lesions.

* Estabilitat: Exercicis d’equilibri funcional que ajudin a millorar 'estabilitat segmental,
de la columna o de tot el cos. Es treballa la propiocepcié i la coordinacié. Es poden
utilitzar superficies inestables i contraccions dinamiques per incrementar estabilitat de
la columna i normalment s’utilitzen exercicis de contraccié isométrica per aconseguir
transmetre forga a la resta del cos. Hi ha dos tipus d’exercicis comuns que treballen
Iestabilitat; els isometrics de tot el cos (p. ex. planxa de colzes) i els isometrics de core

amb moviment de les extremitats (p. ex. planxa amb només tres punts de recolzament).

* Forca: Exercicis isométrics o dinamics. Es reporta que els exercicis isometrics també
serveixen per augmentar la forca, perd potser son més adequats per I'estabilitat i els
exercicis de core dinamics ajuden a augmentar més la hipertrofia muscular (Contreras
i Schoenfeld, 2011).

* Potencia: Unavarietat de métodes d’entrenament i velocitats de contraccié que inclouen
exercicis d’estabilitat del core, balistics i pliométrics, exercicis de forca explosiva i
entrenament de resistencia poden ajudar a maximitzar la potencia del core. Aquesta
potencia de core és necessaria per molts moviments de contracci6 rapida inclosos en els

esports com saltar, llengar o xutar.

* Resisténcia: Una alta repeticié de series d’exercicis de core ajudard a millorar la
resistencia. El treball de la resisténcia muscular del core es considera més important per

la prevenci6 de LBP i altres lesions que per augmentar la forga del core (McGill, 2001).

Molts CT especifics per un esport no inclouen I'entrenament de control motor de baixa
carrega, el qual s’ha identificat com una part essencial en 'entrenament d’estabilitat i forca del
core (Comerford i Mottram, 2001). En descuidar els musculs locals, la forca produida pels
musculs globals sera massa gran perque els musculs locals la puguin controlar i comportara
un major risc de lesions (Faries i Greenwood, 2007). Es creu que I'entrenament amb carrega
elevada canvia I'estructura muscular, mentre que I'entrenament amb baixa carrega millora la
capacitat del SNC per controlar la coordinacié muscular i, per tant, 'eficiencia del moviment
(Comerford i Mottram, 2001). Per tant, mitjangant la realitzacié d’un programa ben estructurat
i funcional que utilitzi entrenaments de baixa i alta carrega, s’haurien d’aconseguir millores
en tots els processos que contribueixin a lestabilitat i la for¢a del core, cosa que repercutira
en el rendiment esportiu (Hibbs et al., 2008). L’entrenament amb carrega baixa i alta implica
diferents tipus de moviments; per exemple, I'entrenament amb poca carrega implica exercicis
menys exigents i relacionats amb la postura, que se centren en el reclutament muscular, mentre
que lentrenament amb carrega elevada pot implicar exercicis com squats amb sobrecarrega i
aixecament de cames amb el cos en suspensid, aixd provoca més tensié a la musculatura del core

i també afavoreix el desenvolupament de la forga del core (Hasegawa, 2004).
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El tronc i el tors sén capagos de mobilitzar-se en un nombre il-limitat de plans (Brittenham i
Brittenham, 1997). A causa d’aix0, I'entrenament de forca tradicional, estatic i en un sol pla, no
serveix per la millora de la CS en esportistes (Hedrick, 2000). En canvi, activitats que incorporin
flexid, extensid, rotacié i un nombre infinit de combinacions d’aquests tres moviments basics
desenvoluparan el core de manera més completa (Hedrick, 2000). La majoria d’esports
impliquen activitat en els tres plans de moviment. En canvi, els exercicis aillats i inespecifics
acostumen a implicar només un o dos plans de moviment. Els tres plans de moviment sén els
seglients: a) Moviments en pla frontal, els quals inclouen flexié o inclinaci6 lateral cap al costat
dret i esquerre, b) Moviments en el pla sagital, els quals inclouen flexié i extensié del tronc
cap endavant o cap enrere i, ¢) Moviments en el pla transversal, els quals inclouen rotacions
o torsions cap al costat dret i esquerre (Cook i Fields, 1997). L’objectiu durant 'entrenament
del tronc és que aquests tres plans de moviment estiguin integrats en els moviments i no aillats
complementant dels altres (Hedrick, 2000). La integracié d’aquests moviments produeix activitat
a través de la cadena cinética, i no sempre és la forga, siné la coordinacié, la que proporciona un
moviment eficag i eficient (Cook i Fields, 1997). També, a més de la forga activa dels musculs,
la pressi6 intra-abdominal contribueix a estabilitat de la columna (Cholewicki et al., 2002). En
un principi s’havia recomanat realitzar els exercicis abdominals pressionant la paret abdominal
contra la columna, (técnica de hollowing en anglés) (Richardson i Jull, 1995). L’enfonsament
la paret abdominal redueix el bra¢ de palanca dels musculs oblics interns i externs i del recte
abdominal, reduint aixi el seu potencial per estabilitzar la columna vertebral (Grenier i McGill,
2007a). Per contra, la generacié de pressié intra-abdominal mitjangant la contraccié de tots
els musculs abdominals principals (tecnica de bracing en anglés) sembla estabilitzar millor la
columna vertebral (Grenier i McGill, 2007a).

També és important integrar un programa especific de CS en activitats funcionals (Kibler
et al., 2000). Els entrenaments de core haurien de ser funcionals en tots els esports i I'objectiu
és que el reclutament muscular requerit esdevingui automatic i aconseguir una coordinacié
adequada d’activaci6 dels segments que formen part de la cadena cinetica en cada esport (Kibler
et al., 2006). Sembla ser que els exercicis que s'utilitzen en el CT no son similars i estan fora
de context dels moviments tecnics de cada esport, la qual cosa fa necessaria la implementacié
de programes funcionals per la validacié de I'entrenament de core per al rendiment esportiu
(Lederman, 2010). Per tant, si volem implementar un entrenament de CS per gimnastes de
ritmica és important incloure técniques i moviments funcionals que despres realitzaran en els
exercicis de competicié. Lederman (2010) va proposar un model de control de moviment per
ballarins que pogués explicar I'estabilitat dinamica i el control motor lumbopelvia dels ballarins i
va suggerir que el control motor del moviment depén de diversos factors basics, incloent la forga,
la velocitat, la resisténcia i el control sinergic i la coordinacié de les contraccions i 'activacié
neuromuscular reciproca (Lederman, 2010). Tots aquests factors actuen junts; si hi ha algun
trastorn o si es modifica algun dels factors, el control motor del moviment es veura afectat
(Lederman, 2010). Tot i que hi ha estudis que han trobat correlacions entre el CT i el rendiment
esportiu, es necessaria més recerca amb un programa d’entrenament adequat i protocols de

mesura adients i sensibles (Borghuis et al., 2008).
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En referéncia als entrenaments amb superficies inestables, sha demostrat que incrementen
la demanda de la musculatura de tronc i per tant, milloren la CS i I'equilibri (Borghuis et al.,
2008). Kornecki et al. (2001) van informar que, situar-se sobre un suport inestable provoca que
els miopotencials dels musculs estabilitzadors precedeixin I'instant d’aplicacié de forga. En la
mateixa linia, Slijper i Latash (2000) van reportar un augment anticipat de I'activitat muscular
de lerector de la columna i el recte abdominal, d’entre altres i aquests ajustaments posturals
anticipatius minimitzen la posterior desestabilitzacié postural. L’entrenament en superficies
inestables desafiara la musculatura i portara a entrenar el cos davant pertorbacions inesperades,
probablement ajudant a millorar 'equilibri i la propiocepcié (Akuthota i Nadler, 2004). La idea
basica de realitzar exercicis sobre superficies inestables és que es requereix menys carrega per
crear la mateixa activitat en la musculatura sobre la que volem incidir, a més, s’ha assumit que
les altes demandes coordinatives resultants del treball en superficies inestables, requereixen una
activitat més intensa dels musculs estabilitzadors del tronc, la qual cosa suposadament conduira

a un entrenament més eficac de la forca (Wirth et al., 2017).

Hi ha molts dispositius d’inestabilitat disponibles per al condicionament fisic i esportiu
(Behm et al., 2010). Potser el dispositiu d’inestabilitat més conegut es la pilota suissa o «fitball»
amb aire a pressié que es pot comprar en diversos diametres. Un altre dispositiu comu és la
«fitball» amb forma hemisferica amb un costat de mitja pilota inflada i un costat pla de goma
dura del qual es pot fer ts pels dos costats (per exemple, el BOSU). Altres dispositius inclouen
discos inflables, taulers d’equilibri o balanceig, tubs d’escuma i plataformes d’escuma d’alta i
baixa densitat. Les cintes i cordes suspeses es poden utilitzar per disminuir I'estabilitat mentre es
realitzen exercicis com flexions i planxes. Les superficies naturals (per exemple, sorra) també es
poden utilitzar com a bases d’inestabilitat, cosa que suposa un major repte per equilibrar i forgar
la produccié en condicions inestables. Molts d’aquests dispositius s’han utilitzat anteriorment
en entorns de rehabilitacié per augmentar l'activacié de la musculatura del core per a la salut de

'esquena, i ara també s’utilitzen ampliament amb finalitats esportives (Behm et al., 2010).

Des del punt de vista de la rehabilitacié, s’ha demostrat que I'ts de dispositius inestables
és eficag per disminuir la incidencia del dolor lumbar i augmentar eficiencia sensorial dels
teixits tous que estabilitzen les articulacions del genoll i el turmell (Caraffa et al., 1996). Per
altra banda, no s’han d’utilitzar dispositius inestables quan I'objectiu principal de 'entrenament
és la hipertrofia, la forga absoluta o la potencia, ja que la generacié de forga, la produccié de
potencia i la velocitat del moviment es veuen deteriorades i poden ser insuficients per estimular
les adaptacions desitjades (Behm et al., 2010). Si s’han d’utilitzar dispositius inestables durant
aquestes fases, haurien de ser només per entrenament complementari (per exemple, dies de
descans actiu). A més, els entrenadors han de seguir observant els errors en la técnica dels

esportistes que poden provenir de la inestabilitat (Drinkwater et al., 2007).

Les demandes dels exercicis de resisténcia per estabilitzar la columna vertebral es poden regular
mitjancant modificacions a la base del suport (per exemple, des d’una superficie estable a un
dispositiu inestable), la postura (per exemple, des d’una postura asseguda a una de peu), el tipus
de material utilitzat (per exemple, des de I's de maquines fins a I'Gs de peses lliures), com es
realitza exercici (per exemple, d’una técnica o postura bilateral a unilateral) o afegir resistencia
addicional (Behm et al., 2002; Willardson, 2007b). Les millores en la capacitat d’estabilitzar
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la columna vertebral poden produir-se de forma natural juntament amb el desenvolupament
d’altres caracteristiques (per exemple, I'equilibri) si els esportistes reben instruccions sobre un
correcte posicionament pelvia i un refor¢ abdominal abans de realitzar els exercicis (Behm et
al., 2010). En resum, s’ha trobat que hi ha una major activacié dels musculs del core quan es
realitzen exercicis similars sobre una superficie inestable, en lloc d’una superficie estable. No
obstant aix0, realitzar exercicis de resisténcia en dispositius inestables també pot inhibir la forca,
la potencia, la velocitat i el rang de moviment (Behm et al., 2010). Malauradament, no s’ha
dut a terme cap estudi longitudinal que demostri millores significatives en el rendiment de la

musculatura del core mitjangant I'entrenament sobre superficies inestables (Wirth et al., 2017).

2.2.5. Antecedents dels efectes de ’entrenament del core

Els estudis experimentals i/o descriptius que han analitzat la possible contribucié de
Ientrenament de CS (CST) al rendiment esportiu sén escassos i presenten resultats controvertits
(Jamison et al., 2012; Mills et al., 2005; Nesser et al., 2008; Sharrock et al., 2011). L’origen
d’aquesta controvérsia pot trobar-se en diverses limitacions dels estudis referits. Generalment,
els exercicis de CS no sén I'inic component dels programes d’entrenament, per la qual cosa és
dificil aillar directament els seus efectes sobre el rendiment (Reed et al., 2012). A més, molts
dels estudis que han trobat els majors efectes, han estat realitzats amb individus que practicaven
esport a nivell universitari o amateur i no poden ser generalitzats a 'esport d’elit o professional
(Reed etal., 2012). Per exemple, en I'estudi de Tse et al. (2005) es va incorporar un entrenament
de vuit setmanes de resistencia de core en remers universitaris, en el qual es van trobar millores
en parametres de resisténcia del core perd no en els tests funcionals de rendiment esportiu. Altres
investigacions més recents, recomanen la incorporacié d’exercicis de CS en I'entrenament, com
per exemple, I'estudi realitzat en nedadors de deu a dotze anys, el qual va aplicar vuit setmanes
d’entrenament de core i va concloure que els moviments de core seleccionats tenien efecte sobre
el rendiment de natacié transferint forga a través de la musculatura i d’aquesta manera ajudar
a les habilitats tecniques de la natacié (Eskiyecek et al., 2020). Un altre estudi similar amb
jugadors de voleibol, realitzant nou setmanes d’entrenament de core, va trobar que els esportistes
milloraven la forca del core i aixd porta a pensar que els programes de core afectaran positivament
al rendiment en esportistes de voleibol (Boz, 2020). Una investigacié realitzada amb jugadors
juniors de futbol, també va trobar que vuit setmanes d’entrenament de CS sobre superficies
estables milloren I'estabilitzacié en les recepcions dels salts i el rendiment en Iequilibri estatic, i
per tant, recomanen incorporar exercicis de core als entrenaments de futbol (Yildizer i Kirazci,
2017). També s’ha estudiat I'efecte de programes de CST en el desenvolupament de la for¢a de
les extremitats superiors en activitats de tennis (Ben Kibler, 1995), beisbol (Hirashima et al.,
2002) i activitats que utilitzen colpejos amb els bracos (Putnam, 1993), entre d’altres.

Pel que respecta als estudis realitzats en GR, fins on el nostre coneixement arriba, només
s’han dut a terme dues investigacions amb gimnastes de ritmica. Una de les quals es va realitzar
amb quaranta joves gimnastes de Malaisia pertanyents a dos clubs de Kuala Lumpur, on es
va concloure que el CST ajuda a la millora de capacitats fisiques i tecniques i recomana als
entrenadors incloure el aquest entrenament com a métode addicional (Nazari i Boon Hooi,

2019). Laltre recerca de GR es va dur a terme amb vint-i-quatre gimnastes adolescents d’'un
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club de nivell nacional espanyol, on es va concloure que la forga isometrica i la resistencia del
core va millorar significativament en el grup que va realitzar un entrenament de core durant
dotze setmanes (Esteban-Garcia et al., 2021). S’han trobat altres estudis realitzats en activitats
gimnastiques o artistiques com poden ser la gimnastica artistica o la dansa, els resultats dels
quals podrien tenir transferéncia per la GR donada la similitud entre aquestes activitats. Basset i
Leach (Bassett i Leach, 2011), van concloure que 'entrenament de core tradicional és beneficids
per a les gimnastes en termes de millora de la resisténcia del core (en concret en I’habilitat
de mantenir posicions isometriques en planxa durant més temps), caldria esbrinar quins
efectes tindra en el rendiment de I'execucié gimnastica. Uns resultats similars es van donar en
gimnastes universitaries, que va concloure que després d’un entrenament tradicional de core es
va millorar la resistencia del tronc (Durall et al., 2009). Un programa de CS de nou setmanes
realitzat en ballarines de competici6é universitaria va comportar una millora en els indexs de
rendiment de dansa (millora en els girs), en les mesures d’equilibri (equilibri passé) i en les
mesures del rendiment muscular del core (Watson et al., 2017). Un altre estudi realitzat en
ballarines conclou que la identificacié dels «punts febles» de la cadena cinetica, integrat amb
una adequada planificacié i aplicacié d’exercicis correctius enriquits amb exercicis de CS, pot
afectar positivament a la qualitat dels patrons basics de moviment en dansa (Skotnicka et al.,
2017). Seguint amb investigacions realitzades en activitats gimnastiques i artistiques, 'estudi
dut a terme amb esportistes femenines de capoeira evidencia que I'entrenament de CS millora
la cinetica de recepcié dels salts tot i no millorar I'alcada, i també suggereix que es pot reduir
el risc de lesi6 en les extremitats inferiors (Araujo et al., 2015). Tot i que fins on es coneix no
s’han realitzat massa estudis de programes d’entrenament de core relacionats amb GR, aquests
darrers estudis ens poden portar a pensar que els CST funcionals per gimnastes de ritmica
podrien influir positivament en rendiment de GR, el qual és el nostre objecte d’estudi i a més a
més, prevenir lesions d’esquena o de les extremitats inferiors, que tot i que no és el nostre objecte

d’estudi, es un aspecte positiu a tenir en compte.

En aquest apartat hem analitzat i revisat els diferents estudis que han avaluat els efectes del
CST. Amb aixo finalitzem l'apartat de CT, on hem vist contingut rellevant per aquesta tesi,
a continuacié aprofundirem en el concepte de control postural, el qual va ser avaluat en les

gimnastes d’aquest estudi.

2.3. CONTROL POSTURAL

2.3.1. Conceptualitzacié

El control postural s’entén com la capacitat que tenen els éssers humans de regular la
posicié del cos en I'espai amb I'objectiu de mantenir I'equilibri tan en posicions estatiques
com dinamiques donant estabilitat i orientacié al cos (Rama Lépez i Pérez Fernindez, 2004;
Woollacott i Shumway-Cook, 2002). El control postural té dues funcions principals que son
donar suport i equilibri al cos, a partir d’estratégies concretes que dependran de les aferéncies
disponibles, les condicions externes i 'edat dels subjectes (Nashner i Cordo, 1981). Aix{ mateix,
el control postural també compren el control de 'equilibri durant el moviment, és a dir, durant

la locomocié o canvis de postura, a més de donar resposta a pertorbacions que tinguin origen
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sensorial o mecanic (Horak et al., 1997). Es per aixd que és considerat com una de les habilitats
motrius fonamentals dels éssers humans, ja que permet interactuar amb I'entorn, desenvolupar

habilitats motrius i realitzar moviments coordinats (Laufer et al., 2008).

De vegades, el terme «control postural» es confon o s’utilitza de manera indiferent amb altres
termes com postura, equilibri o estabilitat postural. Tots ells estan relacionats, pero realment no

so6n el mateix. Per tant, a continuacid, s’exposaran els diferents termes per a un millor enteniment.

Comengarem parlant de la postura, aquesta es defineix com una posicié relativa, és a dir, és
un concepte purament descriptiu que determina la posicié de les diferents parts del cos pel que
fa a si mateixes, 'ambient o el camp gravitatori (Martin Nogueras, 2004) i pot caracteritzar-se
segons dues propietats: I'estabilitat i orientacié (Amblard et al., 1985). La postura depen de
factors individuals com 'edat, el sexe i la constitucié (Apolo Arenas, 2016).

L’estabilitat postural és una de les qualitats basiques que influeixen en el control motor i
en l'organitzacié del moviment d’un subjecte, ja que permet que els segments s’estabilitzin i

d’aquesta manera proporcionar una posicié estable al cos (Duclos et al., 2017).

L’equilibri es conegut com la capacitat de regular de forma precisa la intervencié del propi
cos en P'execucié de Iaccié justa i necessaria segons la idea motriu prefixada, definint-se com
la capacitat per mantenir el centre de gravetat (CoG) i el centre de pressions (CoP), dins de
la base de sustentacié (BoS), ja sigui de manera estatica o dinamica (Burton i Davis, 1992;
Horak i Macpherson, 2010). A nivell biomecanic, equilibri és I'alineacié de les diferents parts
del cos i la correcta orientaci6 dels segments corporals en I'espai, amb la finalitat d’imposar-
se a la gravetat (Amblard et al., 1985). Per a vencer aquesta forca es necessita I'activacié de
diferents grups musculars (p. ex. Ierector de la columna en la regié dorsal del tronc, els musculs
abdominals, el gluti mig, el tensor de la fascia lata, entre altres), de manera que es produeix un

re-equilibri postural constant, confirmant aixi que I'equilibri es oscil-lant (Winter et al., 2003).

A més de la forca gravitacional, existeixen altres tipus de forces que actuen sobre el cos, externes i
internes. Dins les externes trobem la gravitacional i la de reaccié del terra, que és la que es transmet
a través dels peus quan ens trobem en la posicié dempeus (Loram i Lakie, 2002). Les internes fan
referencia a les alteracions fisiologiques com la respiracié o a les possibles pertorbacions que puguin

produir els grups musculars que s’activen a I’hora de mantenir la postura (Loram i Lakie, 2002).

Es constata que saconsegueix l'equilibri, estatic o dinamic, quan totes les forces estan
completament contrarestades, és a dir, que la suma de les forces exercides i els seus moments és igual
a zero (Martin Nogueras, 2008). No obstant, no existeix un equilibri perfecte, ja que no s’arriba
mai al manteniment d’una postura completament estatica, sind que el cos sempre es troba en
continu moviment, com a conseqiiencia de la forca de la gravetat i 'acumulacié de massa corporal
al tren superior, i d’aquesta manera, es produeix un continu desequilibri (Villarrasa-Sapina, 2019).
Per tant, es considera que un individu es troba en equilibri quan el seu CoG i CoP es troben dins
de la BoS sense sobrepassar els limits d’estabilitat (Horak i Macpherson, 2010).

A continuacié es mostra un esquema per observar com es relacionen entre si els diferents

conceptes que configuren el sistema del control postural (Figura 23).
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Figura 23. Esquema del sistema de control postural
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Perque I'equilibri es produeixi és necessari que hi hagi una regulacié neural continuada, que
integri i gestioni la informacié sensorial que indica la posicié que mantenen els segments corporals
amb respecte a altres parts del cos i de I'espai, aixi com també I'habilitat de generar forces (Bustillo
Casero, 2021). Aquestes forces sén generades mitjangant contraccions musculars que pretenen
contrarestar els desequilibris (Apolo Arenas, 2016; Deliagina et al., 2007). Es a dir, han d’actuar
i interaccionar els sistemes tant sensorials com motors els quals estan regits pel sistema nervids
central (SNC) (Coxon, 1979). Per tant, en el mecanisme del control postural intervenen diferents
factors, que s’integren en les aferéncies periferiques, que son les encarregades de I'entrada de la
informaci6 sensitiva a través de diferents vies: el sistema somatosensorial, el sistema vestibular i
el sistema visual. A continuacid, explicarem les diferents bases neurofisiologiques involucrades

en el control postural.

a) El sistema nerviés central (SNC)

El SNC s’encarrega de la regulacié del control postural i cal destacar la funcié que duen a
terme cinc estructures d’aquest (Figura 24): tronc cerebral o encefalic, ganglis de la base
o basals, cerebel, hemisferis cerebrals a nivell de I’area motora suplementaria i el 1obul

parietal dret.

D’una banda, tenim el tronc cerebral o encefalic (bulb raquidi, pont i mesencefal) i els
ganglis de la base o basals (nucli caudat, putamen, globus pal-lid, substancia negra i nucli
subtalamic) que s’encarreguen de regular els ajustos posturals, a més d’actuar en el procés
de retroalimentacié de les accions executades (Amblard et al., 1985; Martin Nogueras,
2004). El tronc encefalic conté els nuclis vestibulars que formen connexions amb altres

estructures del SNC. Els ganglis de la base, tenen la funcié de controlar els patrons
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complexos d’activitat motora apresos, i també la de participar en el control cognitiu

de les seqiiencies de patrons motors i regular la intensitat i la durada dels moviments

(Amblard et al., 1985).

El cerebel s’encarrega de la regulacié del moviment a nivell de les sinergies musculars i
és una de les estructures que més aferéncies rep dels nuclis vestibulars (Bustillo Casero,
2021).

Els hemisferis cerebrals a nivell de I'area motora suplementaria i el lobul parietal dret

s’ocupen de la representacié corporal i 'elaboracié de la resposta motora (Amblard et al.,

1985; Martin Nogueras, 2004).

Figura 24. Les cinc vies relacionades amb el control dels moviments coordinats del cos i extremitats
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Nota. Imatge extreta de Shepard (2002).

b) Aferencies periferiques

Per a un bon control postural cal que s’integri tota la informacié possible, i les
responsables d’aportar tota aquesta informacié sén les aferéncies periferiques

propioceptives o somatosensonrials, vestibulars i visuals (Bustillo Casero, 2021).

La informacié somatosensorial es rep a través de aferéncies musculars, articulars i
cutanies. Les aferéncies musculars s’encarreguen d’informar sobre I'activacié i relaxacié
de les fibres musculars, controlats pels fusos musculars, els corpuscles de Ruffini, el
corpuscle de Pacini i 'drgan tendinés de Golgi (Forget i Lamarre, 1990; Riemann i
Lephart, 2002). Els fusos musculars sén els encarregats de detectar qualsevol canvi
en la longitud del mascul i en la rapidesa d’aquest. Estan constituits per dos tipus

de terminacions; les terminacions primaries que es connecten a les fibres aferents de
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tipus Ia i sén sensibles als estiraments rapids i de baixa amplitud. I les terminacions
secundaries que es connecten amb les fibres aferents de tipus II i tenen una major
sensibilitat a la posicié (Martin Nogueras, 2004). D’altra banda, 'drgan tendinds
de Golgi esta innervat per axons sensorials de tipus Ib i té la funcié d’informar el
SNC de les possibles forces internes i externes que puguin afectar el control postural.
Aquest s’activa quan es produeix una gran tensié muscular (tensié alta al tendd) i
per protegir la unié muscul-tendinosa, les fibres Ib envien una senyal a la medul-la
espinal, perqué s’inhibeixin les motoneurones alfa del muscul, provocant la relaxacié
del muscul agonista i estimular la musculatura antagonista. Pel que fa al corpuscle de
Ruffini i de Pacini, es localitzen a la capsula articular i sén sensibles a la pressié i tensié
capsular (Martin Nogueras, 2004).

D’altra banda, els receptors cutanis, fan referéncia als mecanoreceptors que es troben a
la pell de la planta dels peus. Aquests proporcionen la informacié a través de les diverses
fibres nervioses aferents, per la pressié que exerceixen els peus sobre una superficie i
per vibracions (Lacour et al., 2003). Al mateix temps, tenim els nociceptors que sén
sensibles al dolor (Martin Nogueras, 2004).

El sistema vestibular estad ubicat en I'drgan auditiu, el qual esta format per I'oida
externa, 'orella medial i 'oida interna. Concretament, el sistema vestibular es troba en
'oida interna (Figura 25) format per dos tipus de receptors: els otolits (utricle i sacul)
que perceben la gravetat i el moviment lineal del cap, i pels canals semicirculars que
s6n sensibles als moviments de rotacié del cap i a les acceleracions angulars d’aquesta
(Patton i Thibodeau, 2013). Quan la informacid és transmesa als nuclis vestibulars
pels otolits apareixen els reflexos vestibulocervicals (Breinbauer, 2016)que regulen
el to muscular i els moviments de cap i extremitats. En canvi quan la informacié és
transmesa pels canals semicirculars es donen els reflexos vestibulooculars que tenen la

funcié d’estabilitzar 'entorn visual (Breinbauer, 2016).

Tota la informacié generada per les aferéncies vestibulars és transmesa als nuclis
vestibulars del tronc encefalic i el cerebel. Posteriorment a la seva transmissi6 apareixen
els reflexos vestibulocervicals i els reflexos vestibulooculars, amb I'objectiu d’esmenar
els moviments inesperats que han estat realitzats pel cap. Per aix0, ajusten la posicié

del coll i dels ulls, mantenint la mirada fixa sobre algun punt (Breinbauer, 2016).
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Figura 25. Anatomia del sistema vestibular
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A més, el sistema visual també intervé durant el control postural. Les aferéncies que
intervenen sdn la visié central, que es caracteritza per ser de precisié i la visié periferica
caracteritzada per ser menys precisa (Duclos et al., 2017). De manera que després que
el SNC rebi tota la informacié vestibular, visual i propioceptiva, aquest processa tota
la informacié posant en marxa els efectors musculars per donar una resposta adequada
(Bustillo Casero, 2021).

Efectors musculars

Els efectors musculars fan referéncia a la intervencié del sistema muscul-esqueletic en
el manteniment de 'equilibri. Aquest actua, mitjangant I’activacié de la musculatura
axial i periferica, per mantenir el control postural i 'equilibri, oposant-se a la for¢a
de gravetat (Apolo Arenas, 2016; Martin Nogueras, 2004). Pot actuar de dues
maneres: de forma passiva, quan participa el component viscoelastic (to muscular),
i de forma activa, quan hi ha un reclutament muscular automatic (to muscular)
(Diener i Dichgans, 1988; Martin Nogueras, 2004). Per al manteniment de I'equilibri
participa musculatura de diferents parts del cos. A nivell cervical i dorsal trobem tota
la musculatura extensora de la raquis, a causa de la seva activitat antigravitatoria. A
nivell lumbar i de maluc intervé el gluti, el psoes iliac i els isquiotibials. Mentre que,
en les extremitats inferiors, els elements capsulolligamentosos sén els que permeten
una posicié equilibrada i el quadriceps s’activa bloquejant el genoll quan aquesta perd
la seva extensié. Finalment, el triceps sural és el principal encarregat de mantenir

'equilibri a la regié del turmell (Martin Nogueras, 2004).
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A més, també hi ha una série de mecanismes de control postural estatics i dinamics,
dels quals es distingeixen tres tipus de mecanismes motors (Apolo Arenas, 2016;

Shepard, 2002).

El primer és el reflex miotatic que participa en la regulacié de Iestabilitat de les
articulacions que intervenen en el control postural. Aquest s’origina quan hi ha
un estirament exogen al muscul que activa els fusos musculars, el que produeix
que s’inhibeixi la contraccié dels musculs antagonistes i es contreguin els agonistes

(Apolo Arenas, 2016).

En segon lloc, tenim la resposta muscular automatica (resposta d’estirament funcional).
Aquesta pretén la recuperacié de I'equilibri després que es produeixi una pertorbacié
externa que desestabilitza el CoG corporal. Aquestes respostes sén estereotipades, pero
tenen capacitat d’adaptacid, i solen ser moviments coordinats del segments corporals
com el maluc o el turmell (Horak et al., 1990). Per a la seva posada en marxa es
tenen en compte les aferéncies propioceptives (Horak i Nashner, 1986). La resposta
que es produeixi dependra fonamentalment de la intensitat de I'estimul propioceptiu
desencadenant, de la informacié visual, vestibular i de Pexperi¢ncia de l'individu
(Apolo Arenas, 2016; Nashner i Berthoz, 1978).

Es important afegir que el sistema de control postural té la capacitat d’adaprar-se.
Aixo es deu al fet que el cos té I'habilitat de modificar la resposta muscular automatica
emesa per les aferéncies musculars (Apolo Arenas, 2016; Shepard, 2002). Finalment,
trobem el moviment voluntari, que és un moviment intencional apres (Lirola Delgado,
2010) que esta regulat per les arees corticals sensorials motores (Apolo Arenas, 2016).
En I'adquisicié i execucié dels moviments voluntaris també intervenen els reflexos
especifics, com sén el reflex vestibular (Nashner et al., 1988) i el reflex de correccid,
relacionats tots dos amb el sistema vestibular (Lirola Delgado, 2010). Segons Berthoz,
Lacour, Stoechting i Vidal (1979) citats en Lirola Delgado (2010) la informacié més
important per al control postural és la somatosensorial. Tot i que, quan les tasques
es compliquen, el sistema vestibular i visual prenen més protagonisme. Sent aquest
tltim, el sistema visual, important encara que no critic, podent ser suprimit sense
major transcendéncia en individus sense alteracions de 'equilibri (Lirola Delgado,
2010).

2.3.2. Ajustos posturals

Davant nombroses situacions pertorbadores, que poden provocar un desequilibri, i per
aconseguir aixi que el CoG es mantingui dins de BoS, és necessari que s’activin els grups
musculars i actuin sinérgicament. Per aix0 és indispensable una correcta regulacié neuronal i la
integraci6 de la informacié sensorial. Per tal d’assolir aix0, es produeixen una série d’estrategies i
ajustos posturals, que sén els procediments utilitzats pel SNC per compensar I'efecte pertorbador
que provoca el moviment i aixi reduir al maxim el desplagament del CoG. En altres paraules,
es generen una série de contraccions musculars en diferents musculs que ajuden a controlar les
oscil-lacions (Kandel et al., 2000).
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Entre les funcions dels ajustos posturals trobem: estabilitzar el cos i el cap davant les forces
externes, aconseguir que el CoG i el CoP es mantinguin dins de la BoS i obtenir una bona
estabilitat mentre es genera el moviment mitjangant la interaccié entre els moviments dinamics
i estabilitzadors (Alexander i Kinney LaPier, 1998; Apolo Arenas, 2016). Aquests parametres
poden ser de dos tipus:

* Ajustaments posturals anticipatoris: per predir i anticipar aquells factors que
desestabilitzen, ésadir, generen oscil-lacions, i poder contrarestar-los, es generen unaserie
de forces i moments voluntaris que ajuden a aquesta finalitat. Per tant, voluntariament
es produeixen una serie d’ajustos posturals previs a aquestes oscil-lacions, que depenen
en gran mesura de les experiéncies previes. Aquesta anticipacié del desequilibri ajuda a
que aquest sigui predictible i que el control postural no sigui deficient (Coxon, 1979;
Kandel et al., 2000).

* Ajustaments posturals compensatoris: gracies als sistemes visual, vestibular i
propioceptiu, s'obté una informacié util perque el sistema neuromuscular dugui
a terme una série d’ajustos posturals que contrarestin 'efecte de forces externes
desestabilitzadores (Coxon, 1979).

Cal destacar la possibilitat d’aprenentatge. L’aprenentatge motor és molt important perqué
Iésser huma vagi millorant la capacitat de mantenir 'equilibri. A través d’aquest procés
d’aprenentatge es van adquirint varietat de patrons, models i mecanismes per poder reajustar
la postura mitjangant el sistema neuromuscular, per aixi aconseguir 'equilibri del cos i una
estabilitat corporal (Lirola Delgado, 2010).

L’ésser huma presenta diferents tipus de reaccions davant la pérdua del control postural i
Pequilibri. Aquestes reaccions sén automatiques i es van adquirint durant el desenvolupament
psicomotor. En l'edat adulta ja estan integrades, pero en el cas dels nens moltes vegades
poden ajudar a determinar déficits en el mecanisme de control postural i establir el nivell de
desenvolupament psicomotor (Apolo Arenas, 2016).

Aquestes reaccions sén: les reaccions d’equilibri, que s6n reaccions petites associades als canvis
de to, que succeeixen continuament al voler sempre reequilibrar-se davant petits desplagaments
de pes, que s’efectuen constantment (ritme cardiac, respiracid, circulacié, deglucié...) i que no
es poden realitzar voluntariament (Bustillo Casero, 2021). També existeixen les reaccions de
redrecament que es duen a terme quan es produeix un desequilibri perd el centre de gravetat
encara estd dins dels limits de la estabilitat. Aquestes reaccions es poden realitzar de forma
voluntaria (Bustillo Casero, 2021). I, finalment, les reaccions de suport que succeeixen quan es
vol proporcionar una nova base de sustentacié quan es desplaca el centre de gravetat als limits
d’estabilitat per evitar la caiguda. Aquestes reaccions, segons Paeth (2000) citat per Apolo Arenas
(2016) es produeixen tant en els membres superiors, amb el suport, i en els membres inferiors,

amb pas anterior o lateral.

Cal destacar que les estrategies posturals més conegudes, en bipedestacid, sén les que es
produeixen en el pla anteroposterior i es classifiquen com a estrategia de turmell, de maluc i
de suspensié (Cordo i Nashner, 1982; Lacour, 2013). Quan un subjecte pateix pertorbacions
lleugeres i lentes, es posa en marxa l'estratégia de turmell (Bortolami et al., 2003), sent el propi
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turmell el punt de partida. La musculatura que intervé és el tibial anterior, triceps sural (turmell),
els isquiotibials (cuixa) i els paravertebrals (tronc). Aquesta estrategia mitjangant el balanceig del
cos, té la finalitat de produir un canvi del CoG del subjecte, per aixd, es diu que el subjecte
oscil-la com un péndol invertit (Figura 26), sent el moviment dels genolls i maluc el minim

(Martin Nogueras, 2004; Nashner i Cordo, 1981).

En canvi, quan un subjecte és sotmes a pertorbacions rapides i grans o la superficie de suport
és petita, s’activa I'estratégia de maluc (Figura 26) (Bortolami et al., 2003). Aquesta acostuma
a activar-se després de produir-se un balanceig cap enrere, ja que s’activa per evitar la caiguda
(Martin Nogueras, 2004). La musculatura que intervé sén els musculs abdominals i el quadriceps
(Nashner i Cordo, 1981). Mitjancant aquesta estratégia el que es pretén és la reubicacié del CoG
per flexié o extensié del maluc. Winter et al. (1996) afegeixen que la musculatura del maluc
s'encarrega de controlar més les oscil-lacions en la direccié mediolateral (ML) i la musculatura
del turmell les oscil-lacions es direccié anteroposterior (AP). Finalment esmentar Iestrategia de
recolzament, que s’activa quan les pertorbacions sén molt llargues i rapides (Bortolami et al.,
2003), o prou fortes per desplagar el CoG fora de la BoS. Aquesta estratégia rep aquest nom

a causa de que es tendeix a desplagar un peu cap endavant o flexionar les extremitats inferiors
(Gandia Delegido, 2020).

Figura 26. Representacio grafica de l'estratégia de turmell i l'estratégia de maluc
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Nota. Imatge extreta de Winter et al. (1995).

Des d’un punt de vista biomecanic, la distribucié del centre de gravetat per sobre de la
superficie de suport és la condicié principal per mantenir I'equilibri (Tincea, 2020). Com es
pot veure en les figures 27 i 28 amb exemples d’equilibris gimnastics, una distribucié del CoG
fora de la superficie de suport dona lloc a la perdua de I'equilibri de la gimnasta. L'estabilitat
de Pesportista esta determinada per la mida de la superficie de suport, I'alcada de la centre de

gravetat per sobre d’aquesta superficie, i I'alineacié del centre de gravetat.
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Figura 27. Desviacions del centre de gravetat en un equilibri gimnastic

f@

Nota. Imatge extreta de Tincea (2020).

Figura 28. Alcades del centre de graverat en un equilibri gimnastic

-

Nora. Imatge extreta de Tincea (2020).

2.3.3. Control postural i edat

Sén molts els factors que influiran en les respostes del control postural, ja que qualsevol
situaci6 que alteri les funcions dels diferents mecanismes, ajustaments i estratégies que intervenen
en el control postural repercutira en la resposta produida (Gandia Delegido, 2020). Els factors
més significatius nomenats pels autors sén la informacié sensorial, la coordinacié, la gamma
de moviments de l'articulacié, la for¢ca muscular, 'amplitud de la BoS, la ubicacié del CoG,
Iestabilitat, la complexitat de la tasca, la posicié i el moviment del cap i els peus, la quantitat
d’informacié que rebi 'organisme, el sexe i I'edat (Apolo Arenas, 2016; Palmieri et al., 2002).

En aquest estudi, un dels factors que més ens interessa és I'edat, ja que els participants son
infants i adolescents, i per tant, és important coneixer el desenvolupament del control postural

en aquestes etapes de la vida.

Mansilla (2014b) classifica les etapes del creixement en: prenatal (des de la concepcié fins

al naixement), infantesa dividida en la primera infancia (0 a 5 anys) i segona infancia (6 a 11
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anys), adolescéncia (12-17 anys), joventut (18 a 24 anys), adultesa dividida en els adults joves o
primaris (25 a 40 anys), adults intermedis (41 a 50 anys), adults majors o tardans (51 a 64 anys),
senectes (65 a 74 anys), ancians (75 a 84 anys), longeus (85 a 94 anys) i prolongeus (més de 95

anys). En el nostre treball aprofundim en la segona infancia i 'adolescencia.

Durant la nostra infancia els reflexos primitius que posseim sén controlats per la medul-la
espinal i el tronc encefalic. Perd a mesura que I'ésser huma va madurant, el mesencefal i el talem
exerceixen una major influéncia sobre els centres inferiors que permeten I'aparicié de reaccions
corregides. En conseqiiencia, a poc a poc la escorga cerebral comenga a controlar els centres
inferiors, aspecte que permetra I'aparicié de reaccions d’equilibri, que defineixen I'equilibri

madur (Woollacott i Shumway-Cook, 1990).

Hem de saber que, durant I'adolescencia, periode de 12 a 17 anys, es produeixen canvis
a nivell quantitatiu, els quals fan referéncia a canvis morfologics, com poden ser 'augment
d’estatura i pes corporal. Després trobem canvis a nivell qualitatiu, com I'adquisici6 i millora de

les funcions motores. Aquests canvis influeixen en les capacitats motores (Ré, 2011).

L’adolesceéncia és una etapa on es manifesten canvis rapids pel que fa a la mida i la composicié
del cos, amb un augment de la massa muscular, a més d’'una maduraci6 biologica associada a
la produccié de les hormones, testosterona en homes i estradiol en dones (Ré, 2011). Hem de
saber que el pic de creixement de 'algcada maxima d’un home és als 14 anys (Ré, 2011), produint
sis mesos després, aproximadament, un augment de la massa muscular (Rogol et al., 2002). Pel
que fa a les noies, el pic de creixement de I'alcada maxima passa al voltant dels 12 anys, i després
d’aquest fet no hi ha un augment de la massa muscular degut a que no augmenta la produccié de
testosterona (Malina et al., 2000; Rogol et al., 2002). En canvi, es produeix la menarquia, procés
associat a una major produccié d’estradiol (hormona femenina). Segons diversos autors (M. A.
Jones et al., 2000; Malina et al., 2000) les noies abans de la menarquia poden desenvolupar una

major coordinacié motora.
D’altra banda, pel que fa al desenvolupament o ontogenesi del control de 'equilibri segons
Assaiante (1998) (Figura 29) hi ha quatre periodes:
* Primer periode des del naixement fins a la posicié dreta.
* Segon periode des de 'adquisicié de la postura algada fins als 6 anys.

* Tercer periode que s’inicia als 7 anys i continua fins a un limit d’edat superior que

encara és desconegut.

* Quart periode s’assoleix durant 'edat adulta.

Tenint en compte aquest model no tenim certesa d’on acaba el tercer periode i en conseqiiéncia
el comengament del quart. Per tant, hi ha un gran camp d’investigacié sense resoldre dins dels

periodes de desenvolupament del control postural.
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Figura 29. Esquema de ['evolucid de ['organitzacid de les activitats postural-cinétiques durant la vida til
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Nota. Imatge extreta de Assaiante i Amblard (1995).

Alguns autors (Nolan et al., 2005; Wolff et al., 1998; Woollacott i Shumway-Cook, 1990)
consideren que entre els 7 i 10 anys d’edat es produeix la maduracié dels sistemes d’organitzacié
del control postural. En aquesta mateixa linia Schmid et al. (2005) esmenten que la maduracié
que es produeix entre els 9 i 11 anys proporciona una major estabilitat, gracies al fet que durant

les oscil-lacions s’'empren un menor nombre d’ajustos posturals.

Tot i aixo, a nivell general, Rival et al. (2005) assenyalen que els nens i nenes fins als 10 anys
s6n menys eficagos que els adults en el control de I'equilibri, tant estatic com dinamic, degut a
que s’obtenen oscil-lacions més amplies tant en la direccié AP com la ML (Roncesvalles et al.,
2001), el que suggereix una major area de desplacament del CoG (area de I'el-lipse).

D’altra banda, autors com Nolan et al. (2005), que van treballar amb nens de 9 a 16 anys
van observar que alguns aspectes del control postural segueixen desenvolupant-se passats els
9-10 anys d’edat. Es pot dir que, durant la infancia, el desenvolupament del SNC i I'adquisicié
de noves estrategies posturals milloren I'estabilitat postural (Olivier et al., 2013), apareixent
un altipli en aquesta evolucié6 entre els 9-10 i 11-12 anys (Palluel et al., 2010). Es per aixo que
alguns autors (Y. S. Hsu et al., 2009; Shumway-Cook i Woollacott, 1985) comenten que la

maduracié del sistema sensorial es produeix als 12 anys.

En canvi, altres autors (Nolan et al., 2005; Steindl et al., 2006) esmenten que el sistema de
control postural arriba a assolir el nivell maduratiu d’un adult sobre els 14-15 anys. Per tant, hi
ha un desenvolupament de 'equilibri des de molt jove (Foudriat et al., 1993) i la maduracié dels
diferents sistemes (propioceptiu, visual i vestibular) depen de I'edat i presenta canvis progressius
fins a Pedat de 16 anys (Cumberworth et al., 2007).

Hem de recordar que 'adolesceéncia és un periode dinamic de desenvolupament que implica
canvis rapids en la grandaria, la forma i la composicié del cos i afecta tant al desenvolupament
(Giedd et al., 1999) com al comportament (Buchanan et al., 1992). No obstant aix0, tot i els
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continus canvis biologics a I'adolescéncia, no hi ha molta evidencia sobre I'efecte de 'edat en
Iestabilitat postural (Ruffieux et al., 2015).

Finalment, respecte a la preponderancia sensorial, Rival et al. (2005) van observar que a
I'edat de 9-11 anys els nens i nenes sén visualment més dependents que els adults, aspecte que
condiciona I'equilibri quan la informacié visual és eliminada (ulls tancats). En 'estudi d’Olivier
et al. (2013) s’esmenta que els adolescents als 14-15 anys encara prioritzen les informacions
visuals, desestimant temporalment les propioceptives. En canvi, durant I'adultesa, el sistema
sensorial que més informacié aporta per al manteniment de I'equilibri és el sistema propioceptiu
(Shumway-Cook i Woollacott, 1985).

Per tal d’aconseguir bons esportistes a I'edat adulta, es molt important parar atenci6 al
desenvolupament relacionat amb les capacitats motores (com pot ser el control postural) en
edats primerenques, per tal d’assegurar un desenvolupament corporal complert i harmonic en
cada fase de 'esportista (Ricotti, 2011).

Relacionant I'equilibri amb el core, les dades experimentals d’un estudi d’Assaiante (2005)
demostren que el primer marc de referéncia utilitzat per a 'organitzacié del control de 'equilibri
durant la locomocié és la pelvis, especialment en nens petits. Sembla que tant el control
d’orientacié com el control de I'equilibri requereixen el tronc com a marc de referéncia inicial
que implica un desenvolupament del control postural (Assaiante et al., 2005). Aixd suggereix
que el control i I'estabilitat del core poden jugar un paper fonamental en I'equilibri durant la

infancia.

2.3.4. Avaluacié

Els diferents estudis sobre control postural han proporcionat informacié valuosa sobre
el mateix i les adaptacions que es producixen davant de diferents situacions o condicions
experimentals (Woollacott i Shumway-Cook, 2002).

Gracies a aix0, podem dir que el control postural en bipedestacié s’ha anat analitzant de
forma qualitativa, al mesurar els aspectes mecanics i neurofisiologics (Paillard i Noé, 2015)perd

també de forma quantitativa, al analitzar variables com:

* Base de sustentacié (BoS): Entesa com l'area que sorgeix de la unié, de manera
imaginaria, dels suports corporals que es troben sobre una superficie. Quan s’esta de
peu aquesta area es genera al voltant dels peus del subjecte, pel fet que aquests sén el
punt de suport. A la figura 30 podem veure diversos exemples en funcié de com es

realitza el suport (Izquierdo i Redin, 2008).
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Figura 30. Diferents tipus de bases de sustentacid, en funcié del tipus de recolzament dels peus

Nota. Imatge extreta de Izquierdo i Redin (2008).

* Centre de Masses (CoM) i Centre de Gravetat (CoG): Aquests dos conceptes sén
similars, perd no identics. El CoG esta relacionat amb la forca de la gravetat i amb el
pes, mentre que el CoM esta relacionat amb la massa. Per tant, el CoM és el punt migon
es concentra la massa corporal. Hem de saber que la massa d’un cos, independentment

d’on es mesuri, sempre és la mateixa (Izquierdo i Redin, 2008; Winter, 1995).

*  DPel que fa al CoG, es pot definir com un punt sobre el qual actua tot el pes d’un cos,
a causa de la forca de la gravetat (Izquierdo i Redin, 2008) (Figura 31). Altres autors
el defineixen com «la resultant de tots els centres de gravetat segmentaris pel que fa a
la gravetat» (Bienfait, 20006, p. 204). Per tant, és un punt d’equilibri, ja que tenim la
mateixa quantitat de pes tant cap amunt com cap avall, i tant cap a un costat com cap
a l'altre. Sila projecci6 del CoG esta dins de la BoS, el cos esta en equilibri. Un aspecte
important que cal saber sobre la CoG és que pot estar fora del propi cos (Izquierdo i
Redin, 2008).

Figura 31. Desplacament del centre de gravetat en funcid de la posicié corporal

Nora. Imatge extreta d’Izquierdo i Redin (2008).

*  Centre de pressions (CoP): Es un punt sobre la superficie de I'area en contacte amb el
terra (superficie de suport), on es concentra la mitjana ponderada de totes les forces de
reaccié vertical que actuen sobre un cos (Winter, 1995). Hem de saber que quan un

subjecte esta en bipedestaci6 i la seva CoP esta dins de la BoS, aquest estara en equilibri.
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En canvi, quan més a prop estigui el CoP dels limits de la base de sustentaci6, majors

seran els desequilibris als quals es veura sotmes el cos (Figura 32).

Figura 32. Representacid grafica de la relacié entre la base de sustentacid i el centre de presions
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Nota. Imatge extreta de Villarrasa-Sapifia (2019).

* Limits d’estabilitat: Segons Winter (1995) i Duarte i Freitas (2010) aquest concepte
expressa la proporci6 de la BoS que pot utilitzar un individu, és a dir, la que és funcional
per a romandre en equilibri. Aixo vol dir que és una area que determina els limits
als quals pot arribar el CoP sense provocar la desestabilitzacié del cos. Per tant, «es
considera que un cos té millor estabilitat quan el desplagament del CoP és més gran i
no sobrepassa els limits d’estabilitat, mostrant que els limits d’aquesta estabilitat estan

més allunyats del centre de la BoS» (Villarrasa-Sapifa, 2019, p. 52).

El control postural es pot avaluar quantitativament mesurant el moviment del CoM, el CoP
i els segments corporals, perd també mesurant activitats electromiografiques i avaluacions de
la contribucié de les diferents dades sensorials. L’analisi qualitativa consisteix a descriure com
s’organitza el control postural en relacié amb els aspectes mecanics i neurofisiologics (Paillard
i Noé, 2015).

El control postural es pot caracteritzar en termes de rendiment segons la condicié postural
considerada. El rendiment postural es refereix a la capacitat de mantenir 'equilibri corporal
en condicions posturals desafiants (per exemple, una postura monopodal) i evitar aixi el
desequilibri postural i les caigudes (Paillard i Noé, 2015). El rendiment postural també es pot
caracteritzar per la capacitat de minimitzar el balanceig corporal en condicions posturals més

convencionals (per exemple, una postura bipeda estatica) (Paillard i Noé, 2015).

Les proves utilitzades per avaluar la capacitat d’un subjecte per mantenir equilibri s’han
desenvolupat des de 1851, una de les proves originals és la prova de Romberg (Briggs et
al., 1989). En la prova de Romberg, els subjectes es mantenen amb els peus junts mentre
'examinador observa la quantitat de balanceig corporal que presenten els subjectes, primer
realitzant 'equilibri amb els ulls oberts i després amb els ulls tancats (Briggs et al., 1989).
S’han utilitzat una gran varietat de proves d’equilibri i modificacions de la prova de Romberg,

per exemple el test de postura amb recolzament sobre una cama (SLST), que requereix que el
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subjecte mantingui 'equilibri mentre esta dret sobre una cama (Briggs et al., 1989; Zumbrunn
etal., 2011).

Per avaluar joves esportistes sans, s’utilitzen els metodes quantitatius, i els instruments més

emprats per excel-léncia sén les plataformes de forces (Figura 33), les quals estudien la cinética
del control postural (Paillard i Noé, 2015).

Figura 33. Plataforma de forces

Nota. Imatge extreta del manual de la plataforma de forces Kistler (Kistler Mars, s.d.).

El CoP és el parametre més utilitzat per calcular les diferents variables de mesura que avaluen

el rendiment postural (Duarte i Freitas, 2010). Hi ha moltes variables derivades del CoP, en

aquest estudi hem utilitzat les segiients:

Area de Delipse: 'area o superficie drel-lipse quantifica el 90 0 95% de I'area total coberta
en la direccié ML i AP mitjancant una ellipse per ajustar les dades. Es considera un
index de rendiment postural general: com més petita sigui la superficie, millor sera el
rendiment (Asseman et al., 2004).

La velocitat del CoP: aquesta es calcula dividint la oscil-lacié del CoP pel temps de la
prova. Es poden considerar els components ML i AP o la velocitat resultant (VML
i VAP). Reflecteix eficiencia del sistema de control postural (com més baixa és la
velocitat, millor és el control postural) mentre caracteritza 'activitat neuromuscular
neta necessaria per mantenir 'equilibri (Paillard i Noé, 2000) i s’ha considerat com la

mesura amb major fiabilitat entre els intents dels tests (Duarte i Freitas, 2010).

Sway area o area total (AT): Calcula 'area de balanceig que descriu la trajectoria del
CoP per unitat de temps (mm2/s). Com més petita és I'area, millor és el rendiment del

control postural (Caron et al., 2000).

93



Marec teoric

Per realitzar els tests s’utilitzen diverses condicions posturals per tal de facilitar o dificultar

la tasca. S’han d’escollir unes condicions o altres segons els subjectes a avaluar i l'objectiu de

Pestudi.

94

Condicié visual: La majoria de les vegades les proves posturals es completen sense i/o
amb informacié visual. La supressi6 de les indicacions visuals es pot produir tancant
els ulls 0 amb els ulls embenats, perd també posant els subjectes en una foscor total. A
més, I'aportacié de senyals visuals (calculades amb variables quantitatives i qualitatives
obtingudes en la condicié d’ulls tancats en comparacié amb les mateixes variables
mesurades en la condicié d’ulls oberts) constitueixen dades rellevants en 'analisi del

control postural en subjectes sans i amb patologies (Paillard i Noé, 2015).

Condicié de l'equilibri: Els equilibris poden ser estatics o dinamics. En aquest estudi

ens centrarem en U'estudi dels equilibris en condicié estatica.

Durada dels tests: Per tests d’equilibri en condicié estatica es suggereix una durada de
25 a 40 s, ja que ens aquest cas els parametres posturografics sén constants i fiables.
La durada recomanada és de 30 s de manteniment amb 5 s d’ajust abans de comengar
enregistrament (Scoppa et al., 2013).

Postures dels equilibris: S’acostumen a realitzar els tests en posicions monopodals o
bipedes. En una postura monopodal (Figura 34), la cama de suport pot ser la cama
dominant o la cama no dominant segons I'objectiu de la prova postural. La cama de
suport pot estar estirada o flexionada segons els requisits de I'experiment. La cama lliure
es pot aixecar i flexionar 90° al nivell del genoll o aixecar-se de manera que el dit gros
del subjecte toqui lleugerament el mal-l¢ol medial de la cama de suport (sense suport).
Els dos malucs es col-loquen en posicié neutra (0° de flexié o lleugera flexi si els
dits toquen el mal-leol medial). Els bragos poden estar estesos al costat, flexionats a la
cintura, creuats sobre el pit o relaxats al costat. Segons la literatura actual, les condicions
posturals ecologiques (especifiques de I'esport) resulten ser més adequades per investigar
el rendiment esportiu i el rendiment postural (Paillard, 2019). Atés que el rendiment
postural es pot estudiar en condicions posturals ecologiques i no ecologiques (condicid
especifica versus condicié no especifica o descontextualitzada) en relacié amb I'esport
considerat, val la pena estudiar la relaci6 entre el rendiment postural i el rendiment
esportiu en aquestes dues condicions posturals (Paillard, 2019). Per tant, un aspecte a
tenir en compte alhora d’avaluar el control postural en un esport, en aquest cas la GR,
és l'especificitat. Tal i com diu Cardinale et al. (2011) la major especificitat dels tests
s'aconseguird quan el moviment utilitzat per realitzar el test s’assembli més als gestos
de 'esport que s’esta avaluant. També és important que els esportistes tinguin clara la
tecnica i I'execucié del moviment a avaluar per poder obtenir dades valides i fiables i
assegurar-nos que no es lesionaran i d’aquesta manera poder extreure el valor maxim
dels tests (Cardinale et al., 2011).
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Figura 34. Test d'equilibri unipede sobre una plataforma de forces

Nota. Imatge extreta del manual de la plataforma de forces Kistler (Kistler Mars, s.d.).

Una vegada revisada la manera d’avaluar el control postural, en el segiient apartat s’indagara

sobre quins programes d’entrenament s’utilitzen per la millora del control postural.

2.3.5. Programes d’entrenament

Els programes d’entrenament actuals que inclouen exercicis per millorar el control postural,
tenen com a objectiu millorar el rendiment i prevenir lesions en esportistes (Hrysomallis,
2011), prevenir caigudes en persones grans (Sherrington et al., 2008) i rehabilitar la funcié
neuromuscular després de les lesions (Zech et al., 2009).

El tipus d’entrenament, els exercicis o la durada d’un entrenament per millorar el control
postural d’un subjecte dependra de factors com ara els objectius de I'entrenament, la poblacié
amb la qual es du a terme o el context de treball (Kiimmel etal., 2016). A dia d’avui, els programes
d’entrenament inclouen exercicis multifacetics que consisteixen en exercicis d’enfortiment de la
musculatura inferior (quadriceps, bessons), agilitat a través d’exercicis com fer marxa i caminar
per diferents superficies, pliométrics a través de salts i d’equilibri estatic o dinamic sobre diferents
plataformes i postures (Kalra i Roitman, 2010).

Pel que fa ala durada, no hi ha una evidéncia que concreti el nombre exacte de sessions o temps
de sessid, ja que sha comprovat que el periode de la intervencié no és un factor determinant
(Kalra i Roitman, 2010). Aixi i tot, s’arriba a la conclusié a través de les revisions bibliografiques
al respecte, que el periode minim d’entrenament per produir millores en el control postural
tant estatic com dinamic és minim 10 min d’exercicis destinats a aquesta millora, durant quatre
setmanes amb una continuitat de tres dies per setmana (Kalra i Roitman, 2010; Kiimmel et al.,

2016; Lesinski et al., 2016).
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En esportistes, 'entrenament neuromuscular (NT) es un dels metodes per millorar I'equilibri,
aixi com la sensacié de posicié i moviment articular, patrons d’activacié muscular i la forca

(Caraffa et al., 1996; Hewett et al., 1999) (Figura 35).

Figura 35. Exemples d’entrenament neuromuscular

Nota. Imatge extreta de Fort Vanmeerhaeghe (2010).

S’han desenvolupat programes per a millorar el control del sistema neuromuscular mitjancant
superficies inestables (Caraffa et al., 1996), aixi com entrenaments de caire funcional (salts i
recepcions) (Hewett et al., 1999) i programes d’agilitat o tasques amb pertorbacions (Eils i
Rosenbaum, 2001). Tots aquests métodes es basen en la capacitat per a controlar les accions
estatiques i dinamiques de forma unipede i/o bipede. En quant a adaptacions, aquest tipus de
treball comportara una millora del control neuromuscular i per tant la millora de 'estabilitat de

Iarticulaci6 (Fort Vanmeerhaeghe, 2010).

En la revisi¢ realitzada per Hewett et al. (2006), es va observar com lentrenament
neuromuscular era efectiu quan els exercicis anomenats de pliometria, equilibri i forca
s'incorporaven de forma global en els protocols d’entrenament. Els protocols necessitaven, a
més a més, d’'un minim de freqi¢ncia setmanal de més d’una sessio, i que la durada minima del
programa fos de sis setmanes. No obstant aix0d, I'objectiu d’aquest entrenament estava enfocat
a la reduccié de lesions i no al rendiment esportiu. Utilitzant aquest mateix entrenament en
esportistes, es va comprovar que hi havia millores en mesures de rendiment com el control i la
potencia neuromuscular de les extremitats inferiors i la disminucié de diferéncies entre la cama
dominant i la no dominant (Myer et al., 2006). Amb aix0 van concloure que tant exercicis
pliométrics com exercicis d’estabilitzacié dinamica de les extremitats inferiors son recomanables

per la millora del rendiment en esportistes (Myer et al., 2000).

Una major estabilitat de la regi6é del core proporciona les bases per a una millor generacié
de forga i transici6 de les extremitats i, per tant, juga un paper clau en la millora de Iestabilitat
postural (Kaji et al., 2010). Els resultats d’un estudi realitzat amb adults sans i joves van suggerir
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que I'entrenament de I'estabilitat del core podria ser beneficiés per millorar 'equilibri reforcant
aquells musculs més sovint associats amb el control de la columna lumbar (Kahle i Gribble,
2009). Aixo podria suggerir que un entrenament que implica la musculatura del core pot ser

beneficiés per millorar el control postural.

A la seccié 2.2.4 (Programes d’entrenament del core) s’han detallat els entrenaments que

contenen treball de core i utilitzen superficies inestables.

En Pestudi realitzat per Kaji et al. (2010), I'aplicacié d’exercicis de core va fer disminuir el
recorregut del CoP dels subjectes. Els autors argumenten aquesta millora observant que en els
exercicis de core els subjectes havien de mantenir el tronc, els malucs i les extremitats inferiors
en linia recta, aquesta alineacié dels segments corporals, tot i ser en posicié horitzontal (es a dir
al terra), pot comportar una transferencia del control propioceptiu en la posicié vertical (de peu)
i per tant, proporcionar més estabilitat postural al subjecte. Els resultats d’un altre estudi que
realitza exercicis de core en joves adults, suggereixen que 'entrenament de Iestabilitat del core
podbria ser beneficiés per millorar I'equilibri ja que enforteix els masculs més sovint associats amb
el control de la columna lumbar (Kahle i Gribble, 2009).

Per altra banda, 'entrenament que realitzen els esportistes podria comportar per si mateix
una millora del control postural. Hrysomallis (2011) va realitzar una revisié significativa sobre
la capacitat d’equilibri i el rendiment esportiu sobre la base de 'analisi quantitativa de les
habilitats posturals (desplagament del CoP). Tanmateix, no es va considerar la comparacié de
condicions posturals relacionades o no relacionades amb I'esport practicat, és a dir, condicions
ecologiques (condicié postural especifica) versus condicions no ecologiques (condicié postural
descontextualitzada), tot i que sembla que pot influir en la relacié entre el nivell d’expertesa
motriu i el nivell d’habilitats posturals. De fet, en condicions ecologiques, com ara gimnastes
d’artistica que executen verticals mentre mesuren els desplagaments de la seva CoP, comporta
que la possible relacié entre I'experiéncia motriu (esportiva) i les habilitats posturals podria
ser forta, ja que I'amplitud del balanceig corporal (en situacions estacionaries) és un criteri
de rendiment en gimnastica (depenent de I'avaluacié dels jutges) (Asseman et al., 2008). En
comparacid, en condicions posturals no ecologiques o descontextualitzades, com per exemple,
la postura bipeda estatica, aquesta relacié entre experi¢ncia motriu i habilitats posturals podria
ser més feble o inexistent (Paillard, 2017). Les evidéncies extretes de la revisié de Paillard (2019)
suggereixen que els esportistes amb més éxit en termes de competicié esportiva tenen el millor
rendiment postural tant en condicions posturals ecologiques com no ecologiques. No obstant
aixo, en condicions no ecologiques, les tasques posturals han de ser preferentment desafiadores o
relativament properes a la postura de la practica esportiva. La relacié entre el rendiment esportiu
i el rendiment postural no és sistematica quan les condicions posturals son allunyades de les de

la practica esportiva (Paillard, 2019).

Alguns estudis conclouen que I'entrenament que acostumen a realitzar les gimnastes ajuda a
millorar 'equilibri, ja que normalment aquestes obtenen més bons resultats en quan a 'equilibri
respecte esportistes d’altres modalitats (Calavalle et al., 2008; Gautier et al., 2008; Vuillerme i

Nougier, 2004) i gimnastes d’alt nivell respecte gimnastes d’iniciacié (Kioumourtzoglou et al.,

1997).
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En GR, la repeticié és una de les estrategies més utilitzades en I'entrenament, aquesta
ajuda a la gimnasta a mantenir 'equilibri a través d’una rutina (Tincea, 2020). El mecanisme
corporal de la memoria muscular, o propiocepcid, és la capacitat del cos d’entendre i coordinar
cadascuna de les parts del cos, una respecte a I'altra, sense referéncia dels tradicionals sentits de
la vista, el so, 'olfacte, etc. Si la gimnasta entén repetidament on estan posicionats els elements
musculoesquelétics a mesura que es realitza un moviment, el cos arribara a 'equilibri sense
necessitat dels altres sentits (Tincea, 2020).

Alhora de confeccionar un programa d’entrenament per a la millora del control postural
haurem de tenir en compte els diferents tipus d’entrenament que s’han utilitzat per millorar
aquesta qualitat i les experiencies motrius dels esportistes. Sembla ser que en GR repetir aquells
moviments que requereixen estabilitat postural pot ser una manera de millorar el control
postural. A continuacié analitzarem els diferents estudis que han dut a terme programes

d’entrenament relacionats amb el control postural i aixi com per millorar les seves variables.

2.3.6. Antecedents dels efectes de ’entrenament del control postural

Com s’ha vist en I'apartat anterior, no hi ha un dnic protocol d’entrenament que ajudi
a millorar el control postural, siné que s’acostumen a utilitzar entrenaments molt diversos
com la pliometria, entrenament de for¢a de les extremitats inferiors, entrenament de core,
equilibris sobre superficies inestables...etc. Per tant, els estudis que han mesurat parametres de

control postural han utilitzat protocols d’entrenament molt diversos.

Alguns estudis realitzats en altres esports o activitats presenten resultats interessants per
a l'abast d’aquesta investigacid, com ara I'estudi de Myer et al. (2006) que van afirmar que
una combinacié d’entrenament pliometric i d’equilibri d’estabilitzacié dinamica pot millorar
significativament el rendiment neuromuscular en esportistes. Kaji et al. (2010) van suggerir
que la practica d’exercicis de core com a part de I'escalfament podria ser util per esportistes
que requereixen reduir el balanceig corporal durant les activitats competitives. Una recerca
realitzada amb joves esportistes va concloure que sis setmanes d’entrenament neuromuscular
(que incloia entrenament d’equilibri, de core, de resistencia, i pliomeétric) pot millorar
I'equilibri postural sobre una extremitat inferior mesurat sota 'index d’estabilitat total i
estabilitat en la direccié AP, pero en canvi no en la direcci6 ML (Paterno et al., 2004). Un
estudi amb esportistes universitaries va indicar que incorporar exercicis pliométrics als régims
d’entrenament de dones esportistes pot reduir el risc de lesions millorant estabilitat funcional

de les articulacions de extremitat inferior (Chimera et al., 2004).

Estudis realitzats en activitats més similars a la GR, com una recerca implementada
amb ballarins de ballet, assenyalava que un programa d’entrenament integrat que incloia
propiocepcid, pliometria i exercicis d’estabilitat del core va comportar una millora en les
variables d’equilibri (Lin et al., 2021). De manera similar, Liu et al. (2018) van indicar que un
entrenament de forga del core pot ajudar a millorar 'equilibri en ballarines de dansa moderna.
En la mateixa linia, millores en la forca de la musculatura abdominal a través d’entrenament
d’estabilitat del core van conduir a una millora de I'equilibri estatic i dinamic en ballarines
(Watson et al., 2017).
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Hi ha alguns estudis realitzats especificament en GR, com el de Dobrijevi¢ et al. (2016)
realitzat amb gimnastes de set a vuit anys, el qual reporta que un entrenament propioceptiu
pot millorar significativament 'habilitat de mantenir I'equilibri. Un altre estudi realitzat
amb dues gimnastes de ritmica recomana que 'entrenament de GR ha d’incloure exercicis
d’enfortiment muscular que actuin sobre les articulacions del turmell i els malucs, cosa
que podria ajudar a millorar Iestabilitat d’aquestes articulacions durant la realitzacié dels
equilibris en posicions complexes (com ho sén habitualment els equilibris de GR) (Sobera i
Rutkowska-Kucharska, 2019). La millora de la funcié estabilitzadora d’aquests masculs ajuda
a minimitzar els moviments AP en aquestes articulacions (Sobera i Rutkowska-Kucharska,
2019). En una tesi doctoral s’indica la millora en la durada del manteniment de I'equilibri
estatic aixi com la millora de la puntuacié d’equilibris especifics en joves gimnastes de ritmica
despres de vuit setmanes de CT (Nazari, 2019).

Sembla ser que entrenaments que incloguin exercicis de core, pliometria i equilibri podrien
ajudar a millorar 'equilibri de gimnastes de ritmica, no obstant, segons el nostre coneixement,
no s’ha estudiat 'impacte d’'un entrenament funcional de core que inclogui aquests tipus

d’exercicis sobre el control postural de joves gimnastes de ritmica.

En aquest apartat hem analitzat i revisat el concepte de control postural, el qual s’avalua en
les gimnastes d’aquesta tesi, a continuacié aprofundirem en el concepte de forca explosiva, que
g q ¢ q
per una banda s’utilitza en la confeccié de 'entrenament funcional juntament amb el core, i

per 'altre, també s’avalua en les gimnastes d’aquest estudi.

2.4. FORCA EXPLOSIVA

2.4.1. Conceptualitzacié

La forga és la mesura del resultat de la interaccié de dos cossos, ve definida basicament com
el producte de la massa per 'acceleracié (F = m x a) i la seva unitat de mesura internacional és
el newton (N). Des d’un punt de vista fisiologic és la capacitat de produir tensié en el muscul
al activar-se (Gonzdlez-Badillo i Ribas-Serna, 2002).

Les accions esportives realitzades a maxima o gairebé maxima velocitat, com els salts, els
llancaments, les acceleracions, desacceleracions o canvis de direccié son determinants del
rendiment en molts esports. La capacitat per realitzar amb éxit aquests tipus d’accié depén
de la maxima expressié de la forca explosiva i la poténcia dels grups musculars implicats en

aquestes (Bompa, 2004).

A banda de la forga explosiva i ha altres manifestacions i classificacions de la forga, per a
un millor coneixement del concepte de forga, detallarem les principals classificacions segons
Bompa i Buzzichelli (2017), que depenen de; les qualitats de la forca, la corba for¢a-temps, el

tipus d’accié muscular, el pes corporal de esportista i el grau d’especificitat.
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Classificacié de la forga segons les qualitats de la forga:

Forga maxima: Es la maxima forca que pot exercir el sistema neuromuscular durant
una contraccié. Aquesta qualitat augmenta mitjancant una combinacié d’adaptacié
estructural (hipertrofia) i, sobretot, adaptacié neuronal (a través de la millora de la
coordinacié intermuscular i intramuscular). La for¢a maxima es refereix a la carrega
més pesada que un esportista és capa¢ d’aixecar en un intent i s’expressa com el 100%
del maxim o 1RM (repeticié maxima). Els esportistes han de coneixer la seva forca
maxima en els exercicis més importants o fonamentals, ja que és la base per calcular

les carregues de 'entrenament de forca.

Poténcia: Es el producte de dos capacitats, la forca i la velocitat, i és la capacitat
d’aplicar for¢a maxima en el periode més curt possible. En la majoria d’esports es
disposa d’un limit de temps per poder aplicar la maxima forga possible. Un exemple
podrien ser els salts, aquest tipus de moviments milloren la freqiiéncia d’activacié de les
unitats motores. Només es pot millorar la poténcia utilitzant metodes d’entrenament

especifics després d’haver realitzat una fase d’entrenament de for¢a maxima.

Resisténcia muscular: Es la capacitat del muscul per realitzar una tasca durant un
periode perllongat en el temps. La majoria d’esports contenen un component de
resisténcia, i els metodes per treballar la resistencia muscular entrenen els aspectes

neuronal i metabolic especifics de cada esport.

Classificacié de la forca segons la corba de forga-temps:

Forca inicial: Aquesta s’expressa a I'inici d’una acci6é concentrica i sol mesurar-se
als 50 milisegons. El seu nivell depen de la capacitat per reclutar voluntariament
tantes unitats motores com sigui possible (coordinacié intramuscular) a 'inici del

moviment.

Forga explosiva: Es la velocitat amb que augmenta la for¢a a I'inici de I'accié
concentrica. El seu nivell depen de la capacitat per reclutar més unitats motores
o incrementar la freqiiéncia d’activacié de les unitats motores amb la finalitat

d’augmentar la produccié de forga.

Poteéncia: En conjunt, la forca inicial i la forga explosiva representen el que considerem
poteéncia, o també anomenada «velocitat-forga». Per destacar en els esports, acostuma
a ser necessari un nivell elevat de poténcia degut al temps limitat disponible per

Iaplicacié de la for¢a en accions esportives.

Forca maxima: Es la quantitat maxima de for¢a que un esportista genera en un

moviment.

Classificacié de la for¢a segons 'accié muscular:

100

Forc¢a conceéntrica: En una accié concentrica, el muscul genera tensié i s’escurga
per moure una articulacié. En general, la for¢a maxima es mesura com la carrega
més elevada que s’aixeca concéntricament, ja sigui precedida o seguida per una accié

excentrica.
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* For¢a isometrica: En una accié isomeétrica, el muscul genera tensio sense escurgar-se
ni elongar-se, aixo es dona quan la forca generada iguala a la resisténcia externa o quan

la resisténcia externa és inamovible.

* Forca exceéntrica: En una accié excentrica, un muscul crea menys tensié que la
resisténcia externa, de tal manera que aquest s’elonga. Per exemple per realitzar salts
s'aconsella posseir un elevat nivell de forga excentrica. Aquesta pot ser fins a un 40%

major que la for¢a concéntrica.

Classificacié de la forca segons la relacié amb el pes corporal:

* Forga absoluta: Es la capacitat d’un atleta per exercir for¢ca maxima independentment

del seu pes corporal.

* Forca relativa: Es la relacié entre la forca maxima i el pes corporal. Per exemple un
elevat nivell de forga relativa és important en gimnastica, ja que hi ha moviments on la

forca absoluta ha de ser capag de contrarestar el pes corporal del/la gimnasta.

* Forga general: Constitueix el fonament de tot programa d’entrenament i hauria de
ser d’interes principal durant els primers anys d’entrenament esportiu. Una forga
general baixa potser limita el progrés general de I'esportista, aleshores el cos es propens
a lesions i a un desenvolupament potencialment asimétric, o a una menor capacitat per

desenvolupar forca muscular o habilitats especifiques de I'esport.

* Forga especifica: L’entrenament especific de la forca té en compte les caracteristiques
de lesport com la ergogeénesi (contribucions dels sistemes d’energia), els plans de
moviment, els masculs agonistes, el grau de mobilitat de les articulacions i les accions
musculars. Com el mateix terme indica, aquest tipus de forca és especifica de cada

esport i exigeix una analisi en profunditat.

* Reserva de forga: Es la diferéncia entre forga maxima i for¢a requerida per realitzar una

habilitat en condicions de competicié.

Un cop definits els diferents tipus de forca, analitzarem la relaci6 entre la forca i el temps,
aquesta pot venir expressada a través de la corba forga-temps (Cf-t). Parlar d’aquesta corba és
parlar de forca explosiva (Bonitch, 2006). La forca explosiva s’entén com la millor raé matematica

entre la for¢a aplicada i el temps necessari per a fer-ho (Bonitch, 2006). Es mesura en N*s™.

La C.f-t pot utilitzar-se tant en avaluacions estatiques, com dinamiques (Figura 36). Qualsevol
modificacié positiva en la C.f-t es produeix quan la corba es desplaga cap a 'esquerra (Gonzdlez-
Badillo i Ribas-Serna, 2002).
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Figura 36. La relacid forca-temps
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Nota. Imatge extreta de Bompa i Buzzichelli (2017).

Quan la for¢a es mesura en una acci6 dinamica, la C.f-t té el seu equivalent en la corba forga-

velocitat (C.f=v). Qualsevol canvi en la C.f-t vindra reflectida en la C.f-v i viceversa (Gonzdlez-
Badillo i Ribas-Serna, 2002).

A la figura 37 veiem la relaci6 de la for¢a que es realitza i a la velocitat en qué aquesta es pot
produir.

Figura 37. Corba forca-velocitat
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Nota. Imatge extreta de Cometti (2019).

Forca i velocitat tenen una relacié inversa en un gest esportiu (Gonzalez-Badillo i Gorostiaga,

1995). Com més velocitat d’escurcament se li demani a un muscul, menys for¢a podra exercir i
viceversa.

La mesura del grau d’escur¢ament d’'un muscul respecte al temps que consumeix aquest

escurcament és el que proporciona el valor de la velocitat que s’utilitza en les corbes forga-
velocitat (Gonzélez-Badillo i Ribas-Serna, 2002).

La potencia ve associada a la Cf-v, per tant també existeix una corba de poténcia associada a la

Cf-v (Figura 38). La poténcia maxima de contraccié s’aconsegueix amb carregues sub-maximes
a velocitats mitges (Siegel et al., 2002).
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Figura 38. Corba de poténcia i relacié amb la corba forca-velocitar
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Nota. Imatge extreta de Tihany (1989).

Per tant a la Cf-v distingirem tres zones:

1. Zonad’utilitzacié de maxima o gran for¢a i minima velocitat. La potencia desenvolupada
és mitja o baixa.

2. Una zona en la que la forca i la velocitat presenten valors mitjos. En aquest cas la

poteéncia aconsegueix el seu maxim valor.

3. Zona en la que s’aconsegueix una gran velocitat perd davant de resisténcies petites. La
potencia tampoc sera molt elevada.

A la literatura també trobem un concepte de forca explosiva denominat «rate of force
development» (RFD) (Maffiuletti et al., 2016). Que significa rati de desenvolupament de la for¢a
o produccié de forca per unitat de temps, expressada en N*s™! i correspon a la pendent de la Cf-t
en el punt considerat (Aagaard et al., 2002) (Figura 39). El RFD reflexa I'habilitat del sistema
neuromuscular de generar augments molt forts de la forca muscular en fraccions de segon a
Pinici de la contraccid, aquesta habilitat té un significat funcional important per a la for¢a i la

potencia generades durant moviments rapids i explosius (Aagaard et al., 2002).

Figura 39. Corba forca-temps amb pendent de rati de desenvolupament de forca
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Nota. Imatge extreta de Haff & Nimphius (2012).
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Si parlem de la forca en referéncia al salt, un dels conceptes més importants de I'accié
muscular és el cicle d’estirament-escurcament (CEA), que es basa en I'acumulacié d’energia
elastica generada en I'estirament brusc del muscul i el seu rapid pas a la contraccié o escurcament
aprofitant aquesta energia (Cardinale et al., 2011). Per tant, aquest tipus de treball o accié, té
importancia en entrenament de la forga explosiva, com hem dit present en moltes accions

esportives i, concretament, en els salts (Rajic, 2012).

Es pensa que la capacitat per acumular I'energia elastica i la seva posterior aplicacié, dependra
de les forces i carregues externes aplicades, al igual que té importancia també el sexe, on les dones
podrien aprofitar millor les tecniques per a beneficiar-se de 'energia elastica acumulada en els
extensors de cames durant el CEA, obtenint una millor qualitat d’accié, tot i tenir possibilitats

de produir una for¢ca maxima inferior als homes (Komi i Bosco, 1978).

Com més gran sigui la poténcia o la forca explosiva generada per un grup muscular, més gran
sera el rendiment produit. En el cas del salt, aquest augment en el rendiment, es veu expressat per
un increment en la velocitat d’enlairament de terra per part de I'esportista; aconseguint d’aquesta
manera una major elevacié del seu CG, és a dir un increment en I'alcada del salt. Aquesta millora
en el rendiment es veu reflectida per un increment en la magnitud de 'impuls de for¢a necessari
per projectar el cos de 'esportista cap amunt durant un salt vertical (Rajic, 2012). Aquest impuls
mecanic no és altra cosa que el producte entre la forga exercida per esportista contra el terra
i el temps durant el qual és aplicada. D’aixd es desprén, logicament, que hi ha una relacié
optima entre la for¢a i el temps d’aplicacié de la mateixa, que garanteix el major impuls mecanic,
representat per la major area sota la corba de for¢a en funcié del temps (Bompa i Buzzichelli,
2017; Zatsiorsky i Kraemer, 1995).

Amb el que s’ha exposat, la importancia de 'entrenament de la for¢a explosiva en els musculs
responsables del rendiment en el salt vertical, és crucial, pel que resulta inevitable la inclusié

d’aquests conceptes en les bases de 'entrenament de salts en GR.

La manifestacié explosiva de la forga en el salt, implica un desenvolupament elevat de forga
exercida a una velocitat molt alta. Aixo es tradueix en un impuls vertical expressat per la forca
exercida durant un periode de temps molt curt i representat per 'area sota la corba de la for¢a
en funcié del temps. Aquest concepte va ser establert per Hochmuth (1967) sota el nom de
«Principi de forga inicial», el qual expressa que com més gran sigui I'impuls vertical, major sera
la modificacié positiva de la quantitat de moviment, el que suposa incrementar la seva velocitat
de desplacament vertical i, conseqiientment, arribar a una alcada de salt més gran, ja que la massa
es manté constant (Potteiger et al., 1999; Verkhoshansky, 20006).

La velocitat de contraccié muscular i la forca inicial, tindran més importancia a menor
resistencia externa i major rapidesa d’execucié del moviment esportiu. Per contra, a major

resisténcia externa, té més importancia la for¢a maxima del subjecte i 'acceleracié (Rajic, 2012).
El mecanisme que realitza 'esforg explosiu, porta el segiient ordre cadencial:

1. La velocitat de contraccié muscular

2. La forga inicial
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3. La forca d’acceleracié

4. El potencial de la for¢a muscular

Practicament, tots els moviments esportius tenen el mateix objectiu: anul-lar la resisténcia
utilitzant la forga inicial i la for¢a d’acceleracié (Bompa i Buzzichelli, 2017).

Quan els musculs es contrauen durant el moviment (Verkhoshansky, 2000), la for¢ca muscular
realitzada pot dependre de:
* Lalongitud muscular (force-lenghz)
* El temps necessari per realitzar la forca (Cf-t)

* Lavelocitat a la que es realitza la for¢a (Cf-v)

Tot i que la relacié for¢a i GR no sembla a priori molt estreta, la for¢a és una qualitat de gran
transcendéncia en el rendiment en GR en moltes de les seves manifestacions. La majoria dels
elements caracteristics d’aquest esport atorguen un protagonisme important al tren inferior i als
requeriments de diverses manifestacions de la for¢a del mateix (Pagola Aldazabal, 2010).

La forca de salt es posa especialment de manifest en un grup d’elements de la técnica corporal:
els Salts. Aquest grup corporal es caracteritza per impulsions aillades o successives del tren inferior
que han de guardar una elevacié minima per a ser considerades com a tal (Pagola Aldazabal,
2010). Sha ampliat la informaci6 dels salts en GR en els apartats 2.1.4 1 2.1.5.

A continuacié revisarem les maneres d’avaluar la for¢a explosiva en I'esport.

2.4.2. Avaluacié

Per valorar la forga explosiva en 'esport, el que hem de mesurar és el pic de for¢a aconseguit i
el temps necessari per assolir-lo (Gonzilez-Badillo i Ribas-Serna, 2002). En aquest sentit, segons
Gonzilez-Badillo & Gorostiaga (1995) és clau considerar dues relacions de vital importancia:

* Relacié produccié de for¢a i el temps necessari per a fer-ho (Figura 40 i 41).

* Relacié manifestaci6 de forga i la velocitat de moviment (Figura 41).

Figura 40. Exemple de corba forca-temps
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Nota. Extreta de Hakkinen et al. (1984).
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La Ct-t i la C.f-v, s6n dues refereéncies fonamentals en 'entrenament. En qualsevol gest
esportiu que es pretengui millorar, aquest, hauria de ser analitzat en la Cf-t o Cf-v, per tal
d’aclarir quina zona de la corba és la que interessa millorar i una vegada conegut aquest parametre,
prescriure el sistema d’entrenament que més s’adapti a la millora del gest especific i a la zona
especifica de la Cf-t o Cf-v del gest esportiu analitzat (Ibdfiez, 2015). Els canvis produits en la
Cf-t son equivalents als produits a la Cf-v abans i després de 'entrenament (Figura 41).

Figura 41. Equivaléncia de canvis en les corbes forca-temps i forca-velocitat abans i després de 'entrenament
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Nota. Imatge extreta de Gonzdlez Badillo i Gorostiaga (1995).

Tal i com hem comentat a I'apartat 2.4.1. el RFD es una mesura de la forca explosiva
durant una contraccié muscular. S’ha considerat que els resultats del RFD tenen importants
conseqiiencies funcionals a causa de la seva similitud temporal respecte a I'esport i les activitats
diaries (Aagaard et al., 2002) i per la seva correlacié positiva tant amb el rendiment de tasques
diaries com esportives i funcionals (Maffiuletti et al., 2010).

Per avaluar la forga explosiva del tren inferior es realitzen tests de salts verticals analitzant la
Cf-t. Bosco et al. (1983) van dissenyar un sistema basat en la mesura de 'algada de salts verticals
realitzats amb una série de condicions que permet la valoracié funcional de la forca del tren

inferior.

Hi ha dos patrons de moviment de salt vertical similars, perd diferents, que s’utilitzen per
avaluar la forca explosiva del tren inferior, el salt amb contramoviment i el salt a partir de les
accions musculars només concentriques; que s utilitzen respectivament per avaluar el CEA i les

capacitats només concentriques de 'esportista (McMaster et al., 2014).

La figura 42 mostra els moviments implicats en el salt amb contramoviment (CM]) i en un
sense contramoviment «Squat Jump» (S]). En un salt de contramoviment, el saltador comenca
en posicié vertical de peu, fa un moviment preliminar cap avall mitjangant la flexié dels genolls
i els malucs, després immediatament fa una extensié rapida dels genolls i els malucs per saltar

verticalment de terra. Un salt amb contramoviment és un exemple d’'un moviment que es
beneficia del CEA (Linthorne, 2001).

Molts moviments humans com cérrer, saltar i llencar impliquen accions musculars en qué
es troba el moviment desitjat precedit d’un moviment en sentit contrari. Es diu que els musculs

estan «preestirats» abans d’escurgar-se en la direccié desitjada. Els experiments han demostrat
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que un estirament avangat millora la produccié de for¢a i la produccié de treball del musculs en

el moviment posterior (Linthorne, 2001).

Figura 42. Accions de salt amb contramoviment i sense contramoviment

(a)

(b)

Nota. Seqiiencia d’accions (a) en un CM]J i (b) en un SJ. El centre de massa del saltador (indicat per ¢) es mou
estrictament en direccid vertical. El saltador es mostra en moments clau durant el salt, tal com indiquen les
lletres. Imatge extreta de Linthorne (2001).

En un §J, el saltador comenga des d’una posicié de semi sentadeta i després estén
vigorosament els genolls i els malucs per saltar verticalment del terra (Figura 42b). El saltador
no empra una fase preliminar de contramoviment i, per tant, el salt no implica el pre-estirament
dels masculs. Un SJ és un moviment més artificial que poques vegades s’utilitza a la practica,
en canvi el CM]J és un moviment molt més natural i ajuda a saltar diversos centimetres més a
munt (Linthorne, 2001).

El CM] també es pot executar des d’'una cama, salt amb contramoviment des d’una
sola cama (SLCMJ), per tal d’extreure diferencies entre la cama dominant i no dominant
(Stephens et al., 2007). L’avaluacié del SLCM] també pot ser ttil per avaluar a les gimnastes
de Ritmica ja que molts salts en GR es realitzen des d’una sola cama (Federacién Internacional
de Gimnasia, 2018).

El CM]J ha estat una de les proves de salt més utilitzades per avaluar la poténcia muscular de
les extremitats inferiors (McMaster et al., 2014).

La tecnologia que s’utilitza per avaluar els esportistes esta en constant evolucié. La plataforma
de forces és un instrument fiable per avaluar el salt i prediu I'alcada del salt a partir de la velocitat
d’enlairament mitjancant diferents metodes que inclouen la integracié de la corba acceleracié-
temps, el teorema d’impuls-momentum i el teorema d’energia de treball (McMaster et al.,
2014). La plataforma de forces també calcula la potencia a partir de la for¢a de reaccié a terra i
la velocitat del centre de masses integrades a partir de la corba acceleracié-temps (McMaster et

al., 2014). S’han reportat alts indexs de replicabilitat del CM] mesurat amb plataformes de for¢a
(ICC =0.92-0.98, CV = 1.3-4.1) (Hori et al., 2009).
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Les variables més utilitzades per descriure el rendiment en el CM] s6n el pic de forga, el pic de
potencia, el pic de velocitat i I'alcada aconseguida (McMaster et al., 2014). Una série de variables
es poden extreure de les corbes de temps, poténcia, forga, velocitat i desplagament i examinant el
temps entre pics (Figura 43). No obstant aix0, no existeix un consens total en la literatura sobre
quines son les variables que tenen major sensibilitat per predir el rendiment en un salt vertical

(Cormie et al., 2009).

Figura 43. Les corbes de temps de poténcia, forca, velocitat i desplacament durant una prova representativa d’un
test de salt amb contramoviment
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Nota. Les variables d’acoblament s’'indiquen amb les fletxes numerades: 1 = temps entre la poténcia maxima i la
velocitat maxima; 2 = temps entre la poténcia maxima i la forca maxima; 3 = temps entre la poténcia maxima i
el desplagament maxim; 4 = temps entre la forca maxima i la velocitat maxima; 5 = temps des del comencament
del moviment fins a 'enlairament. Extreta de Cormie et al. (2009).

Per realitzar una avaluacié més especifica de l'esport, s’han de tenir en compte i escollir
moviments el més propers possibles als gestos tecnics i les demandes de I'esport que s’esta
avaluant (Cardinale et al., 2011).

Un cop analitzades les maneres d’avaluar la forca explosiva, a continuacié s’exposen els

programes d’entrenament esportiu utilitzats per millorar la forga explosiva.

2.4.3. Programes d’entrenament

L’objectiu d’un programa d’entrenament de forca explosiva és realitzar més for¢a en menys
temps (Bompa, 2004). Aixo es un gran desafiament ja que, a mesura que augmentem la velocitat
o es redueix el temps de produir forga, la forca aplicada tendeix a ser menor (Bompa, 2004).
Per tant, s’han de buscar entrenaments que ens produeixin adaptacions que frenin o inverteixin
aquesta tendeéncia i que ens permetin aplicar més for¢a en menys temps o a més velocitat sense
modificar la resisténcia a superar (Bompa, 2004). Aixd exigeix que per una banda hem de
millorar la for¢a maxima i per I'altre la velocitat d’escur¢ament muscular. En la majoria d’esports
Iobjectiu es millorar la poténcia maxima i sobretot la poténcia especifica, ja que la poténcia és el

producte de la forga per la velocitat (Bompa, 2004).

L’Gs de metodes d’entrenament que tinguin components d’exercici explosiu poden millorar
la capacitat de l'esportista de generar grans poténcies. Exercicis explosius en general utilitzen

RFD que s’aproximen gairebé al maxim o valors maxims i potencien la capacitat de I'esportista
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per generar altes taxes d’acceleracié (Schmidtbleicher, 1992). Les taxes més altes registrades de
RFD s’han demostrat en esportistes masculins que treballen exercicis explosius de carregues
variables en els seus régims d’entrenament (Haff et al., 1997). Per tant, sembla ser que els
exercicis explosius tendeixen a millorar la capacitat d’un esportista per generar taxes elevades de
RFD (Haff et al., 1997), mentre que els exercicis lents tendeixen a deteriorar aquesta capacitat
(Hakkinen et al., 1989). Gairebé qualsevol exercici es pot realitzar de forma explosiva en funcié
de la resisténcia utilitzada (Haff et al., 2001).

En el conjunt de coneixements cientifics contemporanis, és evident que la forca maxima, el
RFD ila capacitat de generacié de potencia maxima sén atributs importants que cal desenvolupar

a 'hora d’implementar programes de forca i condicionament (Haff i Nimphius, 2012).

Si considerem I'explosivitat com la relacié entre el nivell de tensié generat per el mascul i
el temps per obtenir-lo, no podrem parlar d’explosivitat en termes absoluts siné que existiran
diferents graus d’explosivitat depenent de la carrega (Bonitch, 2006). Per tant, especificitat de
Pentrenament hauria de millorar la relaci6 de forga-temps davant d’aquells nivells de carrega més

propers a la situacié esportiva especifica (Gonzdlez-Badillo i Ribas-Serna, 2002).

Se sap que, per millorar el rendiment de la for¢a explosiva, s’ha d’utilitzar la carrega a la qual
s’obté la potencia maxima per a 'entrenament i la velocitat d’execucié dels exercicis sempre ha
de ser maxima (Cardinale et al., 2011). S’ha demostrat que aquest enfocament de la formacié de
forca produeix una millora notable de la poténcia mecanica (Hakkinen, 1994).

No es facil trobar els estimuls optims que ens portin a aconseguir la maxima potencia en
accions especifiques de competicid, per aconseguir-ho, s’han proposat diferents combinacions
d’exercicis i totes elles inclouen exercicis de CEA intensos, o el que és el mateix, exercicis
pliometrics (Bompa, 2004). Verkhoshansky (1968) va ser dels primers investigadors en estudiar
Iefecte de diferents tipus d’exercicis pliometrics sobre la forca explosiva dels esportistes i va trobar
millores en la velocitat de contraccié muscular. El motiu principal de la utilitzacié d’exercicis
pliometrics és la necessitat d’activar les unitats motores amb més rapidesa i per tant generar una

millor adaptacié neurologica.

En els exercicis pliomeétrics és preferible realitzar menys repeticions a maxima velocitat que
moltes repeticions que portin a la fatiga i per tant la velocitat sigui molt poca (Bompa, 2004).
A continuacié exposem algunes consideracions sobre I'entrenament pliomeétric (PT) extretes de
Bompa (2004, p. 31):

* Elmuscul es contrau més energicament i rapidament des de la posici6 de pre-estirament.
*  Quan més rapid sigui el pre-estirament més enérgica sera 'accié conceéntrica muscular.

* Es essencial aprendre la técnica correcte per realitzar els exercicis pliometrics (impuls
dels dos peus de manera simultania, impuls des d’un peu amb I'alineacié del centre de

gravetat i coordinacié de I'impuls de bragos i cames).

e Es important assegurar-s€ que l’esportista cau al terra amb pre-estirament dC cames o

bragos flexionats.
* La contracci6 d’escurcament es produira immediatament despres del pre-estirament.

* La transicié de pre-estirament sera lenta, continuada i el més aviat possible.
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El PT produeix:

* La rapida realitzacié d’activitats que requereixen una major innervacio.

* Elreclutamentdela majoria, sind de totes les unitats motores i les seves corresponents
fibres musculars.

* Un increment en I'index de descarrega de les motoneurones.

* Una transformacié de la for¢ca muscular en poténcia explosiva.

La pliometria desenvolupa el sistema nerviés perque reaccioni a la maxima velocitat
d’elongacié del muscul; en canvi, desenvolupara la capacitat d’escurgar-lo (contraure’l)
rapidament i amb la maxima forga.

L’entrenament reactiu repetit provoca un cansament que afecta a la capacitat del treball
exceéntrica i sobretot a la concéntrica, el cansament es caracteritza perqué augmenta la

durada del temps de contacte.

També considerem important tenir en compte els principis d’entrenament aplicats a la

pliometria, extrets de Bompa (2004):

1.

Principi d’especificitat: Els exercicis realitzats han d’implicar els grups musculars

especifics i les pautes de moviment implicades en 'esport seleccionat.

Principi d’individualitzacié: Abans d’aplicar qualsevol entrenament s’han de tenir
en compte factors personals com; l'edat cronologica i de maduraci6, Ihistorial
d’entrenament, capacitat individual de treball i rendiment, I'estat de salut, la quantitat
d’entrenament i ritme de recuperacié de I'esportista, i I'estat fisic particular de cada
esportista. Per tant, sén més eficients els métodes de gradacié o ondulatoris que els
metodes d’augment de carrega lineal. Per tant és necessari que hi hagi una fase de

descarrega perque es tornin a produir adaptacions a 'entrenament.

Principi d’augment progressiu de la carrega: s’ha de tenir en compte que la millora de
les funcions i reaccions del sistema nerviés es produeix de manera gradual, aixi com la
millora de la coordinacié neuromuscular i la capacitat psicologica per fer front a lestres
produit per altes carregues d’entrenament. També és important no repetir al llarg del
temps els mateixos estimuls estandards (mateixa quantitat de treball perllongada) per

tal d’evitar P'estancament i que no hi hagi evolucié.

El PT realitzat amb carregues lleugeres augmenta la capacitat dels esportistes per generar la

for¢a muscular durant curts periodes de temps, és a dir, la for¢a muscular rapida (Rajic, 2012).

Aix0 és dona com a conseqiiencia del temps de contacte de 'esportista amb el terra, fent que

el salt vertical no superi els 350 milisegons, ja que la forca muscular produida s’ha de generar

durant un periode de temps molt curt (Komi i Bosco, 1978).

Cal assenyalar, que a I'inici d’'un PT s’ha de realitzar una formacié inicial d’intensitat baixa a

moderada i posar émfasi en el domini tecnic dels exercicis per evitar lesions (Bishop et al., 2009).

A més, els exercicis han de ser especifics als moviments en els quals la produccié d’energia es més

gran, i la sobrecarrega s’hauria d’anar augmentant gradualment incrementant la intensitat i el

volum de Pentrenament (Marina i Jemni, 2014).
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EIPT noacostuma ser un programa d’exercicis autdnoms, sin que es combina amb altres tipus
d’entrenament (Bompa, 2004; Bompa i Buzzichelli, 2017). Com s’ha observat anteriorment en
adults, es poden observar guanys significativament més grans en el rendiment quan es combina
PT amb entrenament de resisténcia a la forca (Almoslim, 2014). També s’acostuma a utilitzar
el treball isomeétric per valorar la contraccié muscular, la qual es pot definir com, «[’activacié
muscular (produccié de for¢a muscular) mentre que la longitud de la unitat madscul-tendé
no canvia, i el treball mecanic és nul» (Rajic, 2012). La utilitzacié de la forga isometrica en
moviments humans juga un paper molt important pel que fa a la pre-activacié del muscul, abans
d’una contracci6 de CEA (Komi et al., 1978). Els exercicis de forca isométrica sén un métode
innovador i altament eficag per augmentar la massa muscular, tonificar i desenvolupar nivells
de forga per millorar el condicionament fisic i el rendiment esportiu (Bompa i Buzzichelli,
2017; Zatsiorsky i Kraemer, 1995). Aquesta afirmacié suggereix que exercicis isometrics de core
podrien ajudar a augmentar la forca muscular d’aquesta zona del cos. A més, Bompa (2004)
també afirma que la columna vertebral és essencial per oferir estabilitat al cos, recolzament del
pes corporal i el més important, amortiment dels salts, a més, en aquesta zona del cos es troba el
centre de gravetat. També s’ha de tenir en compte que 'acceleracié o desacceleracié dels segments
corporals en el rendiment esportiu depenen de la musculatura del core per regular les extremitats
superiors i inferiors (Hodges i Richardson, 1997). De tal manera que el core es considera el
vincle cinétic entre les extremitats inferiors i superiors i és important en la transferencia efectiva
de forga a través del cos (Kibler et al., 2006; Willardson, 2007b). Per tant, un programa de CS
podria ser beneficiés per la millora de la forga explosiva en esportistes.

En els tltims temps, Iobjectiu dels entrenaments de preparacié fisica i millora del rendiment
dels esportistes és realitzar programes que integrin diferents tipus d’entrenament per tal
de garantir I'entrenament de més capacitats i habilitats i per tant, optimitzar el temps de
Ientrenament (Cabrejas, Morales, et al., 2022). Myer et al. (2011) van definir el NT com
un programa d’entrenament que incorpora activitats de condicionament i for¢a general (p. ex.
exercicis fonamentals) i especifica (p. ex. moviments especifics de I'esport), com son exercicis
de resistencia, estabilitat dinamica, equilibri, for¢a del core, pliometria i exercicis d’agilitat amb
objectiu de millorar els components de la forma fisica relacionats amb la salut i les habilitats
esportives i prevenir lesions (també explicat en 'apartat 2.3.5). Segons aquesta definicié, I'agilitat,
Pequilibri, la pliometria, la poténcia, 'estabilitat i 'entrenament de forca sén subconjunts de
NT. Aixd pot suggerir que un programa que contingui exercicis de core, pliomeétrics i exercicis
de forga isometrica podria ser beneficiés per la millora del rendiment esportiu i en concret per la

millora del rendiment dels salts.

La GR requereix entrenament de for¢a per millorar la capacitat de salt, pero, un grau baix de
la hipertrofia muscular és un requisit previ »d’esveltesa» i «lleugeresa» (Di Cagno et al., 2010).
Les gimnastes de ritmica han de realitzar diversos moviments, incloent salts verticals i canvis
freqiients de moviment, postura i tensié (Agostini et al., 2017). Molts d’aquests atributs es
desenvolupen simplement practicant rutines gimnastiques tradicionals, perd complementar-ho
amb PT sembla facilitar el progrés de les gimnastes a desenvolupar forga i velocitat (Hewett
et al., 1996). Forca explosiva, temps de reaccié contra el terra, flexibilitat i les caracteristiques

antropometriques representen el 41% d’exit en el rendiment de GR (Mileti¢, Kati¢, et al., 2004).
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A continuacié s’exposen els aspectes a tenir en compte a 'hora de realitzar entrenament de
forca explosiva en joves esportistes, ja que aquest estudi s’ha desenvolupat amb joves gimnastes

de ritmica.

2.4.4. Entrenament de la forca explosiva en joves esportistes

L’entrenament de la for¢a en els nens ha estat historicament un tema controvertit (Bompa,
2005). Un temps enrere, els programes d’entrenament que incloien entrenament de forca
(balistic o pliomeétric) eren controvertits en poblacions pre-adolescents (Brady et al., 1982;
Komi, 1986). Avui en dia, el desenvolupament de la poténcia muscular no només és important
en esportistes d’elit adults, siné també ho és en esportistes en edat infantil i especialment en
esportistes adolescents (Slimani et al., 2018). Lloyd i Oliver (2012) van proporcionar proves en
el seu model de desenvolupament fisic per joves esportistes, concloent que la potencia muscular
s’hauria de desenvolupar durant tots els periodes de maduracié (és a dir, abans, al voltant i
després del PHV). Els joves esportistes amb nivells d’aptitud fisica insuficients (per exemple,
potencia i forga muscular) que no esdevinguin competents en els primers anys de la vida, tindran
menys probabilitats de participar en activitats fisiques diverses com a adults (Robinson et al.,
2015). Per tant, és important que els joves esportistes entrenin i millorin la poténcia muscular en
les primeres etapes per evitar deficiéncies neuromusculars i esdeveniments adversos per a la salut
més endavant (Bergeron et al., 2015). Hi ha evidéncia que demostra que els programes de forca
i condicionament dissenyats adequadament tenen el potencial d’estimular el desenvolupament
motor/esportiu de joves esportistes i ajudar a prevenir lesions agudes i causades per repeticié
excessiva (Faigenbaum et al., 2016; Lloyd et al., 2016).

Els efectes positius de 'entrenament de for¢a i N'T en joves esportistes estan ben documentats
avui dia (Granacher et al., 2018). Les conclusions de treballs originals, revisions sistematiques i
metaanalisi han demostrat I'eficacia de programes de N'T sobre la forga muscular, les habilitats
motores, el rendiment esportiu, la resisténcia a les lesions, la salut metabolica i mental en joves
no atletics (Granacher et al., 2016; Myer, Faigenbaum, Chu, et al., 2011).

Els programes de NT que integren una varietat de moviments fonamentals dissenyats per
millorar tant la salut com el rendiment esportiu poden ser més beneficiosos si s’inicien durant la
pre-adolescéncia (Myer, Faigenbaum, Ford, etal., 2011). L’entrenament neuromuscular integrat
mantingut durant tota la infancia i I'adolescéncia probablement millorara la biomecanica del
moviment, minimitzara el risc de lesions relacionades amb I'esport i promoura resultats de salut
positius durant 'edat adulta (Myer, Faigenbaum, Ford, et al., 2011).

En referéncia als programes de PT, l'objectiu d’un article de revisié va ser esbrinar si els
programes de pliometria son beneficiosos i segurs per millorar el rendiment motor d’esportistes
pre-puberals de cinc a catorze anys (Johnson et al., 2011). Van concloure que el PT té un
gran efecte en la millora de la capacitat de cérrer i saltar i reporten que també té un gran efecte
en 'augment de la distancia de xut, I'equilibri i 'agilitat. L’evidéncia actual suggereix que un
programa de dues vegades per setmana, durant vuit-deu setmanes, que comenga amb 50-60 salts
en una sessid, i augmenta la carrega d’exercicis setmanalment, dona lloc a un millor rendiment

de carrera i salt (Johnson et al., 2011). Per a nens que no tenen la capacitat o tolerancia per fer
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un PT dos cops per setmana es pot realitzar un programa alternatiu de baixa intensitat amb una
durada més llarga. Aquesta investigacié va suggerir que el PT és segur per als nens quan: els pares
donen el consentiment, els nens accepten participar i les pautes de seguretat s’incorporen a la
intervencié (Johnson et al., 2011). La durada minima d’un entrenament pliomeétric ha de ser de

sis setmanes per obtenir beneficis significatius i un augment del rendiment en joves esportistes
(Myer et al., 2005).

El creixement, desenvolupament i maduracié afavoreixen la millora de la for¢a i el rendiment
motor (Beunen i Thomis, 2000; Blimkie, 1989; Malina et al., 2004). La forca i el rendiment
fisic de les extremitats inferiors augmenten constantment amb ['edat i aquest augment tendeix
a durar 0,5-1,5 anys després del PHV en ambdés sexes (Beunen i Thomis, 2000; Blimkie,
1989; Malina et al., 2004). En els estudis que apliquen programes de PT realitzats amb joves
esportistes és important controlar estat de maduracié dels subjectes analitzats per saber si la
millora ve donada per I'evolucié madurativa o 'entrenament, aixi com assegurar que els grups
control i experimental realitzen les mateixes hores d’entrenament i no s’afegeix una carrega
d’entrenament addicional (Moran et al., 2019). També es reporta que amb edats adolescents
seria convenient reduir la carrega de PT a causa dels canvis patits en aquesta franja d’edat i
substituir aquesta carrega per entrenament del core o entrenament de la técnica de I'esport
(Moran et al., 2017). Per tant, alhora d’implementar un programa de PT o N'T haurem de tenir
en compte que el rendiment fisic augmenta amb I'edat i la maduracié dels esportistes. A aixo se li
haura de sumar, que el nivell inicial de gimnastes entrenades, pel que fa al rendiment pliométric,

sera més gran que en poblacions no entrenades (Marina i Jemni, 2014).

Sembla ser que la pliometria i el treball de forca explosiva sén adequats i beneficiosos
per infants i adolescents esportistes si es planifiquen bé. A continuacié veurem quins tipus
d’entrenament ajuden a millorar la forca explosiva, aixi com quins efectes provoca I'entrenament

de forca explosiva en els esportistes adults i joves.

2.4.5. Antecedents dels efectes de ’entrenament de la forga explosiva

A la bibliografia trobem que estudis que comprenen comparacions transversals i
longitudinals, han demostrat millores en la velocitat maxima i el desplagament induides per
I'entrenament esportiu durant diversos moviments de salt (Cormie et al., 2009). Amb aquests
resultats extraiem que entrenament esportiu ajuda a millorar variables de la forca explosiva.
En la mateixa linia, un altre investigacié reporta que esportistes entrenats obtenen velocitats
maximes superiors en comparacié amb individus no entrenats, aixi com en esportistes que
participen en entrenaments d’alta velocitat versus entrenaments que impliquen velocitats de
moviment inferiors (McBride et al., 1999). De la mateixa manera, es va produir una millora de
la velocitat maxima durant un test de CM]J després de programes d’entrenament de potencia
que obligaven els esportistes a aconseguir velocitats de moviment elevades (és a dir, moviments
balistics de carrega lleugera) (McBride et al., 2002). Aquests resultats han estat recolzats per
investigacions que demostren una millora en el test de CM] després de diversos programes

d’entrenament de poténcia, pliomeétrics i de musculacié del tronc inferior (Hakkinen et al.,
1985; Holcomb et al., 1996; McBride et al., 2002).

113



Marec teoric

Millores en el desenvolupament del RFD durant tests de salt i tests isométrics despres de

realitzar entrenaments de poténcia també s’han observat en diversos estudis (Hakkinen et al.,
1985; K. Jones et al., 2001).

La majoria d’estudis que s’han trobat han aplicat programes de PT en moltes modalitats
esportives per millorar el rendiment dels esportistes, com per exemple, un estudi amb nedadors
adolescents va reportar que incloure un PT ajuda a millorar el salt d’inici en les proves de natacié
(Bishop et al., 2009). La millora del rendiment dels esportistes mitjangant un programa de PT,
també s’ha reportat amb futbol (Chelly et al., 2010) i basquetbol (Khlifa et al., 2010), en aquest
segon estudi, afegeixen que aplicar sobrecarrega a un programa de PT tradicional pot ajudar
a millorar els resultats de salt vertical i horitzontal. Un altre estudi conclou que vuit setmanes
de PT afegit a 'entrenament tradicional d’atletisme va millorar la velocitat i la for¢a explosiva
de les extremitats inferiors de joves atletes (Fischetti et al., 2018). Resultats similars s’han vist
en jugadores joves d’handbol, que milloren indicadors de rendiment despres de nou setmanes
de PT (Hammami et al., 2020). Segons diversos articles de revisid, s’ha vist que els programes
de PT s6n beneficiosos per la millora del rendiment en esportistes adults, on es veuen millores
moderades de variables de rendiment (Oxfeldt et al., 2019), aixi com també en joves esportistes
femenines (Moran et al., 2019) i masculins (Moran et al., 2017).

En relacié a programes de PT aplicats en gimnastica, cal destacar, que les gimnastes produeixen
una major poténcia mecanica durant exercicis repetitius de salt maxim que noies no esportistes
de la seva edat, pero també s’ha de tenir en compte que es cansen rapidament (Kums et al.,
2005). Un estudi realitzat amb gimnastes d’artistica orientades a I'elit va recomanar realitzar
un programa de PT combinat amb entrenament de resisténcia intensa, ja que les gimnastes van
millorar la seva capacitat de salt tot i el seu alt nivell inicial (Marina i Jemni, 2014). Un altre
estudi realitzat amb gimnastes d’artistica va avaluar I'efecte d’una intervencié de sis setmanes
de PT sobre el rendiment del flic-flac realitzat en I'aparell de salt i el desenvolupament de la
potencia en les extremitats inferiors. Es van trobar diferéncies significatives en el temps de vol
de les gimnastes (Hall et al., 2016). En un estudi també realitzat amb gimnastes d’artistica es
conclou que la poténcia explosiva augmenta en el grup experimental en comparacié amb el grup
control despres d’haver realitzat un programa de PT (Mirela et al., 2014). Els resultats d’aquest
estudi condueixen a la conclusié que P'exercici pliometric indueix a un ajust elastic mecanic en
sentit oposat i un augment del to muscular (Mirela et al., 2014). La interaccié del PT provoca
un canvi en lelasticitat-contractilitat del muscul sol-licitant el cicle: estirament - for¢a explosiva
(Mirela et al., 2014). En contrast amb els estudis realitzats amb gimnastes d’artistica, aquest
estudi realitzat amb joves gimnastes d’artistica (de set a nou anys) reporta que un programa de
PT no va augmentar el rendiment del salt del grup experimental respecte del grup control, ja que
ambdds van millorar per igual, mentre que si va augmentar el rendiment de U'esprint i de canvis

de direccié amb el PT més que I'entrenament tradicional de gimnastica (Bogdanis et al., 2019).

S’han trobat diversos estudis que han avaluat 'efecte d’'un programa de PT en gimnastes
de ritmica (Agostini et al., 2017; Nitzsche et al., 2022; Taktak et al., 2013). El primer estudi
es va realitzar amb vint gimnastes de ritmica d’entre disset a vint anys d’edat i es va trobar una
millora de 6 i 7 cm d’alcada del grup experimental en els tests de S] i el CM] respectivament
despres de quatre setmanes de PT, mentre que el grup control només va millorar 1cm en els
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dos tests (Taktak et al., 2013). Amb aquests resultats s’indica que la realitzacié del programa
de PT va mostrar un significatiu augment de la forca explosiva de les gimnastes i es va fer el
seguiment d’aquestes gimnastes durant un any i es va comprovar que el PT mantenia els efectes
de forga explosiva en les gimnastes. Aquests resultats coincideixen amb el segon estudi realitzat
amb trenta gimnastes de categoria juvenil, en aquest estudi, I'addicié de dotze setmanes de PT
a Pentrenament tradicional, va millorar el rendiment de les gimnastes desenvolupant una major
poteéncia en les extremitats inferiors, augmentant la seva capacitat de salt vertical i horitzontal
i una millora en l'agilitat (Agostini et al., 2017). En 'estudi més recent, realitzat amb quinze
gimnastes de ritmica, de competici6 nacional i internacional, i amb edats puberals i prepuberals,
es va concloure que la for¢a dinamica i reactiva es pot incrementar despres de realitzar sis setmanes

de PT (Nitzsche et al., 2022).

A més de la millora del rendiment i de la forga explosiva, cal destacar que les dones que van
participar en un programa de pliometria van presentar una reduccié significativa del nombre de
lesions greus al genoll (Hewett et al., 1996) com a resultat d’adaptacions neuromusculars que
milloren Iestabilitat dinamica del genoll i el rendiment (Hewett, 2000).

A la literatura també trobem antecedents d’estudis que han avaluat la forca explosiva despres
d’haver realitzat programes de NT. En gimnastica artistica un estudi realitzat amb 34 gimnastes
pre-puberals va concloure que un programa de N'T (el programa incloia exercicis de resistencia
muscular del tronc, exercicis basics de moviment (p. ex. la sentadeta), estabilitzacié dinamica,
pliometria i entrenament de forga, va millorar alguns indicadors de rendiment com la resisténcia
del tronc i el coneixement i eficiencia del moviment, perd no van millorar la forga reactiva ni la
rigidesa de les cames (Moeskops et al., 2018). Els autors apunten que aquests resultats podrien
ser deguts a la falta d’estimul en els exercicis pliometrics i que gimnastes pre-puberals potser

requereixen cérregues o intensitats més altes.

En referéncia als efectes d’'un entrenament de core sobre la for¢a explosiva, s’ha trobat
un estudi que indica que estudiants d’un institut van millorar la for¢a explosiva mesurada
mitjancant el salt horitzontal a peus junts, despres d’haver realitzat un CT amb exercicis de core
estatics i dinamics (Sarkar i Datta, 2019). Un altre estudi realitzat amb futbolistes en periode de
desenvolupament, suggereix que un programa de vuit setmanes de CT és un meétode eficag per
desenvolupar la for¢a muscular abdominal i la forca explosiva (Bavli i Kog, 2018). De la mateixa
manera que un estudi amb jugadors de basquet va demostrar que 12 setmanes d’entrenament
pliometric i CT van produir una millora significativa en la forca explosiva dels jugadors (Lukose
i Senthilkumar, 2016).

En gimnastica artistica, s’ha trobat una tesi doctoral que reporta que I'aplicacié d’un programa
de sis setmanes de CT no millora 'equilibri dinamic i variables de forca explosiva mesurada a
través de salt (Gonzdlez Sepulveda et al., 2019).

Respecte a estudis amb gimnastes de ritmica, en una tesi doctoral s’avalua el salt vertical en
gimnastes de ritmica a Malaisia després d’haver realitzat un entrenament de vuit setmanes de
core (Nazari, 2019). També s’avaluen exercicis especifics de GR com el salt de tisores a través
de la puntuacié de jutges. Aquest estudi reporta que despres de realitzar un CT les gimnastes de

ritmica milloren el rendiment del salt vertical, aixi com la puntuacié del salt de tisores. Per altra
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banda, s’ha trobat un estudi que avalua els salts en GR després de realitzar estiraments estatics
i suggereix que aquest tipus d’entrenament realitzat abans dels salts pot afectar negativament
al seu al rendiment (Di Cagno et al., 2010). En la mateixa linia un altre estudi reporta que el
rendiment del CM] en gimnastes de ritmica no millora després d’haver fet un entrenament

especific d’estiraments estatics i dinamics (Fraga Silva et al., 2018).

No s’ha trobat cap estudi que implementi un entrenament integrat de core i pliometria
perd s’ha trobat un estudi que va implementar un entrenament integrat de Pilates i exercicis
pliometrics a I'aigua, el qual inclou exercicis de core (integrats en els exercicis de Pilates) i
exercicis pliometrics, tot i que amb resistencia de I'aigua, es reporta que les sis gimnastes d’elit

avaluades milloren I'al¢ada del salt i la forca explosiva (Hutchinson et al., 1998).

Segons la literatura i els diversos estudis trobats, es suggereix que programes que continguin
pliometria poden ajudar a millorar la forga explosiva de les gimnastes. No tan clarificadors han
estat els resultats obtinguts per entrenaments neuromusculars i de core en referéncia a la millora
de la forca explosiva. S’haurd de comprovar si un entrenament de core integrant pliometria i
estabilitzacié dinamica ajuda a millorar variables de la forca explosiva i salt en joves gimnastes

de ritmica.

2.5. ENTRENAMENT FUNCIONAL

Funcié és essencialment un proposit. Quan apliquem aquest terme als esports estem parlant
d’un entrenament esportiu amb un propdsit (Boyle, 2016). Aquest concepte es va originar a la
medicina esportiva, es va pensar que els exercicis per retornar I'esportista a la practica despres
d’una lesi6 serien també els optims per mantenir i millorar la seva salut (Boyle, 2016). No s’ha
de confondre amb el terme entrenament especific ja que aquest es refereix a 'entrenament que
es duu a terme de cada esport en el context propi (camp, tapis, piscina...etc.) amb els patrons de
moviment propis de cada esport, mentre que I'entrenament funcional es refereix a millorar el

condicionament fisic (Boyle, 2016).
Per entendre millor 'entrenament funcional ens podem plantejar tres preguntes:

*  Quants esports es realitzen asseguts? Per exemple el rem, pero la majoria no, i per

tant, exercicis on els esportistes estiguin asseguts no es considerarien funcionals.

* Quants esports es realitzen en un entorn rigid on Iestabilitat ve proporcionada per
una font externa? Haurfem de respondre que cap, ja que en els esports I'estabilitat
ve proporcionada per esportista i 'entorn no és completament rigid i estable. Per
exemple, les maquines d’aixecar pes proporcionen I'estabilitat de la carrega i es podria
dir que entrenar amb aquests instruments és segur ja que no provocara lesions, pero
en les situacions esportives reals, a 'esportista li mancara informacié sensorial interna
de la posicié i el moviment (propiocepcid) i estabilitat, cosa que podria portar a més

risc de lesions.
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* Quantes accions esportives es realitzen utilitzant el moviment d’una dnica articulacié?
Hauriem de tornar a dir que cap, moviments d’una sola articulaci6 que aillen musculs
especifics sén molt poc funcionals, mentre que moviments multi articulars que
integren grups musculars en patrons de moviments, sén molt funcionals (Gambetta
et al., 2002).

De les respostes a aquestes tres preguntes podriem resumir que els exercicis d'un entrenament
funcional haurien de ser en contacte amb el terra, amb algunes poques excepcions, i sense 'ajuda

de maquines.

L’entrenament funcional utilitza molts conceptes desenvolupats pels entrenadors esportius

per millorar la velocitat, la for¢a i la poténcia per millorar el rendiment esportiu i reduir el risc

de lesi6 (Boyle, 2016).

L’entrenament funcional incorpora intencionadament Iequilibri i la propiocepcié
(consciencia corporal) en I'entrenament amb la utilitzacié d’exercicis unilaterals sobre un peu
(Gambetta et al., 2002). També incorpora versions de moviments simples com la sentadeta,
flexions cap endavant, fons, empényer i estirar per proporcionar a I'esportista exercicis continus
on suporten el seu propi pes i es desenvolupen en tots els plans de moviment. Com a apunt final,

I'entrenament funcional entrena moviments i no musculs (Boyle, 2016).
La musculatura clau que requereix entrenament d’estabilitat és (Boyle, 2016):

* Abdominals profunds
e Abductors i rotadors dels malucs

* Estabilitzadors escapulars

A vegades per poder desenvolupar Iestabilitat d’aquests grups musculars primer es necessita
realitzar exercicis aillats sobre aquesta musculatura per poder després treballar-la correctament
(aillar per innervar). Per aix0, exercicis no funcionals d’una sola articulacié poden ajudar a
millorar el rendiment de tota I'extremitat inferior (Boyle, 2016). Es una de les paradoxes de
'entrenament funcional. Perod el que esta clar, és que no podem realitzar moviments més dificils
si els fonaments no estan estables. Per altra banda, quan realitzem entrenament de forca, mai
comprometrem la seguretat de les articulacions per tal de realitzar el moviment més especifics

cap a l'esport.

En la majoria d’esports, inclos la Gimnastica, els millors esportistes sén aquells que tenen més
velocitat i poténcia, i no pas més resisténcia i flexibilitat. La forga i I'agilitat sén les qualitats més
preuades en aquells esports de forca explosiva (Boyle, 2016). Especialment quan entrenem amb
joves esportistes, I'émfasi s’ha de posar en el desenvolupament de la velocitat i la potencia. La

clau de 'entrenament funcional és desenvolupar forca inestable (Boyle, 2016).

La forca és necessaria per millorar la poténcia i la velocitat. Per aixd hem de pensar amb la
forca com la base des d’on tota la resta es desenvolupa. Perd no s’ha de pensar en un concepte

simple de forca bilateral, siné més aviat for¢a unilateral especifica (Boyle, 2016).
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Un programa de forga és tan simple com empenyer, estirar, exercicis on predomina el genoll,

el maluc i exercicis de core (Boyle, 2016).

Aspectes essencials per dissenyar un programa d’entrenament funcional de forca (Boyle,
2016):

* Aprendre primer els patrons basics de moviment: S’han de dominar els moviments

basics abans de considerar progressions per realitzar 'entrenament més funcional.

* Comengar per exercicis simples amb el pes corporal: Es molt important saber realitzar

els exercicis amb el pes corporal abans d’afegir més pes.

* DProgressar del més simple al més complex: Els exercicis segueixen una progressié
funcional i s’ha d’afegir més nivell i dificultat en els exercicis fent servir el temps
apropiat.

e Utilitzar el concepte de resisténcia progressiva: Es la clau de I'éxit. Afegir més
repeticions o pes cada setmana. Si I'esportista pot augmentar les repeticions, el
manteniment de 'exercici o el pes que mou significard que estd progressant. Es un

principi de 'entrenament molt antic que segueix funcionant en I'actualitat.

2.5.1. Entrenament funcional i gimnastica

Segons els principis de lespecificitat, la millor manera d’entrenar per a un esport
és simplement fer I'esport en si. Obviament, no hi ha un rendiment més especific d’una
habilitat esportiva que la propia habilitat. Tanmateix, sabem que aquesta idea no té com
a resultat un rendiment optim ni maxim. Sovint, 'esportista és simplement massa deébil,
rigid o no té la resisténcia per realitzar les habilitats tecniques adequadament, i en «intentar»
realitzar I'habilitat final sense la forga, la potencia, la flexibilitat, etc. necessaries, esportista
desenvolupa mals habits que afecten a la seva execucié i sén dificils de canviar (Sands et al.,
2003). En el cas de la gimnastica, no aconseguiriem el rendiment maxim només realitzant els
exercicis de competicid, aixi que hi ha d’haver un equilibri entre especificitat i la progressié
(Sands et al., 2003). Els mdsculs, els moviments i les demandes fisiologiques entre I'exercici
o progressié d’entrenament i Pexercici de competicié haurien de ser for¢a semblants. No
obstant aixo, els moviments no haurien de ser del tot iguals perqué correrem el risc de tenir
interferéncies negatives i un descens paradoxal del rendiment (Sands et al., 2003). Aleshores,
els i les gimnastes, haurien de concentrar el seu entrenament augmentant la forga, la potencia,
la flexibilitat i la resistencia i després permetre que 'entrenament d’habilitats especifiques
de Pesport orienti les seves «qualitats motrius» millorades cap a les habilitats esportives de
competicié. Aixd posa de manifest la importancia de millorar les qualitats fisiques (forga,

potencia, etc.) en els entrenaments de gimnastica (Sands et al., 2003).

En un estudi de gimnastica artistica les gimnastes milloren la nota de I'exercici de terra
despres d’haver realitzat un entrenament funcional durant un periode de 16 setmanes (Padte
i Kadhiravan, 2020). Resultats similars es van trobar en un estudi realitzat amb gimnastes de
ritmica, en aquest cas, 'entrenament funcional va ser mes curt, de quatre setmanes, programat

amb la finalitat de millorar la CS i lestabilitat dels membres inferiors i complementat
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amb exercicis de forga explosiva i resisténcia. Aquest entrenament va ajudar a millorar les

puntuacions dels girs i els salts avaluats (Qin et al., 2021).

Segons la literatura, I'entrenament funcional adregat a esportistes és una manera de
preparar-se per a la competicié donant molta importancia al treball de les qualitats fisiques
basiques com sén la forga, la velocitat, la flexibilitat i la resisténcia, mentre s’entrenen les

habilitats especifiques de cada esport.

Després d’haver analitzat els aspectes teorics relacionats amb aquesta tesi procedim a la
justificacié I'estudi.
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3. JUSTIFICACIO DE LESTUDI

La GR és un esport olimpic aparentment minoritari perd que cada vegada més s’esta convertint
en un esport molt popular entre les nenes i adolescents. Segons I'Observatori Catala de 'Esport
(2014), és una de les activitats esportives més practicades a Catalunya i Espanya amb una amplia
majoria de practicants de sexe femeni. Perqué aquesta practica esportiva sigui beneficiosa per
totes les gimnastes, els entrenaments haurien de conduir a una millora del rendiment, sempre
tenint present els aspectes saludables de les gimnastes. Seria convenient, per tant, poder disposar
de més coneixement cientific sobre 'entrenament de la GR. Tal i com hem observat al marc
teoric, alguns autors han estudiat certes arees d’aquest esport, pero tot i aixi, hi ha molt camp

per estudiar i experimentar.

S’ha demostrat que el treball de la condicié fisica, entre altres, és un parametre imprescindible
per la millora del rendiment de GR. Diferents estudis coincideixen que és necessari un equilibri
entre el treball de flexibilitat i forca per poder executar amb éxit els elements corporals marcats pel
codi de puntuacié. Sobretot és requereix el treball de la forca explosiva per realitzar correctament
els elements de salt inclosos dins del codi de GR. Per altra banda, també s’ha vist que el control
postural és essencial per al rendiment de GR, per poder executar correctament la majoria dels
moviments presents en I'esport aixi com el grup d’elements corporals d’equilibri inclosos també
en el codi de puntuacié. Una de les preguntes que ens plantegem és, 'entrenament tradicional

de GR desafia suficientment la for¢a explosiva i el control postural de joves gimnastes?

Lestabilitat del core (CS) és un fenomen que s’ha comengat a estudiar fa relativament poc
temps. S’ha demostrat que 'entrenament de estabilitat del core (CST) té efectes positius en la
prevenci6 i la recuperacié de lesions. Molts estudis afirmen que el CST ajuda a mitigar el dolor
lumbar i les lesions en les extremitats inferiors en els esportistes. Molts investigadors també
s’han interessat per 'efecte que el CST pot tenir en el rendiment dels esportistes. Tot i la falta
de consens en la definicié de CS i les caracteristiques dels programes de CST per esportistes,
sembla que aquest tipus d’entrenament podria ser beneficiés per millorar el control postural i la
forca explosiva dels esportistes. Alguns autors fan émfasi en respectar la funcionalitat de I'esport
en els programes de CST per tal d’augmentar el rendiment dels esportistes en el seu esport, i per
aix0 també es parla del fenomen d’entrenament funcional. Per tant, la segiient pregunta que ens
formulem és, un programa funcional de CST ajudaria a millorar el control postural i la forca

explosiva en joves gimnastes de ritmica?

També s’ha vist que la pliometria és un dels metodes d’entrenament més utilitzats per la
millora de la for¢a explosiva. L’entrenament proposat en aquesta tesi, per tant, integra la CS, el
control postural i la forga explosiva mitjangant exercicis funcionals de core, equilibri inestable i

pliometria executats amb exercicis especifics de GR.

L’estudi s’ha realitzat amb gimnastes de competicié inicial i no amb gimnastes d’alt rendiment,

ja que manquen estudis en aquest col-lectiu i sén una mostra més apropiada per investigar si certs
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factors antropologics afecten al rendiment. La correlacié entre caracteristiques morfologiques i
millora d’habilitats especifiques pot ser de molta ajuda per als primers estadis del procés de
I'entrenament i el procés de seleccié de l'esport. A la iniciacié de la GR es molt important dur
a terme un bon treball corporal de base per després poder coordinar cos i aparell, per aquest
motiu, s’estudiara el treball corporal de les gimnastes. Dels tres grups d’elements corporals de
la GR s’avaluaran els equilibris i els salts, els girs no s’avaluaran, ja que requereixen primer de

I’assoliment dels equilibris sobre un peu.

La present tesi doctoral pretén oferir un entrenament que tingui un efecte sobre el rendiment
en GR aixi com promoure un entrenament saludable per les seves practicants. Per aconseguir-
ho, es considera molt important treballar la GR d’una manera equilibrada i bilateral, sobretot en
gimnastes joves, i tot i que avaluar les lesions de les gimnastes no és un dels objectius d’aquesta
tesi, la promocié de 'entrenament saludable, equilibrat i bilateral a la GR si que ho és. Pensem
que aplicant correctament aquest entrenament es promociona un equilibri entre la flexibilitat i
la forga i una millora de la preparacié fisica general i especifica de les gimnastes promovent aix{

una preparacié optima i possibilitant una disminucié del risc de lesions.

A nivell personal he decidit investigar sobre la GR ja que és la meva passié, i el fet d’aportar
coneixement a algun ambit d’aquest esport em fa sentir plena i realitzada. Penso que és important
que hi hagi cada vegada més estudis cientifics que ajudin a millorar Peficiéncia de 'entrenament
de GR. En la meva opinid, és molt important realitzar un bon treball de base de les gimnastes per
allargar la seva vida esportiva, que malauradament, en I'actualitat té una curta durada, no només
degut als entrenaments siné també al poc suport institucional que rep aquest esport. Per aixo,

m’agradaria poder fer més visible la GR i ajudar a promocionar 'esport femeni.
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4. OBJECTIUS I HIPOTESIS

L’objectiu d’aquest projecte és avaluar 'efecte d’un entrenament funcional integrat de core en

Iestabilitat lumbopelviana, el control postural i la for¢a explosiva en joves gimnastes de ritmica.

A més, aquesta tesi pretén estudiar quins son els canvis en el rendiment de les gimnastes en

variables especifiques de GR.

Objectiu principal/general: Avaluar I'efecte de I'administracié de vuit setmanes d’una

proposta d’entrenament funcional de core, que integra exercicis d’estabilitat del core, equilibri

i pliometria, en l'estabilitat lumbopelviana, el control postural i la for¢a explosiva en joves

gimnastes de ritmica.

Amb aquesta finalitat es portaran a terme tres estudis diferenciats perd pertanyents a una

mateixa linia d’investigacié.

4.1. OBJECTIUS ESTUDI 1

Objectiu 1.1: Avaluar lefecte d’'un programa de vuit setmanes d’entrenament
funcional integrat de core, en el rendiment dels tests de control motor lumbopelvia

en joves gimnastes de ritmica.

Objectiu 1.2: Avaluar lefecte d’'un programa de vuit setmanes d’entrenament
funcional integrat de core, en el rendiment dels tests de resistencia del core en joves

gimnastes de ritmica.

4.2. HirOTESIS ESTUDI 1

Hipotesi 1.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica millorara el rendiment dels tests de control
motor lumbopelvia en els moviments de flexid, extensié, abduccié i rotacié dels

malucs del grup experimental respecte el grup control després de vuit setmanes.

Hipotesi 1.2: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica millorara el temps de manteniment dels tests
de resisténcia del core del grup experimental respecte el grup control després de vuit

setmanes.

4.3. OBJECTIUS ESTUDI 2

Objectiu 2.1: Avaluar lefecte d’'un programa de vuit setmanes d’entrenament
funcional integrat de core, en el rendiment dels tests de control postural d’equilibri

unipede en joves gimnastes de ritmica.
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Objectiu 2.2: Avaluar lefecte d’'un programa de vuit setmanes d’entrenament
funcional integrat de core, en el rendiment d’equilibris especifics de gimnastica

ritmica en joves gimnastes de ritmica.

4.4. HIPOTESIS ESTUDI 2

Hipotesi 2.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica millorara les variables del centre de pressions
en els tests de control postural d’equilibri unipede amb cama dreta i esquerra amb
ulls oberts i ulls tancats del grup experimental respecte el grup control després de

vuit setmanes.

Hipotesi 2.2.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica millorara les variables del centre de pressions
dels equilibris especifics de gimnastica ritmica (passé, arabesque i cama al costat) del

grup experimental respecte el grup control després de vuit setmanes.

Hipotesi 2.2.2: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica millorara la puntuacié dels equilibris especifics
de gimnastica ritmica (passé, arabesque i cama al costat) del grup experimental respecte

el grup control després de vuit setmanes.

4.5. OBJECTIUS ESTUDI 3

Objectiu 3.1: Avaluar Pefecte d’'un programa de vuit setmanes d’entrenament
funcional integrat de core, en el rendiment dels tests de forca explosiva en joves

gimnastes de ritmica

Objectiu 3.2: Avaluar lefecte d’'un programa de vuit setmanes d’entrenament
funcional integrat de core, en el rendiment de salts especifics de gimnastica ritmica

en joves gimnastes de ritmica.

4.6. HIPOTESIS ESTUDI 3
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Hipotesi 3.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica millorara les variables de forca explosiva en els
tests de salt amb contramoviment d’una i dues cames del grup experimental respecte

el grup control després de vuit setmanes.

Hipotesi 3.2: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica millorara la puntuacié dels salts especifics de
gimnastica ritmica (corza, tisores i gambada) del grup experimental respecte el grup

control després de vuit setmanes.
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5. ESTUDI 1:

Lefecte de vuit setmanes d’entrenament funcional de core en 'estabilitat del core de joves
gimnastes de ritmica: Assaig clinic aleatoritzat

5.1. INTRODUCCIO

La gimnastica ritmica (GR) és un esport que requereix una seleccié precog d’esportistes i un
entrenament intensiu durant la infancia i 'adolescéncia (Mileti¢, Kati¢, et al., 2004; Rutkauskaité
i Skarbalius, 2009). A banda de la flexibilitat, els predictors de rendiment més importants en la
GR d’iniciaci6 sén la forga i, en general, la condicié fisica (Donti et al., 2016; Gateva, 2013).
Les gimnastes de ritmica també requereixen un bon control postural per mantenir els elements
d’equilibri inclosos en les dificultats corporals del codi de puntuacié (Federacién Internacional
de Gimnasia, 2018). Els elements d’equilibri en GR requereixen mantenir una posicié corporal
especifica sobre una superficie minima; per tant, la GR requereix una gran exigéncia respecte al

control postural (Gateva, 2016).

L’estabilitat del core (CS) és la capacitat de controlar la posicié i el moviment del tronc
sobre la pelvis (Kibler et al., 2006), en conseqiiéncia, té una funcié important sobre el control
postural. El core és una faixa muscular que funciona com una unitat per estabilitzar el cos i
especialment la columna vertebral (Akuthota i Nadler, 2004). La CS és el producte del control
motor i la capacitat muscular per produir la for¢a del complex lumbopelvia (Gamble, 2007;
Leetun et al., 2004). Tenir una bona CS és indispensable per transmetre eficientment la forca a
través del complex lumbopelvia (Leetun et al., 2004), proporcionant forca del tronc, equilibri
estatic i dinamic (Anderson i Behm, 2005; Kibler et al., 2006). Una bona CS ajuda a transmetre
forces entre les extremitats superiors i inferiors de manera eficient i augmenta el rendiment en

situacions en que el control postural és molt demandat (Kibler et al., 2006; Long et al., 2021).

L’entrenament de l'estabilitat del core (CST) en activitats d’alt nivell hauria de permetre el
rendiment esportiu alhora que es manté la columna vertebral estabilitzada (Barr et al., 2007).
Els programes de CST utilitzats amb finalitats terapéutiques poden no ser utils per al rendiment
esportiu, ja que se centren principalment a preparar el pacient per dur a terme tasques quotidianes
sense dolor, mantenint una postura alineada sense desafiar forces (Hides et al., 2001; McGill,
2001). En canvi, en el rendiment esportiu, el core haura d’absorbir grans impactes, per exemple
en la recepcié de salts i en la transmissié eficient de les forces a les extremitats (Kibler et al., 2006;
Long et al., 2021; Myer et al., 2005). En I'entorn esportiu, la CS implica controlar i transferir
de forma dinamica grans forces des de les extremitats superiors i inferiors a través del core
per maximitzar el rendiment i promoure una biomecanica eficient (McGill, 2010). S’accepta
que els programes d’entrenament de CS han de respectar les caracteristiques funcionals dels
esports per ser transferibles (Kibler et al., 2006; Lederman, 2010). Aixi, els exercicis de CS sén

funcionals per a un esport concret quan aquests exercicis condueixen a un reclutament eficient
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i especialitzat d’unitats motores, per tal d’aconseguir la coordinacié adequada dels segments
implicats en la cadena cinética de les habilitats especifiques de 'esport. A més, els exercicis de
CS realitzats conjuntament amb exercicis pliomeétrics es recomanen per millorar el rendiment
esportiu (Willardson, 2007a). Diversos estudis van avaluar I'efecte de programes de CST sobre
el rendiment esportiu, la majoria d’ells sén de quatre a dotze setmanes de durada, la mitja esta
en programes de vuit setmanes (Boz, 2020; Esteban-Garcia et al., 2021; S.-L. Hsu et al., 2018;
Mills et al., 2005; Nazari i Boon Hooi, 2019; Sandrey i Mitzel, 2013; Tse et al., 2005; Yildizer
i Kirazci, 2017). Aquests estudis proporcionen una base per a investigar com entrenar el core i
avaluar el paper especific de la CS en el rendiment. Alguns estudis van trobar una associacié entre
la CS i el rendiment esportiu (Eskiyecek et al., 2020; Mills et al., 2005; Sandrey i Mitzel, 2013;
Yildizer i Kirazci, 2017). No obstant aix0, s’accepta que encara hi ha una manca de programes de

CST funcionals i protocols de mesura prou sensibles per avaluar el core (Borghuis et al., 2008).

Segons on el nostre coneixement arriba, els exercicis de CS utilitzats recentment en programes
de CST per a GR no proporcionen estimuls especifics per als moviments tecnics (Esteban-
Garcfa et al., 2021; Lederman, 2010; Nazari i Boon Hooi, 2019). Per tant, aquest estudi té
com a objectiu avaluar I'efecte d’un programa de CST funcional de vuit setmanes sobre la CS
de joves gimnastes de ritmica. En aquest estudi es planteja la hipotesi que una intervencié de
vuit setmanes, que consisteix en un CST funcional que integra accions d’estabilitat i for¢a del
core mentre es realitzen diferents moviments, salts i postures de GR especifiques, podria ser un

metode valuds per millorar la CS en joves gimnastes de ritmica.

5.2. MATERIAL 1 METODES

5.2.1. Disseny
Assaig clinic paral-lel aleatoritzat

L’estudi es va realitzar segons els estandards del CONSORT (Moher, 2010).

5.2.2. Participants

Es va utilitzar el programa GPOWER v3.1 (Bonn FRG, Universitat de Bonn, Departament
de Psicologia) per calcular a priori la mida de la mostra necessaria per obtenir una poténcia (1-8)
> 0,9, mida de l'efecte = 0,4 i a = 0,05, el resultat va ser d’una mostra total requerida de trenta-
sis subjectes. Finalment, la mostra es va establir en quaranta-cinc participants inicials en previsi6

d’una possible pérdua de mostra.

En Pestudi actual van participar quaranta-cinc joves gimnastes de ritmica. Totes les gimnastes
van competir en competicions federades i escolars de GR i es van formar en un equip competitiu
de nivell nacional de GR (Figura 44). Els criteris d’exclusié van ser: 1) gimnastes que entrenaven
menys de tres sessions per setmana, 2) tenien menys d’un any d’experiéncia en la competicié o,

3) tenien dolor o lesié que pogués alterar el desenvolupament de la prova o I'entrenament.
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Figura 44. Diagrama de flux dels participants (estudi 1)

Participants seleccionats segons 'elegibilitat (n = 59)
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Mesurats en estabilitat del core
Aleatoritzats (n = 45)

Grup Experimental

* Entrenament .
funcional
d’'estabilitat del
care

Grup Control
Entrenament
tradicional

Mesurats en estabilitat del core

Perduts al
posttest (n=1)

Posttest (n=23)

(n=21)

Els participants van ser assignats aleatdriament seguint procediments simples d’aleatoritzaci6

(nombres aleatoris informatitzats) i es van assignar en dos grups: el grup experimental (GE, n =

23) i el grup control (GC, n = 22) (Figura 44).

Els participants no podien prendre cap beguda o medicament que pogués alterar el sistema

nervids. Les caracteristiques descriptives dels participants es mostren a la taula 2. No es van

trobar diferencies significatives en les caracteristiques demografiques i antropometriques entre

els grups abans de la sessié de prova.

Taula 2. Caracteristiques de les participants (estudi 1)

Variables GE (n=23) GC (n=21) T-Test (valor de p)
Edat (anys) 10,52 + 1,90 10,43 + 1,78 0,874

Pic de velocitat maxima de creixement

(PHV) (anys) 12,25 £ 0,55 12,23 + 0,67 0,917

Anys des de PHV 1,21 + 1,41 1,10 + 1,38 0,798
Alcada (m) 1,44 + 0,10 1,44 + 0,11 0,801

Pes (kg) 37,82 + 9,83 38,2 + 8,03 0,892

Index de massa corporal (kg/m?) 18,08 + 2,56 18,06 + 1,56 0,982
Alcada del centre de gravetat (m) 0,87 + 0,07 0,87 + 0,07 0,922

Nota. No hi ha diferencies significatives entre els grups.

Segons I'tltima versié de la Declaracié de TAMM (associacié médica mundial) de Helsinki,

els subjectes estaven totalment informats i se’ls hi va proporcionar el consentiment informat per

escrit abans de participar en I'estudi sobre els procediments experimentals i els riscos potencials.

El comite d’¢tica de la Universitat Ramon Llull de Barcelona va aprovar la realitzacié d’aquest
estudi, numero d’aprovacié: CER- FPCEE Blanquerna, 1819007D. Els pares o tutors legals
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respectius de tots els participants van completar el document de consentiment informat abans
de lestudi (annex 11.1).

5.2.3. Procediment

El GE es va sotmetre al programa funcional de vuit setmanes amb tres sessions per setmana.

El GC va seguir 'entrenament tradicional durant les mateixes sessions per setmana.

El GE va completar el CST funcional integrat a la mateixa hora del dia que el seu entrenament
programat des del 19 de marg fins al 15 de maig de 2020. La durada de 'entrenament funcional
va ser d’aproximadament trenta minuts durant vuit setmanes amb un total de vint-i-quatre
sessions. Una professional qualificada de GR va observar les gimnastes del GE mentre realitzaven
els exercicis per assegurar-se que I'entrenament es realitzava correctament. Tots els participants
van ser avaluats una setmana abans i una setmana després de la intervencié. Abans dels tests,
Pordre dels subjectes i I'ordre de les proves aplicades es van determinar aleatdriament mitjangant
un generador de nombres aleatoris per controlar el biaix. Les proves de CS es van realitzar en un
dia en el pretest i posttest per una fisioterapeuta especialitzada en esport, que desconeixia el grup
assignat als subjectes. Les gimnastes van dur a terme un escalfament de quinze minuts abans dels

tests que consistia en exercicis d’activacié cardiovascular i estiraments.

Les mesures antropometriques es van recollir un segon dia en el pretest i posttest per la
mateixa fisioterapeuta. Aquestes mesures ens van ajudar a estimar la maduresa biologica de
les gimnastes amb la prediccié de 'edat del pic de velocitat maxima de creixement (PHV),

mitjancant la técnica no invasiva proposada per Mirwald et al. (2002).

Protocol de CST funcional integrat

El present estudi es va registrar a clinicaltrials.gov amb el nimero NCT04663633. El programa
de CST implicava exercicis que desafiaven I'equilibri i el control postural de les gimnastes i
comprenia exercicis de forca explosiva de cicle d’escurcament-estirament (CEA), executats
amb elements i postures especifiques de GR, amb carregues més elevades que I'entrenament

tradicional (taula 3).
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Es va demanar a tots els participants que mantinguessin la seva zona lumbopelviana recta i
estable mentre realitzaven diferents accions especifiques com salts i equilibris. Se’ls va animar a
endinsar el melic mentre exhalaven durant cada respiracié i cada repeticid, ja que les repeticions

es comptaven per cicles de respiracio.

Els participants van valorar la intensitat de les sessions mitjancant la taxa d’esfor¢ percebut
(RPE) amb lescala de sessié (sRPE), un metode valid per quantificar la intensitat d’'un
entrenament amb una gran varietat de tipus d’exercicis (Foster et al., 2001). Es va dur a terme
una prova pilot del CST per comprovar la intensitat de 'exercici percebuda per les gimnastes.
Per aconseguir un nombre prescrit de repeticions, es va ajustar la carrega als valors de 7-8 de
escala RPE (és a dir, mitja-alta intensitat). Trenta minuts després de cada sessié de CST, totes
les gimnastes (GE i GC) van puntuar a I'escala SRPE (Foster et al., 2001). Per obtenir la sRPE,
es va multiplicar la puntuacié pels minuts de la sessié (Haddad et al., 2017). Aquest resultat es
va utilitzar per modular la perioditzacié de 'entrenament. Quan els valors eren inferiors a 7-8
sRPE s’afegia una serie en els exercicis que técnicament estaven ben executats. De la mateixa
manera, el temps de manteniment dels exercicis isometrics executats correctament es va duplicar
en sRPE més baixes de 7-8.

El CST funcional integrat contenia tres blocs: el primer bloc estava format per un circuit
d’habilitats especifiques amb superficies inestables, cons i tanques, el segon bloc incloia exercicis
pliometrics amb equilibris i salts especifics de GR combinats amb accions de CS, i el tercer
bloc incloia una barreja de posicions d’equilibris especifics de GR amb salts i exercicis de core
isometrics en posicié horitzontal a terra. Varem seleccionar tres equilibris i tres salts molt
comuns en GR (de nivell competitiu inicial-mig) per convertir els exercicis del CST integrats
en un entrenament funcional especific de I'esport. Els equilibris seleccionats van ser I'equilibri
passé, equilibri cama costat amb ajuda i I'arabesque. Els tres salts eren les tisores, la corza des
d’assemblé i la gambada. Els elements de GR esmentats es van seleccionar a causa de la varietat de
plans de la posicié de les extremitats inferiors, aixi com les diferents tecniques que requereixen,
ja que s'aconsella que es realitzin exercicis per desafiar la musculatura del core en els tres plans
i diferents rangs de moviment per desenvolupar completament la CS (Panjabi, 1992). A més,
tots els exercicis es van executar de manera equitativa per als costats dret i esquerre (els exercicis
de cada bloc es mostren als annexos 11.2 i 11.3). Varem incloure superficies inestables i pilotes
toves per dur a terme exercicis de core i d’equilibri (Figura 45). Les gimnastes van realitzar
tres exercicis del circuit sobre una superficie inestable, amb I'objectiu d’estimular els ajustos
anticipats dels musculs estabilitzadors alhora que intentaven minimitzar la desestabilitzacié
postural (Slijper i Latash, 2000). Les investigadores (una fisioterapeuta experta en CS i una
entrenadora professional de GR) van desenvolupar el protocol d’entrenament i els exercicis, i

altres entrenadores professionals de GR ho van dur a terme.
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Figura 45. Exemple d’un exercici de core especific de gimnastica ritmica sobre una superficie inestable

Durant la intervencié del CST de vuit setmanes, tant el GE com el GC realitzaven
un escalfament conjunt, consistent en una activacié general i estiraments (trenta minuts
aproximadament). Després, el GE continuava amb el CST i el GC portava a terme I'escalfament
convencional habitual de GR, que consistia en un escalfament combinant flexibilitat, forca,
exercicis de core classics no funcionals (com abdominals, llancaments de cames i planxes), i
tecnica corporal de GR a terra. Un cop finalitzada aquesta part de la sessi6, ambdés grups duien
a terme la resta de sessié prevista per cada dia (annex 11.4).

5.2.4. Instruments d’avaluacié

Es va utilitzar una unitat de biofeedback per pressié (PBU) per avaluar el control motor
lumbopelvia (CMLP) abans i després de la intervencié (Liebenson et al., 2009; Zazulak i
Medvecky, 2019). El PBU (Stabilizer®, Chattanooga Group, Inc., Hixson, TN, EUA) és un
dispositiu fiable, no invasiu i no dolords que consisteix en un coixi inflable connectat a una cel-lula
de pressié. Aquest dispositiu registra els canvis de pressié en un comptador durant diferents
moviments de les extremitats inferiors. El coixi conté 16,7 x 24 cm de material no elastic. El
comptador de pressié mesura de 0 a 200 mmHg, amb una precisié de 2 mmHg. Els canvis de
posicié del cos modifiquen la pressié, que és registrada per 'esfigmomandmetre (Franga et al.,
2012). EI PBU és un dispositiu economic i de facil transport que pot ajudar a les gimnastes a
tenir dades objectives sobre la capacitat per mantenir estable la seva zona lumbopelviana mentre

es mouen les extremitats inferiors, com ho fan en el seu esport.

Es va utilitzar un cronometre manual (Namaste© model 898, Espanya) per quantificar la
durada de deu segons de la prova ASLR i el temps total realitzat pels participants en la prova

d’inclinacié pelviana.
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Es van realitzar dos tests de PBU per avaluar el CMLP:

Test ASLR

I’ASLR es va realitzar en posicié supina segons Solana-Tramunt et al. (2019). El coixinet
inflable es va col-locar horitzontalment sota la columna lumbar del participant, amb la vora
inferior al nivell de les espines iliaques posteriors superiors i es va inflar a 40 mmHg. Es va
indicar al subjecte que aixequés un membre inferior estes 20 cm i que el mantingués durant 10
s. La desviacié absoluta de mmHg positiva o negativa es va registrar per a I'analisi. Les proves

ASLR es van realitzar als costats dret i esquerre (Figura 46).

Figura 46. Test de control motor lumbopelvia ASLR

Test BKFO

Per al BKFO, els subjectes es van col-locar de la mateixa manera en posicié supina. Els
participants van flexionar un dels genolls 120° i s¢’ls va demanar que portessin lentament el
genoll cap a 'exterior fins a aproximadament 45° d’abducci6 i rotacié externa del maluc mentre
mantenien I'altre extremitat en una posicié neutral i després tornessin a la posicié inicial, repetint
el moviment tres vegades. Es van col-locar dues PBU unides sota el centre de 'esquena a nivell
L3 i connectades al llarg de la columna per evitar difereéncies en el senyal tactil lumbar, tot i que
només es van considerar les dades de la PBU de I’extremitat en moviment (Solana-Tramunt et
al., 2019). La desviacié absoluta de mmHg positiva o negativa es va registrar per a I'analisi. Les

proves BKFO es van realitzar als costats dret i esquerre (Figura 47).
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Figura 47. Test de control motor lumbopelvia BKFO

A més, es va utilitzar el test d’inclinacié pelviana per avaluar la resistencia dels musculs
responsables de mantenir estable la zona lumbopelviana en posicié neutra (Vezina i Hubley-
Kozey, 2000). Afegim la prova d’inclinacié pelviana per comprovar la resistencia dels musculs

responsables de mantenir alineada la zona lumbopelviana.

Test d’inclinacié pelviana

Les gimnastes es van col-locar en decubit supi sobre un matalas prim. Les participants van
flexionar un genoll 120° mentre que l'altra extremitat inferior es va estendre. Es va demanar a
les gimnastes que mantinguessin I'extremitat recta alineant les espatlles, el maluc, el genoll i el
turmell mentre mantenien els dos genolls junts. El cronometre es va activar un cop el subjecte
va fixar la posicid, i es va col-locar I'anivellador (aplicacié «Measure» d’iOS) sobre I'estémac
per controlar que la inclinacié de la pelvis no superés els 10° de diferencia respecte a la posicié
inicial. Els participants van rebre instruccions per aguantar fins al seu limit de resisténcia. El
cronometre es va aturar quan la pelvis de les gimnastes tocava el terra o hi havia més de 10° de
diferencia en la posicié de la pelvis. Es van realitzar proves d’inclinacié pelviana als costats dret i

esquerre (Figura 48). El temps en segons es va registrar per a I'analisi.

140



Estudi 1: Lefecte de vuit setmanes d’entrenament funcional de core en l'estabilirat del core de joves gimnastes de ritmica: Assaig clinic
aleatoritzar

Figura 48. Test d'inclinacié pelviana

Pic de velocitat maxima de creixement (PHV)

Per estimar la maduracié biologica i per distingir si els canvis en el rendiment fisic es deuen
a la maduracié o a 'exposicié a I'entrenament regular d’exercici, es va calcular el PHV (Lloyd et
al., 2014). L’edat de PHV es va predir mitjancant una equacié de regressié multiple utilitzant les
mesures antropometriques d’alcada d’empeus, algada asseguda, longitud de cames i pes (annex
11.6). L’equacié calcula I'interval de temps en anys entre 'edat prevista de PHV i I'edat actual
de l'individu. Els valors poden ser negatius si encara no s’ha arribat a 'edat de PHV, positius
si 'edat de PHYV ja ha passat, o zero (0) si 'edat actual és I'edat exacta de PHV (Mirwald et al.,
2002). Un investigador certificat per 'ISAK va desenvolupar totes les mesures antropometriques
d’acord amb els procediments estandards d’ISAK. TEM% Inter-observador 1-5,5% per plecs i
0,5-1% per la resta de mesures.

5.2.5. Analisi estadistica

Les dades descriptives dels participants es presenten com a mitjana + desviaci6 estandard (DE).
Les dades descriptives de I'analisi inferencial corresponen a les mitjanes marginals estimades
amb un interval de confianca del 95% (IC; de limit inferior a limit superior). La normalitat
es va avaluar mitjancant mesures de distribucié estandard, inspecci6 visual de grafiques Q-Q i
diagrames de caixa i el test de Shapiro-Wilk. Ates que les variables dependents no presentaven
una distribucié normal, hi havia la possibilitat que els resultats de les variables dependents
tinguessin una varianca diferent entre el pre i el post, per tant, vam utilitzar models lineals mixts
per a dades longitudinals per analitzar els canvis dins i entre grups de variables dependents (Ma
etal., 2012).

S’ha utilitzat el modul GAMLj (Gallucci, 2019), que utilitza la formulacié R d’efectes aleatoris
del programari Jamovi (7he jamovi project, v1.6, 2021). GAML)j estima els components de la
varianga amb una probabilitat maxima residual (REML), produint estimacions de parametres
de varianga i covarianga, a diferéncia de 'estimaci6 prévia de maxima probabilitat. El grup de

factors intersubjecte (GE i GC), el factor temps intrasubjecte (pre i postintervencié) i la interaccié
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(grup x temps) es van establir com a efectes fixos. Els canvis intersubjecte i intrasubtecte es van
avaluar per primera vegada mitjancant la prova omnibus ANOVA F utilitzant 'aproximacié
de Satterthwaite dels graus de llibertat i, en segon lloc, estimant els coeficients amb els seus IC
del 95% per als efectes fixos en el model mixt. A més, es va obtenir la varianga dels coeficients
aleatoris i es va reportar com una correlacié intraclasse (ICC) dividint-la per la suma de si mateix
i la varianga residual. L’analisi d’efectes simples es va fer a partir d’'una ANOVA (sumes de
quadrats tipus III) i el meétode Kenward-Roger per al calcul de graus de llibertat. Els canvis dins
del subjecte en les variables dependents es van analitzar mitjangant la superioritat estocastica
(Apost-pre), que representa la probabilitat que una puntuacié posterior a la intervenci6
seleccionada aleatdriament sigui més gran que una puntuacié previa a la intervencié seleccionada
aleatoriament (Vargha i Delaney, 2000). Vam decidir aplicar aquest tipus de calcul de la mida
de P'efecte a causa de la distribucié no normalitzada de les nostres variables dependents i, segons
Vargha i Delaney (2000), la superioritat estocastica és una mida de 'efecte de llenguatge comu
que es pot aplicar directament a qualsevol variable discreta o continua que s’escala almenys
ordinariament. Els valors de probabilitat de la superioritat estocastica s’organitzen en una escala
qualitativa de petit (0,56-0,64), a mitja (0,65-0,71) i gran (>0,71) quan tendeixen a 1. Els valors
entre 0,44-0,56 es consideren insignificants. Quan els valors tendeixen a 0 s’organitzen des de

petits (0,43-0,36), fins a mitjans (0,37-0,29) i grans (<0,29) (Vargha i Delaney, 2000).

El nivell de significacié es va establir en p <0, 05 en totes les analisis.

5.3. RESULTATS

La prova omnibus ANOVA va mostrar un efecte significatiu del factor temps (p <0,05) en
el test BKFO dret (F ,, = 4,60; p = 0,038) i ambdues proves d'inclinacié pelviana (dreta F
22,01, p<0,001; esquerra F1,42
Els parametres estimats d’efectes fixos per al BKFO dret van mostrar que ambdés grups tenien

142 =
=19,13, p<0,001). No hiva haver efectes d’interaccié significatius.

menys variacié de la pressi6 després de la intervencié en comparacié amb la pre-intervencié (3=
- 1,85 mmHg, IC 95% = [-3,54 a -0,16], t42= -2,14, p = 0,038). A més, la inclinacié pelviana
esquerra ( = 37,0 s, IC 95% = [20,4 a 53,6], t42= 4,37, p <0,001) va millorar 8,9 segons més
que la inclinacié pelviana dreta ( = 28,1 s, IC 95% = [16,3 s). a 39,8], t42= 4,69, p < 0,001)
considerant els dos grups junts. L’analisi simple d’efectes del grup dins del pre no va mostrar
diferéncies entre el grup abans de la intervencié en cap de les variables analitzades. No obstant
aixo, tot i que no hi va haver interaccié en la prova omnibus ANOVA, I'analisi d’efectes simples
del temps dins del grup va revelar que el BKFO va millorar en comparacié amb pretest només
al GE (BKFO dreta: § = -3,13 mmHg, IC del 95% = [-5,54 2 -0,72). ], t42= -2,62, p = 0,012;
BKFO esquerre: 3 =-2,91 mmHg, IC 95% = [-5,27 a -0,56], t42= 2,49, p = 0,017).

Els canvis en el grup de factors es van analitzar a partir del concepte de superioritat estocastica
(Apost-pre), que representa la probabilitat que la puntuacié seleccionada aleatdriament de la
postintervencié sigui més gran que en la preintervencié. El GE va reduir la seva variacié de
pressié amb canvis mitjans i petits per a BKFO dret i esquerre, respectivament (taula 4). Per
contra, GC dreta i esquerra BKFO no van canviar. El GE va millorar més que GC per a la

prova d’inclinacié pelviana dreta (mitjana vs. petita, GE vs. GC) i esquerra (gran vs. mitjana,

EG vs. GO).

142



Estudi 1: Lefecte de vuit setmanes d’entrenament funcional de core en l'estabilirat del core de joves gimnastes de ritmica: Assaig clinic

aleatoritzat

1000 > d 4\ 60°0 > d ,, reduEdIIUSIQ "oruaAIUTId sNsIA 9UAAINUNSOd OEN[EAR | OP (ATIEI[END BDOUIDJUT 1 1RII[IqEqOId) BOISEO01SD
a1d-1s0d 1errorrodns eup “e1ronbso | € 1 €121p ¥ € IEN[EAL UBA $3 51591 S[O 510 "BuBIA[2d ODEUIPUI P 1Y ISV ‘O 2P 2591 [& 19d 04G6 [OP DI T SOpewnsa s[euIsrews Soue(Irjy 220A7

6%°0 [ [8'8€15€°06] | [T°L01°L°8€] 8 [ syl |l €/ ponbe?
el : o ° /0 JORAS : </ : e
100 m §'8EIE06] | [z o.w 8 1000 " I Hm.ﬁmm pI1l | [9 ww.ﬁma C "
7¢0 €0 9¥%I1 0°¢8 0 I opeurpu]
¥L0 00 mad [STy1:0%6] | [S1TITEL] 100°0 ghiw [LT91F%°GLT] | [S9TI:T08] | ©32Ip BUBIAP]
570 * 8€°0 €8Il €6 * 620 9'8¢1 ye01 orUIPU]
(44 cc0 mad [0z1¢ /] [ST1T1¢29] /50 auedyyTUSIsul #69%] [1°6:¢°%] a1ranbsyy
3/°0 070 L6 1'6 6¥°0 69 6'9 TSV
¥C0 Jueoirudisur TIT C16° Jueonrudisut 68 015
060 m.. sut |8 :. 1°9] (£ m.ﬁ 6'L] <0 ,«.. tsu (€ a.w €] k4 S.m& 13 WISV
120 ¥70 06 601 750 9'9 S'L
o 690 weoyruSisur | [¢11:¢°/] | [6°11°0°8] 00 mad [S01:£9] reris el d11onbsy
<ro 990 <6 001 ) 99°0 9'8 911 oId
€ro weogrudsur | [5'119°/] | [6'T1°C'8)] mad [0°6%°¢] (1z1:¢°8]
N N * : 131
5170 790 €50 <6 101 100 69°0 L 701 a OdHd
SLI0jEdJe
syuouodurod -150J -21] -1s0J -1
00| -duoppq | 21d-sody -d ropep | axd-1sody
dniS x sdwoy |
d uoppp 99 a9

409 NN\ N§ﬁ.~\.~%§.§,&“ §1521 Qm& Q“&NSQ@ R d#ﬂﬁrﬁ

*([enprsa1 BSUELIRA ] T BXIOIBW IS 9P BNS B[ 1od BPIPIAIP 110183[E 1udu0dWod [op BIUBLIEA “)7)]) ISSE[DBIIUI OIDB[A1I0D BUN WOD BIUIs2IdaI $9
SITO1B3[E SIUIIDIJ00 SPPP eduelreA e *(21d-150d) ouaarauraid snsioa oouaaaunsod e ap eonsed01sd eatonradns ef 1 sduway 10108y [op ojdwts 2109) |

op eouerrodwr ] 1e[noped ey S "sdnid sop spp siuspuadop sa[qeLIeA SI] 9P 094G 6 [PP D NS [2 T SOPRWUNSD S[BUTSIBW SOUBIUT SI] BIISOW § B[NE) B

143



Estudi 1: Lefecte de vuit setmanes d'entrenament funcional de core en l'estabilitat del core de joves gimnastes de ritmica: Assaig clinic

aleatoritzat

A continuaci, la figura 49 mostra els canvis individuals dels tests de CS abans i després de
la intervencié. L’analisi de la component aleatoria mostra una major variacié entre subjectes pel
que fa a la varianga residual en el cas del test d’inclinacié pelviana dreta (ICC= 0,74, p < 0,001)

i no va ser el cas del costat esquerre i de la resta de proves.

Figura 49. Resultats de la variabilitat individual en totes les proves d'estabilitat del core
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Els valors mitjans de sRPE es van calcular per garantir que no hi hagués diferéncies
d’entrenament de carrega entre els grups. El rang de valors més baix i més alt de totes les sessions
i de totes les gimnastes van ser 1050-1358 au per al GE, 1 958-1335 au per al GC. No hi va haver

diferencies significatives entre grups.
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5.4. DiscussiO

L’objectiu principal d’aquest estudi va ser analitzar I'eficacia d’un programa funcional integrat
de CST de vuit setmanes en la CS de joves gimnastes de ritmica. El GE va millorar en quatre
proves: BKFO dreta i esquerra, i inclinacié pelviana dreta i esquerra. Per altra banda, el GC només
va millorar en ambdés costats a la prova d’inclinacié pelviana, tot i que les diferéncies entre grups
no van ser significatives, i va haver-hi una manca d’interaccid, la qual cosa significa que no hi va
haver efecte de temps en funcié del grup al qual pertanyien les gimnastes. Segons el que sabem,
aquest és el primer estudi que mesura la CS mitjangant proves de PBU i la prova d’inclinacié
pelviana en joves gimnastes de ritmica. El motiu principal per fer els tests triats va ser que, en
joves gimnastes de ritmica, és molt més important centrar el CST en el control lumbopelvia
que en la forga del core. E1 PBU és un dispositiu econdmic que pot ajudar els practicants a tenir
dades objectives sobre la capacitat per mantenir estable la seva zona lumbopelviana mentre es
mouen les extremitats inferiors, com ho fan en el seu esport. Addicionalment, vam afegir la
prova d’inclinacié pelviana per comprovar la resistencia dels musculs responsables de mantenir
alineada la zona lumbopelviana. Totes aquestes proves ens van donar informacié valida sobre
estat del CMLP en GR i garantir la validesa ecologica de 'estudi.

Aquests resultats suggereixen que afegir un CST funcional a 'entrenament regular mostra
una tendencia a millorar el rendiment de les variables relacionades amb la CS, cosa que podria
ajudar a millorar el rendiment especific en GR. Els nostres resultats coincideixen amb l'estudi de
CST implementat en gimnastes de ritmica (Nazari i Boon Hooi, 2019). Els autors van concloure
que el CST és un programa eficag per millorar les caracteristiques fisiques i técniques de les joves
gimnastes de ritmica procedents de Malaisia. De la mateixa manera, un altre estudi recent va
trobar millores de la forca del core en gimnastes de ritmica joves després d'un CST tradicional
de dotze setmanes (Esteban-Garcia et al., 2021). No obstant aixd, aquests autors no van dur a
terme un CST funcional integrat per a GR. Els autors d’un estudi de gimnastes d’artistica van
concloure que la resisténcia del core va millorar després d’'un CST tradicional de vuit setmanes
(Bassett i Leach, 2011). Tanmateix, aquest estudi també va implementar un CST tradicional en
lloc d’un CST funcional. L’estudi implementat en ballarins (Watson et al., 2017) va informar
que un programa intensiu d’entrenament de nou setmanes de CS va millorar el rendiment de
la dansa, I'equilibri i la musculatura del core. Cal assenyalar que aquest estudi va dissenyar un
CST funcional per a ballarins i va mesurar parametres de core i de rendiment la qual cosa afegeix
interes als resultats. No obstant aix0, la GR té elements i normes especifiques; per tant, aquests

descobriments s’han de provar i adaptar a les gimnastes de ritmica.

Els resultats van indicar una variabilitat individual significativa en els tests BKFO dret i
esquerre per al GE en comparacié amb el GC després de la intervencié de CST. El GE va
mostrar una millora mitjana per al test BKFO dret i una millora petita per al BKFO esquerre,
mentre que el GC va mostrar resultats insignificants tant per als tests BKFO dret com per a
I'esquerre. E1 BKFO és un test fiable per avaluar el CMLP realitzant una rotacié externa del
maluc (O’Brien et al., 2018). Aquesta prova indica la capacitat d’aixecar i girar 'extremitat
inferior en el pla horitzontal i frontal i estabilitzar la zona lumbopelviana (Solana-Tramunt
et al., 2019). El GE va aconseguir millors resultats en aquestes dues proves; per tant, podriem

suposar que el CST funcional ajuda a millorar el control motor sobre els moviments de rotacié
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i abduccié de les extremitats inferiors de les gimnastes. Aquestes millores es podrien transferir a
una millor execucié dels moviments de rond de jambe (una circumducci6 de la cama), fouertés (un
moviment rapid de la cama en diferents posicions), battements laterals (un gran llancament de
cama al costat) i equilibris de GR que incloguin aquests moviments, técniques molt utilitzades
en GR que contenen moviments de rotacié i abduccié de les extremitats inferiors (Federacion
Internacional de Gimnasia, 2018). Segons el nostre coneixement, aquest estudi ha estat el primer
a avaluar BKFO amb el dispositiu PBU en joves gimnastes de ritmica; per tant, la comparacié

amb altres estudis transversals o d’intervencié no és possible.

El GE va tenir la millora més notoria a la prova d’inclinacié pelviana en comparacié amb
altres proves després de la intervencié de CST de vuit setmanes. El GE va mostrar una millora
gran en test d’inclinacié pelviana esquerre i una millora mitjana al dret, mentre que el GC va
assolir una millora mitjana i petita respectivament. La inclinacié pelviana és un test de CS per
mesurar la resistencia del core (Vezina i Hubley-Kozey, 2000). Els musculs del core necessiten
resistencia per mantenir les postures i mantenir estable la zona lumbopelviana, per tant, s’han de
fomentar els exercicis que comprometen la resistencia del core (Zazulak i Medvecky, 2019).
Aixo suggereix que el programa de CST funcional ajuda a millorar la resisténcia del core,
especialment a la cama esquerra, perd també indica que Ientrenament tradicional de GR
millora la resisténcia del core de les gimnastes. En I'entrenament tradicional, les gimnastes
realitzen més repeticions amb la seva cama habil, generalment la cama dreta, mentre que en el
CST funcional, les gimnastes utilitzen les dues cames per igual. Aixo podria ser una explicacié
de millores més altes als tests d’inclinacié pelviana esquerra en el GE en comparacié amb
el GC. En concordan¢a amb els nostres resultats, en I'estudi de les gimnastes d’artistica, el
GE va millorar en la prova de la planxa supina (similar a la posicié de la prova d’inclinacié
pelviana). En canvi, el CST era tradicional i no funcional, i el GC no va millorar en les
proves de resistencia del core (Bassett i Leach, 2011). Cal tenir en compte que la resisténcia
del core és un component molt important que repercuteix en el rendiment de I'equilibri
(Akuthota i Nadler, 2004). L’estudi realitzat en ballarins va indicar que les millores en la for¢a
muscular abdominal a través d’'un CST, condueixen a un millor equilibri estatic i dinamicia
la capacitat de gir de les piruetes (Watson et al., 2017). Aixd suggereix que el CST funcional
podria proporcionar a les gimnastes nivells més alts d’equilibri, un dels tres grups fonamentals
d’elements corporals inclosos en els exercicis de competicié de GR (Federacién Internacional
de Gimnasia, 2018). Segons el nostre coneixement, aquest estudi és el primer a avaluar els
efectes d’'un CST funcional amb el test d’inclinacié pelviana en joves gimnastes de ritmica; per

tant, la comparacié amb altres estudis transversals o d’intervencié no és possible.

En canvi, el GE i el GC no van mostrar diferencies ni millores significatives pel que fa a
als tests d’ASLR dret i esquerre de després del programa de CST integrat de vuit setmanes.
[’ASLR és un test valid per avaluar el CMLP (Liebenson et al., 2009) mesurant el control de
la flexi6é del maluc en el pla sagital i el control motor lumbar (Solana-Tramunt et al., 2019).
Els nostres resultats suggereixen que ni 'entrenament tradicional de GR ni el CST desafien
el control de la flexié del maluc en els moviments del pla sagital i el control motor lumbar.
A més, el GC va mostrar resultats inferiors a la prova de 'esquerra ASLR després de les vuit

setmanes.
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Es important assenyalar que hi ha una gran variabilitat individual en els resultats dels dos grups
(Figura 49), especialment en els tests de BKFO i ASLR. La prova d’inclinacié pelviana és molt
més consistent i presenta més «responders» que els altres dos tests. L’ICC dels tests també es pot
observar a la taula 4. Aix0 suggereix que el test d’inclinacié pelviana és més objectiu per mesurar
la CS en GR que els tests de BKFO i ASLR. En conseqiiéncia, aquests resultats també podrien
significar que els tests PBU presenten una major variabilitat a causa de les seves caracteristiques.
Tot i que estudis recents han informat de la validesa de les proves de PBU (Azevedo et al., 2013;
Faustino et al., 2021; Liebenson et al., 2009; Solana-Tramunt et al., 2019; Zazulak i Medvecky,
2019), també es discuteix que cap test de CS serveix com a estandard d’or (Sharrock etal., 2011).
En el nostre cas, els tests de BKFO i ASLR han estat menys consistents que el test d’inclinacié

pelviana per copsar millor els efectes i les millores del CST i 'entrenament tradicional de GR.

El nostre CST funcional és innovador, ja que esta relacionat amb patrons motors de la GR.
En el nostre estudi, les gimnastes van entrenar exercicis de core amb una demanda d’equilibri,
control postural i forca explosiva SSC. Els reptes imposats a la CS s’acosten a les exigencies de les
habilitats de GR. Aquesta afirmacié és recolzada per Lederman (2010) que defensa que respectar
la funcionalitat esportiva en un CST és necessari per millorar el rendiment esportiu. Com més
especific és 'entrenament, s’aconseguird més transferéncia a 'esport. Cal apropar-se a la realitat
de l'esport i respectar, en el nostre cas, les necessitats funcionals de GR. En conseqiiencia, el
nostre programa es considera més funcional que un CST tradicional perque és un disseny holistic
que inclou determinants importants del rendiment de la GR. Els nostres resultats mostren una
mida d’efecte més gran al GE en el BKFO i especialment en el test d’inclinacié pelviana, aixo
suggereix que el CST tendeix a millorar les mesures de CS, perd s’haurien de realitzar tests més

especifics de GR per avaluar que aquest CST funcional millora el rendiment GE.

Com hem esmentat, aquest entrenament especific integrava les demandes de control del
core mentre es duien a terme accions de forga del core, desafiava 'equilibri i el control postural
amb elements especifics de GR. Investigacions anteriors han donat suport a CST integrats
demostrant que el control neuromuscular es pot millorar mitjancant exercicis d’estabilitat
articular, entrenament d’equilibri, entrenament amb pertorbacions i exercicis pliomeétrics o de
salt (Wolff et al., 1998). El nostre entrenament inclou aquest tipus d’exercicis combinats i els

resultats suggereixen que un CST integrat millora el control motor i la resistencia del core.

Aquest entrenament també es pot considerar entrenament de preparacié fisica ja que conté
exercicis de forca isometrica del tronc i exercicis de forca explosiva de les extremitats inferiors. S’ha
esmentat que un nivell adequat de rendiment fisic és un requisit previ per a un rendiment técnic
excel-lent en GR (Gateva, 2013). En particular, la preparacié fisica especifica d’'una gimnasta
desenvolupa tant la seva condicié fisica com la capacitat de dominar els exercicis de GR (Douda
et al., 2007). En conseqiiéncia, aconseguir una millor resistencia del core en el GE suggereix
que aquest CST ajuda a millorar la condicié fisica en GR. A més, el nostre CST pot ajudar a
prevenir lesions de les gimnastes de ritmica, ja que el CST s’ha associat amb la prevencié i la
reduccié del risc de lesions (Hibbs et al., 2008; Hides et al., 2001; Long et al., 2021; Zazulak et
al., 2007; Zazulak i Medvecky, 2019). Un control neuromuscular del core deficient predisposa
els esportistes a patir dolor lumbar i lesions a les extremitats inferiors (Borghuis et al., 2008) i la

CS disminueix el risc de lesions a les extremitats inferiors en els esportistes (Leetun et al., 2004).
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A més, un estudi d’'un CST especific de vuit setmanes implementat en gimnastes, va concloure
que el CS pot ajudar a prevenir i reduir el mal d’esquena en aquesta poblacié i recomana que el
CST formi part de les sessions d’entrenament (Harringe et al., 2007). Els esportistes que tenen
nivells més alts de CS tenen menys risc de lesions, per tant, no interrompen el seu programa
d’entrenament (Sharrock et al., 2011).

En els estudis que es realitzen amb nens s’ha de ser conscient de la importancia de la maduresa
biologica i la seva relacié amb el creixement i el rendiment fisic. A més, per estudiar els efectes
de l'entrenament esportiu hem de saber quina part de la millora es deu als canvis relacionats
amb el creixement i la maduracié i fins a quin punt reflecteix les adaptacions de 'entrenament
(Georgopoulos et al., 1999). En el nostre estudi es va avaluar la maduresa i el creixement de les
gimnastes mostrant un estat premenarcal i una edat PHV negativa de la majoria de gimnastes.
La divisi6 aleatoria de grups (GE i GC) no va mostrar diferéncies significatives d’edat de PHV
entre grups, per tant, no es va necessitar cap divisié de grups d’edat de PHV. Segons Georgo-

poulos et al. (2001) qualsevol avaluacié de la maduracié sexual hauria de tenir en compte els

indicadors biologics de I'edat ossia i el PHV.

5.5. LIMITACIONS I LINIES FUTURES

Es troben certes limitacions pel que fa al disseny de I'estudi. Creiem que afegir més exercicis
de CS en superficies inestables podria millorar encara més la CS, ja que s’ha demostrat que les
superficies inestables condueixen a la millora de la CS i I'equilibri augmentant les demandes
dels musculs del tronc (Borghuis et al., 2008). A causa de la manca de possibilitat d’adquirir
material inestable per a totes les gimnastes del GE, només es van introduir superficies inestables
en tres exercicis del primer bloc del CST. Ates que el CST inclou vint-i-cinc exercicis, I'ts de
superficies inestables en aquest estudi pot no ser suficient per desafiar la CS. S’haurien de dur a
terme més investigacions per provar efecte de les superficies inestables sobre el rendiment de la
CS de les gimnastes de ritmica mentre realitzen un CST funcional. A més, marcar els RPE pot
ser més dificil per a les gimnastes petites. Pel que fa a la durada de 'entrenament, els programes
de CS anteriors duts a terme amb esportistes van informar de resultats després d’intervencions
de quatre a dotze setmanes (Araujo et al., 2015; Eskiyecek et al., 2020; Sandrey i Mitzel, 2013).
Vam optar per un entrenament de vuit setmanes, ja que és en la durada mitjana del CST, a més,
va respectar la logistica de programacié del club competitiu de GR. Potser les intervencions
més llargues adquireixen majors adaptacions, ja que el control motor pot necessitar periodes
d’entrenament més llargs (Solana-Tramunt et al., 2019). Encoratgem a futures investigacions a

estudiar I'efecte d’intervencions de CST més llargues en el CS en gimnastes de ritmica.

Segons el nostre coneixement, només hi ha dos estudis que mesuren la CS després d’un
programa de CST en gimnastes de ritmica (Esteban-Garcia et al., 2021; Nazari i Boon Hooi,
2019). La majoria de les investigacions disponibles se centren en la realitzacié de CST per a
la rehabilitacié, la prevencié i la reduccié del risc de lesions en I'esport (Zazulak i Medvecky,
2019). Es suggereix que el CST podria ser beneficids per al rendiment de GR, pero, es necessita

molta més investigacié per desenvolupar proves de CS valides i fiables que siguin facils d’utilitzar
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per a investigadors per avaluar els efectes del CST en gimnastica, especialment els seus efectes
sobre el rendiment; per avaluar l'eficacia de diversos exercicis de CST i per determinar els efectes

a llarg termini del CST.

A més, aquest estudi pretenia dur a terme un segon programa d’intervencié que permetés
al GC realitzar el CST funcional. El disseny transversal no s’ha pogut acabar a causa de la

pandémia de la COVID-19.

5.6. CONCLUSIONS

L’entrenament tradicional de GR sembla millorar la resisténcia del core, tanmateix, els
exercicis de control motor del core que inclouen exercicis de flexié i extensié en el pla sagital
i els exercicis de control motor del core que contenen moviments de rotacié i abduccié dels
malucs en els plans frontal i horitzontal manquen en I'entrenament regular de les gimnastes. El
programa de CST funcional integrat que es presenta en aquest treball va conduir a una millora
més gran de la resistencia del core de les gimnastes de ritmica i a una lleugera millora en el
rendiment global de la CS, en concret en els moviments d’abduccié i rotacié dels malucs. Per
tant, afegir un CST funcional a 'entrenament regular podria ajudar a millorar el rendiment de
les variables relacionades amb la CS. No obstant aixo, futures investigacions haurien de verificar
Peficacia del CST funcional integrat en el rendiment de la GR, avaluant els efectes sobre les

habilitats especifiques de la GR.

149






ESTUDI 2

Vuit setmanes d’entrenament funcional integrat de core
i pliometria millora el rendiment del control postural en

Jjoves gimnastes de ritmica?






6. ESTUDI 2

Vuit setmanes d’entrenament funcional integrat de core i pliometria millora el rendiment

del control postural en joves gimnastes de ritmica?

6.1. INTRODUCCIO

El control postural s’ha definit com la tasca de controlar la posicié del cos a I'espai amb el
doble proposit d’estabilitat i orientacié (Menantetal., 2021). També s’ha definit com la capacitat
d’utilitzar lactivitat muscular per contrarestar la forca de la gravetat per mantenir 'equilibri (A.
S. Pollock et al., 2000). El control postural esta mediat per processos voluntaris i involuntaris,
i a la vegada aquests mateixos estan controlats pel sistema nerviés central (SNC) (Ivanenko i
Gurfinkel, 2018). L’equilibri és una de les funcions del control postural necessaries per mantenir
la linia de gravetat del cos dins de la base de suport (BoS) (Mukhtar, 2020). També cal destacar
que 'equilibri és un procés de postura corporal dinamic que requereix ajustos constants realitzats

amb l'activitat muscular i el posicionament articular (Baldago et al., 2010).

En gimnastica ritmica (GR), les gimnastes necessiten una forta capacitat de control postural
per dur a terme molts elements (Dobrijevi¢ et al., 2016). Els equilibris sén un dels tres
grups essencials drelements corporals inclosos en el Codi de Puntuacié de GR (International
Gymnastics Federation (F.I.G), 2021). Els equilibris de GR es realitzen sobre una cama amb
una superficie de suport molt petita (peu pla o relevé) mentre que la cama lliure executa una
série de posicions amb diferents angles i plans (Gateva, 2016; Sobera i Rutkowska-Kucharska,
2019). El control postural també és essencial en les rotacions/girs, un altre grup estructural
d’elements corporals del Codi de Puntuacié (Gateva, 2016). La recerca ha demostrat que
Ientrenament de GR centrat en el desenvolupament del control postural és una manera eficag
d’ensenyar procediments técnics per als girs (Grigoroiu, 2015) aixi com millorar el rendiment
de les gimnastes en el maneig d’aparells (Dobrijevi¢ et al., 2016). Val la pena destacar que
la realitzacié d’encadenaments d’elements complexos durant les coreografies, com les que
es realitzen a la GR, suposa una gran demanda del sistema de control postural (Vuillerme i
Nougier, 2004).

Les gimnastes de ritmica, com la majoria d’esportistes, requereixen un equilibri tant estatic
com dinamic (Paillard, 2017). En el primer cas, el rendiment postural consisteix en la capacitat
de minimitzar el balanceig corporal en condicions posturals convencionals (p. ex., posici6
bipeda) i la capacitat de mantenir 'equilibri corporal en condicions posturals dificils amb petites
bases de suport per evitar caigudes o/i desequilibri postural (Paillard i Noé, 2015). El balanceig
corporal es pot observar mesurant els desplacaments del centre de massa (CoM) (desplagaments
de tot el cos) i els desplacaments del centre de pressié (CoP) (variacié del moviment al voltant
del turmell) (Paillard i Noé, 2015). La majoria dels estudis han utilitzat plataformes de forces
com a instrument més adient per avaluar I'equilibri estatic, els canvis del CoP i del CoM (Clark
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et al., 2010; da Silva et al., 2013; Duarte i Freitas, 2010). L’area de CoP, la freqti¢ncia i la
velocitat de desplagament es consideren parametres valids per mesurar 'equilibri postural (da
Silva et al., 2013; Duarte i Freitas, 2010). Els valors més baixos dels rangs de desplacament
de CoP sén evidencia d’un millor control postural durant 'execucié d’una tasca d’equilibri
determinada (Asseman et al., 2008; Rutkowska-Kucharska et al., 2018). D’altra banda, la
velocitat de desplacament del CoP reflecteix I'eficiencia del sistema nerviés a ’hora de regular la
reaccié del sistema musculoesqueletic davant de desequilibris momentanis. La velocitat mitjana

més baixa del desplagament del CoP indica un millor control postural (Asseman et al., 2004).

Lestabilitat del core (CS) és una font important d’equilibri en les activitats esportives (Kibler
etal., 2000) i el control muscular del core és la base per a una bona execucié técnica dels exercicis
d’equilibri en GR (Gateva, 2013). Una major estabilitat de la regié del core proporciona la base
per a la millora de la generacié de for¢a i la transicié de les extremitats i, per tant, té un paper clau
en la millora de I'estabilitat postural (Kaji et al., 2010). A més, Shigaki et al. (2013)van informar
que lactivitat del complex lumbopelvia-maluc és fonamental per al manteniment de I'alineacié i

equilibri postural i és fonamental per entrenar i permetre la maxima eficiéncia neuromuscular.

L’entrenament pliométric és un exercici intensiu que consisteix en moviments rapids i
potents que requereixen una contracci6 excentrica dels musculs seguida immediatament d’una
contraccié concéntrica rapida (Lin et al., 2021). L’entrenament pliométric de les extremitats
inferiors generalment implica moviments repetitius d’aterratge de salts i tasques d’agilitat amb
canvis rapids de direccié (H. M. Lee et al., 2020). Aquests moviments activen els receptors
mecanics o de propiocepcié dels lligaments del peu o dels tendons al voltant de I'articulacié
del turmell i, per tant, ofereixen grans millores potencials de la sensacié de la posicié de
Particulacié del turmell i, en conseqiieéncia, poden millorar la capacitat d’equilibri (Lin et al.,
2021). S’accepta que els moviments del CoP cap endavant-enrere o antero-posterior (AP)
estan controlats per la musculatura del turmell, mentre que els moviments mig-laterals (ML)
s6n gestionats pels masculs del maluc (Winter, 2009).

S’ha reportat que els regims d’entrenament que milloren la coordinacié neuromuscular,
la forga articular i el rang de moviment poden actuar com a mecanismes per millorar
I'equilibri (Piazza et al., 2014). Per altra banda, les experiéncies motrius influeixen en el
control postural (Roncesvalles et al., 2001). Es suggereix que la practica d’exercicis de CS
com a part de P'escalfament pot ser ttil per als esportistes que busquen reduir el balanceig
corporal durant les activitats de competicié (Kaji et al., 2010). A més, s’ha demostrat que
els programes d’entrenament integrats, que combinen exercicis pliometrics, d’estabilitzacié
dinamica i entrenament neuromuscular (incloent-hi entrenament d’equilibri, entrenament de
CS, pliometria i entrenament de moviment dinamic i entrenament de resisténcia), ajuden a
millorar el rendiment neuromuscular dels esportistes (Myer et al., 20006) i 'equilibri postural
en ballarins de ballet (Lin et al., 2021; Paterno et al., 2004). De fet, diversos estudis han
recomanat que I'entrenament de GR hauria d’incloure exercicis dissenyats per enfortir els
musculs que actuen sobre les articulacions del turmell i el maluc, la qual cosa podria millorar
Iestabilitat d’aquestes articulacions durant la realitzacié d’exercicis d’equilibri dificils (Sobera
i Rutkowska-Kucharska, 2019)i potenciar 'activacié de la for¢a i la capacitat muscular del

core (Esteban-Garcia et al., 2021). Aquests exercicis podrien augmentar la poténcia, 'equilibri
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i la resistencia de les gimnastes (Nazari i Boon Hooi, 2019). Tanmateix, cap d’aquests estudis

inclofa exercicis de core i pliometrics especifics per GR.

L’entrenament de GR sembla tenir un efecte directe en el rendiment de 'equilibri (Calavalle
et al., 2008). S’ha reportat que els gimnastes tendeixen a tenir la millor capacitat d’equilibri
entre els esportistes (Hrysomallis, 2011), fins i tot també entre mostres d’infants (Skaltsa et al.,
2021). S’ha establert que disposar d’'una bona CS pot ajudar a millorar I'equilibri i el control
postural, i que I'entrenament integrat que inclou exercicis de CS, equilibri, desestabilitzacions i
entrenament pliometric pot millorar la capacitat dels musculs per ajustar la postura per mantenir
el CoG alineat amb la BoS (Caraffa et al., 1996; Long et al., 2021). Tanmateix, se sap poc sobre
el potencial dels metodes d’entrenament de CS i pliometrics per millorar la capacitat d’equilibri
en el rendiment de GR. Per tant, I'objectiu d’aquest estudi és avaluar els efectes d’un entrenament
funcional integrat de CS i pliometria (CPT) sobre el control postural i el rendiment d’elements

especifics d’equilibri de GR en joves gimnastes de ritmica.

6.2. MATERIAL 1 METODES

6.2.1. Disseny
Assaig clinic paral-lel aleatoritzat

L’estudi es va realitzar segons els estandards del CONSORT (Moher, 2010).

6.2.2. Participants

Es va utilitzar el programa GPOWER v3.1 (Bonn FRG, Universitat de Bonn, Departament
de Psicologia) per calcular a priori la mida de la mostra necessaria per obtenir una poténcia
(1-B) > 0,9 mida de l'efecte=0,4 i 0=0,05. El calcul va requerir una mostra total de trenta-sis
subjectes. Finalment, la mostra es va establir en quaranta-cinc participants inicials en previsi6

d’una possible pérdua de mostra.

Quaranta-quatre joves gimnastes femenines de ritmica van acceptar participar en 'estudi
d’acord amb 'Gltima versié de la Declaracié AMM de Helsinki. Els criteris d’inclusié contemplen
haver competit en competicions regionals federades i escolars de GR, assistir com a minim a
tres sessions a la setmana i tenir més d’un any d’experiéncia en entrenament de GR. Els criteris

d’exclusié inclouen tenir dolor o una lesié que pogués alterar el procés de tests o I'entrenament.

Les participants van ser assignades aleatoriament al grup experimental (GE, n = 23) o al grup
control (GC, n = 22) mitjangant el programari d’aleatoritzaci6 en linia «Research Randomizer»
(randomizer.org). Es va demanar a les participants que no consumissin cap beguda o medicament
abans de la prova que pogués pertorbar el sistema nerviés. Per tal de comprovar que no hi havia
diferencies entre els dos grups, es va aplicar un test 7" de Student de mostres independents. Les

estadistiques descriptives i la mida de l'efecte (4 de Cohen) es mostren a la taula 5.
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Taula 5. Caracteristiques de les participants (estudi 2)

Variables GE (n=23) GC (n=21) | T-Test (valor de p)
Edat (anys) 10,52 + 1,90 | 10,43 + 1,78 0,874
Pic de velocitat maxima de creixement (PHV) (anys) 12,25 +0,55 | 12,23 + 0,67 0,917
Anys des de PHV 1,21 + 1,41 1,10 + 1,38 0,798
Algada (m) 1,44 + 0,10 1,44 + 0,11 0,801
Pes (kg) 37,82 + 9,83 38,2 + 8,03 0,892
Index de massa corporal (kg/m?) 18,08 + 2,56 | 18,06 + 1,56 0,982
Algada del centre de gravetat (m) 0,87 + 0,07 0,87 + 0,07 0,922

Nota. No hi ha diferencies significatives entre els dos grups.

El comite d’¢tica de la Universitat Ramon Llull de Barcelona va aprovar aquest estudi amb
el nimero d’aprovacié CER-FPCEE Blanquerna, 1819007D. Totes les participants i els seus
pares o tutors legals van completar el document de consentiment informat abans de 'estudi
(annex 11.1).

6.2.3. Procediment

El GE es va sotmetre al programa funcional integrat de CPT de vuit setmanes, amb tres
sessions per setmana i trenta minuts per sessié (un total de vint-i-quatre sessions). El GC va

seguir el seu regim d’entrenament tradicional amb el mateix nombre de sessions.

Es van realitzar els tests a totes les participants una setmana abans i una setmana després de la
intervencié de vuit setmanes. Els tests es van dur a terme a la tarda durant els entrenaments a les
seves instal-lacions habituals. L’ordre de les participants i les proves també es va aleatoritzar per
no afectar els resultats. Els tests d’equilibri es van dur a terme durant un periode de dues setmanes
tant per al pretest com per al posttest amb un investigador esportiu que desconeixia les divisions
dels grups de participants. Les gimnastes van dur a terme un escalfament de quinze minuts abans
dels tests, que consistia en exercicis d’activacié cardiovascular i estiraments dinamics. El periode

de repos mitja entre els tests va ser d’almenys cinc minuts.

Protocol de CPT funcional integrat

El present estudi es va registrar a clinicaltrials.gov amb el ndmero NCT04663633. El
programa de CPT es va incloure en I'entrenament del GE, aquest desafiava I'equilibri i el
control postural de les gimnastes. Consistia en exercicis de forga explosiva de CEA, executats
amb elements i postures especifiques de GR, utilitzant carregues més altes (taula 6). A més, es

van afegir superficies inestables (bossu, discs d’equilibri i «softballs») (Figura 50).

Els participants van valorar la intensitat de les sessions responent una escala d’esforg percebut
(RPE) en una escala de sessié (sSRPE) (Foster et al., 2001). L’objectiu era quantificar la carrega
per fer els canvis necessaris al pla de perioditzaci6 de I'entrenament (Haddad et al., 2017).

Les imatges i videos del protocol d’entrenament es mostren als annexos (11.2i 11.3).
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Figura 50. Un exemple d'exercici de l'entrenament d'estabilitar del core i pliometria utilitzant una superficie
inestable

Nota. Equilibri arabesque sobre un disc d’equilibri. Exercici del bloc 1 (circuit).

6.2.4. Instruments d’avaluacié

Es van aplicar dues proves d’equilibri per avaluar el control postural i I'equilibri de les
gimnastes mitjangant una plataforma de forces (Kistler 9260AA, Winterthur, Suissa) equipada
amb un sistema d’adquisicié de dades (Kistler 5695b, Winterthur, Suissa). Les dades en brut
es van adquirir (freqiiencia de mostreig 1.000 Hz) mitjancant «Kistler MARS» (programari de
mesura, analisi i informes) versi6 3.1 (Kistler, Winterthur, Suissa). El calibratge del sistema es va

realitzar segons les recomanacions incloses en el programari MARS.

Test d’equilibri unipede
El test d’equilibri unipede (SLST) és una prova d’equilibri no especifica de GR (Zumbrunn
et al., 2011). Es va demanar a les participants que mantinguessin 'equilibri mentre estaven

dretes sobre una cama.

Es van aplicar quatre condicions al SLST: cama de suport dreta amb els ulls oberts (ROE),
cama de suport dreta amb els ulls tancats (RCE), cama de suport esquerra amb els ulls oberts
(LOE) i cama de suport esquerra amb els ulls tancats (LCE). Les participants van fer tres intents
amb cada condicié i es va considerar el millor resultat per a una analisi posterior. Els resultats
extrets van ser 'area total de balanceig (I'area total recorreguda pel CoP en un temps determinat)
i la velocitat mitjana de balanceig en les direccions AP i ML. Valors més grans indicaven nivells

més baixos d’equilibri i control postural.
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Tests d’equilibri especifics de GR

Les participants van realitzar tres equilibris de GR diferents (equilibri passé, equilibri cama al
costat amb ajuda i equilibri arabesque) sobre la plataforma en un ordre aleatori (Figura 51). Les
participants van fer tres intents de cada equilibri de GR i es va considerar el millor resultat per

a una analisi posterior.

Nora. Imatge esquerra; equilibri passé, imatge central equilibri cama al costat amb ajuda i imatge dreta; equilibri
arabesque.

Els equilibris de GR també van ser avaluats per una jutgessa nacional i dues jutgesses
internacionals de GR, que van avaluar I'execuci6 i els aspectes tecnics de cada equilibri. Tots els
intents es van gravar amb una camera de video (Sony, HDR-CX625, Xina) connectada a un
tripode i posteriorment van ser analitzats per les jutgesses. La camera es va col-locar entre 1,5 i 2

m de distancia per gravar el més a prop possible tot el cos de les gimnastes.

Edat PHV

Lequilibri i el control postural es veuen afectats per 'edat (Cumberworth et al., 2007;
Peterson et al., 2006; Roncesvalles et al., 2001). Es suggereix que els nens no demostren un ts de
la informacié sensorial semblant als adults abans dels dotze anys (Peterson et al., 2006). Aquest
estudi es va realitzar amb gimnastes de ritmica prepuberals i puberals d’edats compreses entre els
vuit i els quinze anys. Per tant, s’havia de tenir en compte la maduracié de les gimnastes. Utilitzant
les mesures antropometriques d’alcada de peu, algada asseguda, longitud de cames i pes, en una
equacié de regressié multiple, es va predir I'edat del PHV. L’equacié calcula l'interval de temps
en anys entre I'edat prevista del PHV i I'edat actual de I'individu. Els valors resultants poden ser
negatius (encara no s’ha arribat a 'edat del PHV), positius ('edat del PHV ha passat) o zero (0)
(Pedat actual és 'edat exacta del PHV) (Mirwald et al., 2002). Un investigador certificat per 'ISAK
va desenvolupar totes les mesures antropometriques d’acord amb els procediments estandards

d’ISAK. TEM% Inter-observador 1-5,5% per plecs i 0,5-1% per la resta de mesures.

El protocol dels tests d’equilibri i el calcul de 'edat madurativa es mostren als annexos 11.5 i
11.6 respectivament.
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6.2.5. Analisi estadistica

Per a 'analisi estadistica es va utilitzar el programari SPSS versié 21 (SPSS Inc., Chicago, IL,
EUA). Les dades descriptives de les variables es presenten com a mitjana + SD. La distribucié
de les variables es va verificar mitjancant la prova de Kolmogorov-Smirnov. Es va aplicar un
MANOVA de mesures repetides d’'una via per avaluar els efectes d’un factor intrasubjecte
(TEMPS: pre-post) i un factor intersubjecte (GRUP: control-experimental) sobre cadascuna de

les variables dependents.

Les variables dependents corresponents a I'analisi de les oscil-lacions posturals: I'area total, la
velocitat mitja antero-posterior (VM, ) i la velocitat mitja medi-lateral (VM, ) en les condicions
estandard de suport d’'una cama dreta i esquerra, amb ulls oberts i ulls tancats. A més, també
es van avaluar les variables dependents del control postural de Iarea total, de la VM o1 VM,
perd sota les condicions especifiques d’equilibri passé, equilibri de cama al costat amb ajuda
i equilibri arabesque. La variable dependent final consistia en les puntuacions concedides per
les jutgesses expertes per a I'execucié de 'equilibri passé, equilibri cama costat amb ajuda i

Pequilibri arabesque sota les diferents condicions especifiques.

En primer lloc es va analitzar el contrast multivariat i es va seguir amb el contrast univariat per
determinar les diferéncies entre les variables dependents en cada condicié. Leta parcial al quadrat
(M?p) es va utilitzar com a mida de l'efecte dels contrastos multivariat i univariat. Quan els
contrastos univariats van mostrar efectes principals o d’interaccié estadisticament significatius,
es van realitzar comparacions per parells mitjangant la correccié de Bonferroni. El nivell de

significacié es va establir en p < 0,05.

Per a la mida de lefecte, es va calcular n?p sobre els efectes principals amb una interpretacié
de 0,01, 0,06 i 0,14 com a mides d’efecte petites, mitjanes i grans, respectivament (Cohen,
1988). Paral-lelament, la mida de I'efecte d de Cohen es va calcular en totes les puntuacions
previes i posteriors a la prova per tal de mesurar mides d’efecte petites (0,2), moderades (0,5) i
grans (0,8) (Cohen, 1988).

6.3. RESULTATS

Lanalisi multivariada aplicada a la condicié suport sobre una cama ROE va mostrar una
a0 = 13,55, p <0,001, n?*p= 0,50) i un
s40= 3,99, p <0,014, n°p= 0,23). El seguiment de I'analisi
univariada en aquesta condicié va mostrar un efecte d’interaccié (temps x grup) en la variable
MV, F
Finalment, la comparacié per parells va mostrar diferencies significatives (p = 0,003) en el GE

en la variable VM, | (Figura 52).

interaccié significativa entre els factors temps x grup (F

efecte significatiu del factor temps (F

= 28,38, p <0,001, n’*p= 0,40). MV i total no van mostrar cap efecte d’interaccié.

Lanalisi multivariada aplicada a la condicié de suport sobre una cama LOE va mostrar una
0= 71, p =0,001, ?p = 0,34).

Tanmateix, el factor temps no va tenir cap efecte significatiu. El seguiment de 'analisi univariada

interacci6 significativa entre els factors del temps x grup (F

en LOE va mostrar un efecte d’interaccié (temps x grup) en la variable VM, (F =17,80,p

<0,001, n?p= 0,29). Les variables de VM, i area total no van mostrar cap efecte d’interaccié.
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Finalment, la comparacié per parells va mostrar diferencies significatives (p = 0,001) en el GE,

confirmant millors resultats en la variable VM, (Figura 52).

No hi va haver cap interaccié ni efecte principal en la condicié de suport sobre una cama

RCE, ni en la condicié de suport sobre una cama LCE (Figura 52).

Figura 52. Resultats del tests d’equilibri unipede
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Nota. Diferéncies significatives en la VM, en les condicions ROE i LOE en el GE.

Els resultats d’aquestes variables s'expressen a continuacié per a cadascuna de les condicions
especifiques corresponents a I'execucié dels equilibris de GR; passé, cama costat amb ajuda i

arabesque.

Lanalisi multivariada aplicada a I'equilibri passé i al de cama costat amb ajuda no va mostrar
cap interaccié ni efecte principal sobre les variables dependents (Figura 53).

Lanalisi multivariada aplicada a la condicié d’equilibri arabesque va mostrar una interaccié
0= 19,54, p <0,001,1?*p = 0,59) i un efecte significatiu
= 5,9, p <0,002, n?p = 0,30). El seguiment de I'analisi univariada en

significativa en els factors temps x grup (F
del factor temps (F |
aquesta condicié va mostrar un efecte d’interaccié (temps x grup) en la variable VM, (F |,
= 48,99, p <0,001, n?p = 0,53) i la variable d’area total (F . 19,96, p <0,001, n?p = 0,32).
La variable VM, , no va mostrar un efecte d’interaccié significatiu. Finalment, la comparacié
per parells va mostrar diferéncies significatives (p <0, 01) en el GE després de la intervencid,

confirmant millors resultats de control postural en la variable VM, i area total (Figura 53).
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Lanalisi multivariada aplicada a les puntuacions de les jutgesses dels tres equilibris de GR
40 = 6,24, p <0,001,
0= 12,96, p <0,001, 12p = 0,49). El
seguiment de I'analisi univariada de les puntuacions técniques de les jutgesses va mostrar un
o= 16,91, p <0,001,

N%p = 0,28). D’altra banda, no hi va haver interaccié significativa en els altres dos elements

va mostrar una interaccié significativa entre els factors temps x grup (F

MN%p = 0,31) i un efecte significatiu del factor temps (F
efecte d’interaccié (temps x grup) a I'equilibri de cama costat amb ajuda (F

tecnics. El seguiment univariat també va mostrar un efecte principal significatiu (p <0,01) del
L= 2411, p
o= 15,44, p <0,001, 12p = 0,26)
=9,8, p <0,001, n?p = 0,16). La comparacié per parells va mostrar

factor temps sobre la puntuacié dels tres elements tecnics, Iequilibri passé (F
<0,001, m?p = 0,36), I'equilibri de cama costat amb ajuda (F
i lequilibri arabesque (F |,
una millora significativa (p <0, 05) del GE després de la intervencié en la puntuacié de I'equilibri

cama costat amb ajuda (Figura 53).

Figura 53. Resultats dels tests dequilibri especifics de gimnastica ritmica i puntuacions de les jutgesses
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puntuacions de I'equilibri costat amb ajuda en el GE.

Els resultats de la mida de I'efecte mostren una millora general del GE després de 'entrenament
funcional integrat i millors resultats respecte el GC en el control postural general. El GE mostra

una millora de moderada a gran en la majoria de variables (Figura 54).

163



Estudi 2: Vuir setmanes d'entrenament funcional integrat de core i pliometria millora el rendiment del control postural en joves
gimnastes de ritmica?

Figura 54. Diferéncies estandarditzades de la mida de Uefecte entre els resultats del pretest i el posttest
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6.4. Discussio

Lobjectiu principal d’aquest estudi era analitzar I'efectivitat d’'un programa de CPT de vuit
setmanes basat en GR sobre el control postural de joves gimnastes de ritmica. Segons el nostre
coneixement, aquest és el primer estudi que mesura l'efecte d'un programa CPT en el control
postural d’aquestes esportistes. Les principals troballes inclouen diferencies significatives entre
el GE i el GC en el SLST en condicions de ROE i LOE a la variable MV, Pel que fa als tests
d’equilibri especifics de GR, I'equilibri arabesque va presentar diferencies significatives en I'area
total i en les variables MV en el GE. Les puntuacions de les jutgesses també van mostrar
diferencies significatives en I'equilibri de cama al costat amb ajuda en el GE. Els resultats de
la mida de l'efecte indiquen un millor control postural general en el GE respecte al CG i una
millora més gran de les variables MV, que de les variables MV, , en el GE. Com que els resultats
de les proves prévies no van mostrar diferencies significatives entre el GE i el GC, les diferencies
obtingudes després de la prova es poden atribuir al CPT funcional integrat.

Aquests resultats suggereixen que afegir un CPT funcional a I'entrenament convencional de
GR pot proporcionar un millor control postural per a joves gimnastes de ritmica que realitzar
només un entrenament especific de GR. Els nostres resultats estan d’acord amb els autors Sobera i
Rutkowska-Kucharska (2019), que van suggerir que incloure exercicis de for¢a de les articulacions
del turmell i el maluc en els entrenaments de GR podria millorar I'estabilitat durant 'execucié
dels elements d’equilibri de GR. L’entrenament de CS s’ha utilitzat anteriorment per millorar
el rendiment esportiu. Concretament, s’ha demostrat que Iestabilitzacié del core és fonamental
per al rendiment de 'equilibri estatic i dinamic (Anderson i Behm, 2005; Kaji et al., 2010). Tres
estudis previs van mesurar els resultats dels programes d’entrenament de CS en joves gimnastes

de ritmica. Dos dels estudis van reportar millores en els parametres de CS, cosa que suggereix que
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aquest tipus d’entrenament podria millorar el rendiment en GR, tot i que en aquests estudis no
es va mesurar I'equilibri (Cabrejas, Solana-Tramunt, et al., 2022; Esteban-Garcia et al., 2021).
L’altre estudi de GR va registrar millores significatives en la poténcia, I'equilibri i la resistencia
de les gimnastes després de I'entrenament CS (Nazari i Boon Hooi, 2019), una troballa que
coincideix amb els nostres resultats. No obstant aix0, els exercicis pliomeétrics i de core especifics

de GR no es van incloure en aquest estudi.

La inclusié de salts pliométrics en I'entrenament funcional va tenir un efecte significatiu en la
millora dels resultats dels tests d’equilibri en el GE, la qual cosa coincideix amb estudis anteriors
que afirmen que afegir entrenament pliometric millora la sensaci6 de posicié del turmell i millora
la capacitat d’equilibri (Bortolami et al., 2003; Lin et al., 2021; Martin Nogueras, 2004; Nashner
i Cordo, 1981; Winter et al., 1996). S’ha trobat que I'entrenament pliométric ajuda a millorar
habilitats d’equilibri en el futbol (Clemente etal., 2022) i en jugadors de basquet (Bouteraa et al.,
2020; Cherni et al., 2019). No obstant aix0, segons el nostre coneixement, cap altre estudi de
GR ha avaluat el control postural després de realitzar un programa d’entrenament pliométric.
L’estimulacié previsible i conscient dels efectors musculars imposada per la CPT, és una
manera efica¢ d’estimular la propiocepcié cortical del turmell, genolls, malucs i articulacions
lumbopelvianes. Aixi, les gimnastes de ritmica podrien realitzar la posicié articular correcta
en postures d’equilibri molt exigents. Es a dir, la repeticié d’aquestes accions voluntaries
podria millorar els patrons dels efectors i, a la vegada, millorar el control postural i reduir els
desplacaments del CoG. (Ivanenko i Gurfinkel, 2018).

Els nostres exercicis integrats de CS i pliometria han millorat el control postural de les
gimnastes de ritmica del GE. Aquests resultats estan d’acord amb investigacions anteriors
que han millorat I'equilibri en ballarins després de realitzar un CPT. Després d’un programa
de condicionament general de cinc setmanes (incloent-hi exercicis de core, pliomeétrics i
d’agilitat), els ballarins van millorar I'equilibri dinamic i van reduir el risc de lesions (Long et
al., 2021). En la mateixa linia, Lin et al. (2021) van implementar un programa d’entrenament
integrat de sis setmanes que consistia en exercicis pliométrics, entrenament de propiocepcié
i entrenament de CS, on hi va haver una millora en la velocitat i el desplagament del CoP
en I'equilibri de relevé. Es van indicar resultats similars en altres esportistes femenines (Myer
et al., 2006; Paterno et al., 2004). L’entrenament que inclou exercicis de CS, entrenament
d’equilibri, entrenament de pertorbacié i exercicis pliometrics pot millorar la capacitat dels
musculs per ajustar la postura i mantenir el CoG alineat amb la BoS (Caraffa et al., 1996;
Long et al., 2021).

La millora significativa del GE en la variable MVML en les condicions de ROE i LOE del
SLST suggereix que el nostre entrenament funcional ajuda a disminuir el balanceig de 'equilibri
en la direcci6 ML. Degut a que la nostra intervencid va tenir un gran component de contraccions
voluntaries de la musculatura del maluc, una explicacié possible d’aquests resultats podria ser
que els moviments que es produeixen en la direccié ML estan controlats per la musculatura
del maluc (Winter et al., 1996), i aix0 podria ajudar a millorar el control motor, la forga i la
resisténcia del core de les gimnastes. Aquestes troballes coincideixen amb estudis anteriors de
GR (Cabrejas, Solana-Tramunt, et al., 2022; Esteban-Garcia et al., 2021) i amb estudis que han

informat que la musculatura del maluc tendeix a actuar més quan les alteracions sén més rapides
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i més grans (Bortolami et al., 2003; Martin Nogueras, 2004; Nashner i Cordo, 1981; Winter
et al., 1996). A més, mantenir una postura vertical estable requereix una contraccié muscular
correctiva constant que implica les articulacions del genoll i el maluc quan les oscil-lacions tenen
una amplitud important (Pau et al., 2021), com va ser el cas del nostre CPT. Aixd suggereix
que el CPT funcional va ajudar les gimnastes a millorar la seva capacitat per recuperar-se
d’oscil-lacions més grans. A més, en els exercicis de CPT, el CoG es va moure lateralment i va
combinar tant pliometria com equilibris d’'una cama, la qual cosa va millorar la cocontraccié dels
musculs laterals del turmell, el genoll i el core. El fenomen de la cocontraccié és crucial per a
Iestabilitzacié dels segments corporals quan I'equilibri esth compromes, especialment a I'eix ML
(Kiefer et al., 2021). El cos huma esta acostumat als desequilibris en I'eix AP, ja que els ajustos
voluntaris del control postural del CoG en la direccié AP es produeixen en les activitats diaries
(Abelin-Genevois, 2021). D’altra banda, els desequilibris en I'eix ML no sén tan habituals en
la vida quotidiana o en l'esport. Per tant, aplicar la desestabilitzacié en la direccié ML en un
context esportiu pot ser un estimul epicritic que genera una adaptacié positiva pel que fa a la
millora de les possibilitats de mantenir I'equilibri en les desestabilitzacions ML. Tanmateix, les
desestabilitzacions AP en 'entrenament no sén un estimul epicritic i no generen cap adaptacié
positiva. Aquesta explicacié coincideix amb els resultats significatius i els resultats de la mida
de I'efecte obtinguts. Els nostres resultats confirmen les troballes de Kaji et al. (2010), que van
informar que els exercicis de CS en I'escalfament dels esportistes van ajudar a millorar I'area total
de balanceig i el balanceig ML, per6 no el balanceig en la direccié AP. En contrast amb aquests
resultats, Paterno et al. (2004) van reportar que sis setmanes d’entrenament neuromuscular
(incloent entrenament d’equilibri, entrenament de CS, pliometria, entrenament de moviment
dinamic i entrenament de for¢a) poden millorar equilibri postural sobre una cama mesurat
mitjangant un index d’estabilitat total i d’estabilitat AP, perd no en lestabilitat ML. A més,
estudis previs d’entrenament de 'equilibri, que inclouen exercicis d’equilibri, core i pliométrics,
van millorar la VM, de joves gimnastes d’artistica, perd no I'amplitud de CoP en direcci6
ML (Cekli¢ et al., 2022). Addicionalment, s’ha informat que les gimnastes de ritmica mostren
menys balanceig ML que els no gimnastes o els no esportistes (Calavalle et al., 2008), gracies a
les contribucions de I'entrenament especific de GR per millorar la flexibilitat i forca dels musculs
del maluc (Bennell, 2001). Un altre estudi va comparar el rendiment d’equilibri de gimnastes
ritmiques novelles amb els de gimnastes ritmiques experimentades, concloent que les gimnastes
novelles tenien desplagaments més grans i més rapids de la CoP de la cama de suport que les
gimnastes experimentades. Ara bé, aixo no s’aplicava als desplacaments ML del CoP (Sobera i
Rutkowska-Kucharska, 2019). Aquests resultats suggereixen que I'entrenament regular de GR
hauria d’incloure exercicis per desafiar la CS de les gimnastes per aconseguir un millor control

de I'equilibri en la direccié ML.

Els resultats del SLST en les condicions de RCE i LCE no van indicar cap millora significativa
del GE respecte al GC. Aix0 pot ser degut a la dificultat de la tasca, ja que mantenir una posicié
sobre una cama amb els ulls tancats durant trenta segons pot ser massa dificil per a joves gimnastes
de ritmica. Potser els nens i adolescents encara no han desenvolupat completament el seu control
postural (Nieto-Guisado et al., 2022; Ricotti, 2011). A més, s’ha informat que I'experi¢ncia

dels gimnastes per mantenir-se quiets en diferents postures desapareix quan se’ls elimina la visi6
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(Asseman et al., 2008). En contrast amb els nostres resultats, un programa d’entrenament de CS
implementat amb ballarins d’entre nou i deu anys va millorar la postura d’'una cama amb els ulls

tancats (Liu et al., 2018). No obstant aix0, al nostre estudi es pot observar una millora global de
les condicions RCE i LCE en els resultats de la mida de I'efecte en el GE.

Als tests d’equilibri especifics de GR, es van trobar difereéncies significatives en el GE en
equilibri arabesque en les variables MV i area total, cosa que suggereix un millor control
postural de U'arabesque en el GE que en el GC. No obstant aix0, no es van trobar diferéncies
significatives en el GE en I'equilibri passé i I'equilibri cama al costat amb ajuda. Aquests resultats
estan en linia amb els d’un estudi anterior que va implementar proves especifiques de GR i va
trobar que I'experi¢ncia en GR va millorar el rang de CoP en la direccié AP en dos dels tres
equilibris seleccionats, perd no en la direcci6 ML (Sobera i Rutkowska-Kucharska, 2019), una
troballa que torna a indicar que I'entrenament regular de GR millora el control postural general,

pero no en la direccié ML.

Pel que fa a les puntuacions de les jutgesses, es va trobar una millora significativa del GE
en lequilibri cama al costat amb ajuda després del CPT. Aquest equilibri és el més dificil
tecnicament dels tres escollits. Aixd suggereix que I'entrenament funcional ajuda a millorar la
tecnica i el control postural en I'equilibri més dificil, la qual cosa és essencial en les competicions
de GR. Els nostres resultats indiquen que 'entrenament regular de GR també desafia el control
postural en postures especifiques de GR. Asseman et al. (2008) van informar que 'experiéncia
en gimnastica té un efecte en el rendiment postural en les configuracions que sén coherents amb
aquelles que els gimnastes tendeixen a entrenar, les que corresponen a objectius de gimnastica.
Els gimnastes adults acostumen a tenir la millor capacitat d’equilibri entre tots els esportistes
(Hrysomallis, 2011), i el mateix passa amb les joves gimnastes (Skaltsa et al., 2021). Mentrestant,
I'entrenament de GR sembla tenir un efecte directe en el rendiment de 'equilibri (Calavalle et
al., 2008; Poliszczuk i Broda, 2010).

El nostre CPT funcional és innovador i estretament lligat a la realitat i a les necessitats
funcionals de la GR, ja que es treballen patrons motors de GR. En el nostre estudi, les gimnastes
es van entrenar utilitzant exercicis de core amb una demanda d’equilibri, control postural i
forca explosiva CEA. Els reptes imposats a la CS, P'equilibri i la forca explosiva s’acosten a les
exigencies de les habilitats de GR. Aquesta observacié és fonamentada per Lederman (2010) i
Boyle (2016), que defensaven que com més especific sigui I'entrenament, més transferéncia a
Pesport s’aconseguird. A més, la millora del control postural voluntari requereix una estimulacié
constant i intermitent dels receptors de propiocepcid sota una accid voluntaria, i exigeix una gran
concentracié i atenci6 per part de I'esportista. Només en aquestes condicions és possible generar
un procés d’adaptacié del SNC per crear un patré motor que millori la cocontraccié muscular i,

aixi, augmentar [’estabilitat articular necessaria per al control postural (Solana-Tramunt, 2011).

La nostra proposta pot ser d’especial interes per als entrenadors i entrenadores de gimnastes en
edats joves, ja que el periode sensible de control postural és entre els onze i els catorze anys per a
les noies (Ricotti, 2011; Weineck, 2010), i també s’ha informat que les noies poden desenvolupar
una millor coordinacié motora abans de la menarquia. Aixo6 subratlla la importancia d’entrenar

el control postural i 'equilibri durant les etapes de la segona infancia i 'adolescencia (Malina
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et al., 2004). Hem tingut en compte la importancia de la maduresa biologica per al rendiment
fisic, ja que la divisi6 aleatoria del grup no va donar lloc a diferéncies significatives d’edat del

PHYV entre grups.

Pel que fa a les aplicacions practiques, els entrenadors i entrenadores de GR haurien de
considerar I'ds d’entrenament funcional que inclogui exercicis integrats de core i pliometrics
executats amb postures especifiques d’equilibri de GR per millorar el control postural de joves
gimnastes de ritmica. Les gimnastes han de realitzar els exercicis de core mantenint la seva zona
lumbopelviana recta i estable i buidant el melic mentre s’exhala, intentant ser explosives en cada
salt i equilibrades en cada recepcié de salt i postura d’equilibri especifica. D’aquesta manera, les
gimnastes podrien dedicar menys temps a 'escalfament, el core, I'equilibri, el control postural i
Pentrenament pliometric tot en un, ja que els horaris d’entrenament no admeten moltes sessions

d’entrenament addicionals.

6.5. LIMITACIONS 1 LINIES FUTURES

Hi ha certes limitacions pel que fa al disseny d’aquest estudi. L’addicié6 de més exercicis de
CS en superficies inestables podria millorar encara més el control postural, ja que s’ha demostrat
que les superficies inestables condueixen a una millora de la CS i I'equilibri augmentant les
demandes dels musculs del tronc (Borghuis et al., 2008). A causa de la manca de possibilitat
d’adquirir material inestable per a totes les gimnastes del GE, només en tres exercicis del primer
bloc del CPT es van introduir superficies inestables. Ates que el nostre entrenament funcional
inclou vint-i-cinc exercicis, 1'is de superficies inestables en aquest estudi pot no ser suficient
per desafiar el control postural. A més, era dificil per a les nenes petites marcar els RPE. Pel que
fa a la durada de I'entrenament, els programes de CS i pliometrics integrats anteriors realitzats
amb esportistes van informar de resultats després d’intervencions de quatre a dotze setmanes
(Lin et al., 2021; Long et al., 2021; Myer et al., 2006; Paterno et al., 2004). Vam optar per
un programa d’entrenament de vuit setmanes, ja que es troba en la durada mitjana dels CPT.
Aquesta durada també va respectar la logistica d’entrenaments del club competitiu de GR. Potser
intervencions més llargues comportarien majors adaptacions, pel fet que la conducta motriu pot
necessitar periodes més llargs per veure’s afectada per 'entrenament (Solana-Tramunt et al.,
2019). Una limitacié més de 'estudi és que el GC i el grup GE no estan equilibrats, ja que no
tenen exactament el mateix nombre de participants, perd les proves parameétriques utilitzades

s6n molt robustes i els resultats obtinguts son valids.

Segons el nostre coneixement, no hi ha altres estudis que mesurin el control postural de les
gimnastes de ritmica després d’'un CPT. Només hi ha un estudi previ que verifica I'impacte d’'un
programa d’entrenament de CS en el control postural de les gimnastes de ritmica (Nazari i Boon
Hooi, 2019). Per altra banda, s’ha suggerit que 'entrenament CS ajuda a millorar el rendiment
del core, cosa que podria ser beneficiés per al rendiment de GR (Cabrejas, Solana-Tramunt,
et al., 2022; Esteban-Garcia, 2015). La majoria de les investigacions disponibles han intentat
demostrar una relacié entre I'entrenament de CS, I'entrenament pliométric o 'entrenament
funcional i la millora del rendiment esportiu (Fischetti et al., 2018; Lukose i Senthilkumar,
2016; Mills et al., 2005; Sandrey i Mitzel, 2013; Tse et al., 2005; Yildizer i Kirazci, 2017),
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mentre que alguns estudis han avaluat el control postural després de programes d’entrenament
amb CS, pliometria o ambdues (Bouteraa et al., 2020; Cherni et al., 2019; Clemente et al.,
2022; Hassan, 2017). Tanmateix, aquests estudis anteriors es van centrar en altres esports que
no presenten similituds amb la GR pel que fa a la tipologia d’exercici i els requisits. Es suggereix
que la CPT funcional integrada podria millorar el control postural de GR. Aixi i tot, calen més
investigacions per comparar els efectes d’'un CPT especific basat en GR sobre el rendiment
postural amb els d’un CPT tradicional, per determinar els efectes a llarg termini i desenvolupar
proves d’equilibri valides i fiables especifiques de GR, i d’aquesta manera poder avaluar diferents

postures d’equilibri de GR i altres determinants del rendiment de la GR.

6.6. CONCLUSIONS

El programa de CPT basat en la GR millora el control postural en joves gimnastes de
ritmica, especialment en la direccié ML, en els equilibris d’'una cama ROE i LOE i els
equilibris arabesque i lateral amb ajuda, entre els equilibris de GR especifics. L’entrenament
regular de GE desafia el control postural, perd el nostre CPT basat en GR mostra una mida de
efecte més gran sobre el control postural en el GE. El programa de CPT funcional integrat
que es presenta en aquest treball va conduir a una millora més gran del control postural
de les gimnastes de ritmica. Per tant, afegir un CPT funcional a I'entrenament regular pot
ajudar a millorar les variables relacionades amb el rendiment postural de GR. No obstant aixo,
futures investigacions haurien d’avaluar els efectes de programes de CPT més llargs i verificar
Peficacia del CPT funcional en diferents postures d’equilibri de GR i altres determinants del
rendiment de GR.
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7. ESTUDI 3

Efectes d’un programa d’entrenament funcional integrat de core i pliometria en la for¢a

explosiva de joves gimnastes de ritmica

7.1. INTRODUCCIO

La forca és una de les principals capacitats fisiques identificades com a factors que
contribueixen al rendiment en gimnastica ritmica (GR) (Di Cagno et al., 2009; Douda et al.,
2008; Rutkauskaite i Skarbalius, 2009, 2011). Aquesta qualitat fisica és crucial en la majoria
de moviments i elements realitzats per gimnastes (Lebre i Aradjo, 2006). L'execucié técnica
correcta dels diferents moviments de GR, amb el rang i la intensitat necessaris, només és possible
si s’aconsegueix un alt nivell de desenvolupament de la forca (Bobo-Arce i Sierra-Palmeiro,
1998). Per tant, la forca és, sens dubte, un factor determinant en GR d’alt rendiment (Batista
etal., 2016).

Les manifestacions de for¢a desenvolupades en GR sén forga-resisténcia i forca explosiva
(Jastrjembskaia i Titov, 1999; Lisitskaya, 1995). Els membres inferiors de les gimnastes han
d’exercir for¢a de manera explosiva per executar les dificultats de salt (Gateva, 2013; Laffranchi,
2001). La GR es pot descriure com un esport d’alta demanda de salt (Hutchinson et al., 1998);
la capacitat d’obtenir salts de qualitat és un component essencial del rendiment de la GR, ja
que es demana a les gimnastes que executin salts de molta complexitat enllacats amb elements
coreografics (Nazari, 2019). A partir de I'analisi d’exercicis de competicié de GR, s’ha observat
un predomini de les dificultats del grup de salt (Di Cagno et al., 2009). Dos estudis van comparar
la forca explosiva de gimnastes d’elit amb gimnastes que no eren d’elit (Batista et al., 2017;
Bencke et al., 2002). Es va trobar que les gimnastes d’elit realitzaven salts molt més explosius
que les altres gimnastes, indicant que la capacitat de salt és crucial per a la gimnastica. A la GR,
els salts son els principals elements corporals en els exercicis d’entrenament i competicié (Batista

etal., 2016).

Els salts en GR s’avaluen mitjangant meétodes qualitatius quan s’observen i es consideren
valids o no (Petry, 2008). El Codi de Puntuacié de la Federacié Internacional de gimnastica
(International Gymnastics Federation, 2021) determina que les dificultats de salt han de tenir
les segiients caracteristiques: una forma definida i fixada durant el vol, i una al¢ada (elevacié)
suficient per mostrar la figura corporal corresponent. Aquest conjunt d’elements es valora
segons dos aspectes principals: el rang, a conseqiiencia de la capacitat d’elevacié, i la seva forma,
aconseguida pel posicionament dels segments durant les diferents fases -impuls, aéria i recepcié
(Lebre i Aradjo, 2006). La fase de vol depén de la qualitat de I'enlairament; la durada del vol
depen directament de I'alcada del salt (Batista et al., 2016). Com més alt sigui el vol durant el
salt, majors sén les possibilitats d’exit en 'execucié de la figura corporal i, per tant, més garanties

per ser validat positivament pels jutges (Lisitskaya, 1995).
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L’Gs de la forca isométrica en els moviments humans té un paper critic en la preactivacié
del mascul abans d’una contraccié del cicle d’escurcament d’estirament (CEA) (Komi et al.,
1978). Els exercicis de forga isométrica sén innovadors i molt efectius per augmentar la massa
muscular, tonificar i desenvolupar nivells de for¢a per millorar la forma fisica i el rendiment
esportiu (Bompa i Buzzichelli, 2017; Zatsiorsky i Kraemer, 1995). A més, Bompa (2004)
també afirma que la columna vertebral és essencial per proporcionar estabilitat al cos, suport
per al pes corporal i, el més important, amortiment per als salts. També cal tenir en compte
que l'acceleracié o desacceleracié dels segments corporals en el rendiment esportiu depen
de lestabilitat i la forca dels musculs del core per regular les extremitats superiors i inferiors
(Hodges i Richardson, 1997). Aixi, la musculatura del core es considera 'enllag cinétic entre
les extremitats inferiors i superiors, esdevenint essencial per transferir de manera efica¢ la
forca a través del cos (Kibler et al., 2006; Willardson, 2007a). El control eficient dels musculs
del core garanteix una acceleracid, desacceleracié i estabilitzacié eficients (Ebenbichler et al.,
2001). La forca del tronc és fonamental per millorar el rendiment, ja que tots els moviments
s’originen al través del tronc o hi estan relacionats (Thompson, 2009). Per tant, un programa
d’entrenament d’estabilitat del core (CS) podria millorar la forca explosiva dels esportistes.

Lentrenament pliométric (PT) millora la forga explosiva i la capacitat de salt dels esportistes
(Bompa, 2004; Verkhoshansky, 1968). El PT de les extremitats inferiors, com saltar, botar i
rebotar, té com a objectiu millorar la for¢ca muscular i la produccié de poténcia a causa del CEA
de la unitat muscular (Fatouros et al., 2000). La caracteristica principal del PT és la capacitat
d’utilitzar eficientment el CEA per maximitzar la produccié d’energia (Verkhoshansky,
2006). El CEA es caracteritza per una rapida transici6 entre I'»estirament» excentric inicial i
el «retrocés» concentric posterior (Komi, 2000). Normalment, el PT implica exercicis com
els salts verticals i els salts sobre una caixa per entrenar el CEA lent o, d’altra banda, salts
d’obstacles repetits i salts de caiguda (drop jumps) per entrenar el CEA rapid (Schmidtbleicher,
1992). Tot i que estudis anteriors han suggerit que el PT no és adequat per als joves (W.
Young, 1995), estudis recents argumenten que sén un meétode segur i efica¢ per millorar les
capacitats fisiques com ara el rendiment del salt vertical, I'alcada del salt de rebot, el rati de
desenvolupament de la for¢a (RFD), i rigidesa de les cames en esportistes joves (Faigenbaum
et al., 2016; Myer, Faigenbaum, Chu, et al., 2011; Slimani et al., 2018).

Per assolir el maxim nivell de rendiment en GR és fonamental comencar un entrenament
intensiu a una edat molt jove per aprendre i realitzar habilitats gimnastiques complexes (Kums
et al., 2005). Els plans d’entrenament de GR haurien de tenir en compte el desenvolupament
del rendiment motor i I'adaptacié especifica de 'entrenament en la forga, la capacitat de salt
i la flexibilitat de les extremitats superiors i inferiors (Di Cagno et al., 2009). En les noies, el
rendiment motor augmenta fins als tretze o catorze anys, amb una lleugera millora posterior
(Malina et al., 2004). A més, s’ha informat que la for¢a augmenta de manera lineal fins als
quinze anys, tot i que hi ha menys evidéncies d’un clar moment d’augment de for¢a a 'etapa
d’adolescencia (Malina et al., 2004). Per tant, és crucial implementar I'entrenament de forca
explosiva en 'etapa final de la infancia i a 'adolescencia i avaluar la maduracié biologica quan

s'entrena la forca en joves esportistes.
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Alguns atributs importants de la GR es poden desenvolupar simplement entrenant els
exercicis de competicid. Aixi i tot, sembla probable que el PT faciliti la progressié dels
esportistes que ja han assolit un determinat nivell de for¢a i velocitat (Hewett et al., 1996).
Les entrenadores de GR molt sovint utilitzen el PT per millorar la for¢a explosiva de les seves
gimnastes, i forma part de la rutina diaria d’entrenament (Vali¢ et al., 2015). Per tant, és
necessari un entrenament especial de forca, i ha de satisfer especificament les exigéncies de
Pesport, en aquest cas, les habilitats gimnastiques (Major, 1996). L’area més descuidada de
la preparacié de GR és el condicionament de la forca (Gateva, 2013); en conseqiiencia, un
entrenament de CS i un PT especifics podrien beneficiar el rendiment de GR en les primeres

etapes.

Segons Piazza et al. (2014), les proves d’habilitat motriu com els salts verticals s’utilitzen
habitualment per avaluar la for¢a i la poténcia muscular. Els salts verticals es poden emprar com
a model per determinar la capacitat explosiva de generaci6 de for¢a i la poténcia anaerdbica dels
musculs extensors de cames (Kums et al., 2005). El salt vertical es correlaciona amb la potencia
explosiva (Vali¢ et al., 2015); de fet, el salt amb contramoviment (CM]J) és un moviment
excéntric-concentric que mesura la poténcia explosiva de les extremitats inferiors (Vali¢ et al.,
2015). Quan s’avalua el CM]J en una plataforma de forces, podem mesurar parametres com
ara el RFD, forga relativa al pes corporal, for¢a de propulsi, velocitat, poténcia, alcada de
salt, durada de la fase excéntrica i conceéntrica i altres (Vali¢ et al., 2015). Aquests parametres
poden determinar I'eficiéncia neuromuscular dels esportistes en la produccié de forga explosiva
(Vali¢ et al., 2015).

Un estudi realitzat amb gimnastes internacionals de ritmica d’entre disset i vint anys va
concloure que un PT de quatre setmanes va millorar la for¢a explosiva de les gimnastes (Taktak
et al., 2013). Es va trobar que un any de PT va millorar la for¢a explosiva de I'extremitat
inferior en gimnastes adultes de ritmica (Agostini et al., 2017). Un estudi més recent va
aplicar sis setmanes de PT a joves gimnastes de ritmica, i els autors van trobar una millora en
el rendiment de salt en el grup experimental (Nitzsche et al., 2022). Un altre estudi va avaluar
la capacitat de salt de GR després d’'un mes d’entrenament combinat de Pilates i pliometria
dins I'aigua (Hutchinson et al., 1998). Els autors van indicar que les gimnastes de ritmica van
millorar la seva capacitat de salt just després de la intervencié d’entrenament i van mantenir
el seu rendiment en el seguiment de 'estudi (és a dir, tres mesos i un any) (Hutchinson et al.,

1998).

Els protocols d’entrenament de CS milloren la for¢a explosiva i el rendiment de salt en
GR i gimnastica artistica (Gonzalez Sepulveda et al., 2019; Nazari i Boon Hooi, 2019). Es
suggereix que els programes PT i CS podrien millorar la forca explosiva i el rendiment del salt
en GR. No obstant aixo, fins on sabem, els efectes d’un entrenament funcional combinant
de CS i Pliometria no s’han avaluat en la forga explosiva de joves gimnastes de ritmica. Per
tant, aquest estudi pretén analitzar I'impacte d’un entrenament funcional integrat de core i

pliometria (CPT) en la forca explosiva i salts especifics de GR en joves gimnastes de ritmica.
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7.2. MATERIAL 1 METODES

7.2.1. Disseny

Hem realitzat un assaig clinic paral-lel aleatoritzat. L’estudi es va dur a terme segons els

estandards del CONSORT (Moher, 2010).

7.2.2. Participants

Hem utilitzat el programari GPOWER v3.1 (Bonn FRG, Universitat de Bonn, Departament
de Psicologia) per calcular a priori la mida de la mostra necessaria per obtenir una poténcia (1-£3)
> 0,9, mida de l'efecte = 0,4 i a = 0,05. La mostra total requerida va ser de trenta-sis participants.
Finalment, vam seleccionar cinquanta-nou participants per a I'elegibilitat. Tanmateix, només
quaranta-cinc participants van assolir els criteris d’inclusié (Figura 55) i vam decidir reclutar-
los a tots per prevenir possibles perdues d’adheréncia. No obstant aixo, només es van analitzar

quaranta-quatre participants perqué una participant del grup control no va completar el posttest.

Quaranta-cinc joves gimnastes de ritmica femenines van acceptar participar en I'estudi després
de I'tltima versi6 de la Declaracié de TAMM de Helsinki. Els criteris d’inclusié implicaven haver
participat en competicions regionals federades i escolars de GR, entrenar almenys tres sessions
per setmana i tenir més d’un any d’experiéncia (Figura 55). Els criteris d’exclusié comprenien
tenir qualsevol dolor o lesié que pogués alterar les sessions de test o entrenament. Les participants
van ser assignades aleatoriament al grup experimental (GE, n = 23) o al grup control (GC, n
= 22) mitjangant un programari d’aleatoritzacié (Figura 55). Es va demanar a les gimnastes
que no consumissin cap beguda o medicament que pogués pertorbar el sistema nervids. Les

caracteristiques descriptives es mostren a la taula 7.

Figura 55. Diagrama de flux dels participants (estudi 3)

Participants seleccionats segons l'elegibilitat (n = 591

Exclosos (n = 14)
* No compleixen els criteris d'inclusio
(n=11)

Mesurats en estabilitat del core

Pretest Aleatoritzats (n = 45)
Grup Experimental Grup Control
Perduts al * Entrenament . Entrenament Perduts al
posttest (n = 0) funcional tradicional posttest (n=1)
integrat de core
i pliometria

Mesurats en for¢a explosiva i salts especifics de gimnastica ritmica
Posttest (n=23) (n=21)
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Taula 7. Caracteristiques de les participants (estudi 3)

Variables GE (n=23) GC (n=21) | T-Test (valor de p)
Edat (anys) 10,52 + 1,90 10,43 + 1,78 0,874
Pic de velocitat maxima de creixement (PHV) (anys) 12,25 + 0,55 12,23 + 0,67 0,917
Anys des de PHV 1,21 £ 1,41 1,10 £ 1,38 0,798
Alcada (m) 1,44+ 0,10 | 1,44+0,11 0,801
Pes (kg) 37,82 + 9,83 38,2 + 8,03 0,892
Index de massa corporal (kg/m?) 18,08 +2,56 | 18,06 + 1,56 0,982
Algada del centre de gravetat (m) 0,87 + 0,07 0,87 + 0,07 0,922

Nota. No hi ha diferencies significatives entre els dos grups.

El comite d’¢tica de la Universitat Ramon Llull de Barcelona va aprovar aquest estudi amb
el nimero d’aprovacié CER- FPCEE Blanquerna, 1819007D. Els pares o tutors legals de les
participants van completar el document de consentiment informat abans de I'estudi.

7.2.3. Procediment

El GE es va sotmetre al CPT funcional integrat de vuit setmanes, amb tres sessions per
setmana i trenta minuts per sessié (un total de vint-i-quatre sessions). EIl GC va seguir el seu

réegim d’entrenament habitual amb el mateix nombre de sessions.

Totes les participants van realitzar els tests una setmana abans i una setmana després de la
intervencié de vuit setmanes. Abans de la sessié de tests, l'ordre de les participants i 'ordre
de les proves es van determinar aleatdriament mitjangant un generador de nombres aleatoris
per controlar el biaix. Les proves de salt es van dur a terme durant dues setmanes en el pretest
i el posttest de la ma d’una fisioterapeuta especialitzada en esport, que desconeixia el grup
d’assignacié de les participants. Les gimnastes van realitzar un escalfament de quinze minuts

abans de les proves, que consistia en exercicis d’activacié cardiovascular i estiraments dinamics.

Protocol de CPT funcional integrat

El present estudi es va registrar a clinicaltrials.gov amb el ndmero d’identificaci6
NCT04663633. El programa va incloure exercicis que desafien I'estabilitat del core i el control
postural de les gimnastes i va incloure exercicis de forca explosiva CEA, executats amb elements
i postures especifiques de GR, amb carregues més elevades que I'entrenament tradicional (taula
8). El programa de CPT es va dissenyar seguint les directrius d’entrenament suggerides per
Bompa (2004, 2005) que considera que la forca del tronc és un element clau en 'entrenament
de for¢a en la infancia i 'adolescéncia. En la part de pliometria, es recomana incorporar exercicis
pliometrics de baix impacte (salts amb passos baixos i curts, salts amb dues i una cama, i salts des
de bancs a 25 i 30 cm) per adquirir futures adaptacions i prevenir lesions en nens i adolescents
(Fleck i Kraemer, 2014). Estudis anteriors van demostrar que les gimnastes de ritmica presenten
un millor rendiment qualitatiu i quantitatiu quan s’entrenen amb altres métodes que no sén
Pentrenament tradicional de GR (Agostini et al., 2017).
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Es va demanar a totes les participants del GE que mantinguessin la seva zona lumbopelviana
neutra i estable mentre realitzaven diferents accions especifiques, com ara salts i elements
d’equilibri especifics. Se’ls va animar a enfonsar el melic mentre exhalaven durant cada respiracié

i cada repeticid, ja que les repeticions es comptaven per cicles de respiracio.

Les participants van valorar la intensitat de les sessions mitjancant el rati d’esfor¢ percebut
(RPE) i I'escala de sessié (sRPE) (Foster et al., 2001) per quantificar la carrega i modular el pla
de perioditzacié de 'entrenament (Haddad et al., 2017).

El CPT funcional integrat contenia tres blocs. El primer bloc estava format per un circuit
d’habilitats especifiques amb superficies inestables, cons i obstacles. El segon bloc incloia
exercicis pliometrics amb equilibris de GR i salts combinats amb accions de CS. Finalment,
el tercer bloc tenia exercicis que combinaven postures especifiques d’equilibri en posicions
exigents de core al terra i salts. Hem seleccionat tres equilibris diferents (passé, costat amb ajuda
i arabesque) i salts (les tisores, la corza des d assemblé i la gambada) molt comuns en nivells
d’iniciacié a la competicié i intermedis de GR. Aquests exercicis especifics es van pensar per
convertir el CPT integrat en un entrenament funcional especific de I'esport, i es van seleccionar
per cobrir diversos plans moviment aixi com diferents posicions de les extremitats inferiors i
tecniques de salt. Es recomana utilitzar exercicis amb el potencial de desafiar la musculatura
del core en els tres plans i rangs de moviment per desenvolupar completament el CS (Panjabi,
1992). Tots els exercicis de GR es van executar de manera equitativa per als costats dret i
esquerre (exercicis que es mostren als annexos 11.2 i 11.3). Els participants van realitzar
exercicis de core i d’equilibri sobre superficies inestables i pilotes toves per estimular els ajustos
anticipats dels musculs estabilitzadors quan intentaven minimitzar la desestabilitzacié postural
(Slijper i Latash, 2000). Una fisioterapeuta experta en CS i una entrenadora professional de
GR, membres de 'equip de recerca, van desenvolupar el protocol d’entrenament supervisat

per entrenadores professionals de GR.

Durant la intervencié de vuit setmanes, el GE i el GC realitzaven un escalfament, consistent en
activacié general i estiraments (trenta min aproximadament). Després d’aixo, el GE realitzava el
CPT mentre el CG portava a terme el seu escalfament tradicional de GR: combinant flexibilitat,
forga, abdominals convencionals i tecnica corporal de GR a terra. Posteriorment, ambdds grups

continuaven amb 'entrenament habitual (el pla setmanal es mostra a 'annex 11.4).

El protocol CPT funcional integrat es va incloure en el macrocicle competitiu (2a meitat de la
temporada), amb una freqiiéncia de tres vegades per setmana, tal com s’ha suggerit anteriorment

(Agostini et al., 2017).

7.2.4. Instruments d’avaluacié

Es van utilitzar proves de CM] i CM] d’una cama (SLCMY]J) per avaluar la forca explosiva de
les gimnastes de ritmica. Els salts de GR es realitzen amb tecniques d’impuls d’una o dues cames,
la qual cosa justifica la seleccié de proves de salt bilaterals (CM]) i unilaterals (SLCMJ). L’ordre

de les proves es va aplicar aleatoriament a les gimnastes.
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Test de salt vertical amb contramoviment (CM])

Les participants van realitzar el test de CM] des d’una posicié de peu segons el protocol de
Bosco et al. (1983). Les gimnastes es van situar sobre la plataforma de forces descalces, amb les
mans als malucs per eliminar la influéncia de 'impuls del balanceig dels bragos. Les participants
van rebre instruccions per fer un salt el més rapid i alt possible. Havien de saltar amb un lleuger
balanceig del centre de gravetat cap avall en una posicié de mitja sentadeta (és a dir, genolls a 90°,
peus a bamplada de les espatlles), després dvaixd, havien de realitzar una forta empenta vertical.
La recepcié s’havia de dur a terme amb els turmells en extensié. Cada subjecte va completar tres
salts, amb un minut de descans entre ells, i el millor resultat (la potencia més gran) es va utilitzar
per a una analisi posterior (Figura 56).

Test de salt vertical amb contramoviment d’una cama (SLCM])

Les participants van realitzar el test de SLCM]J des d’una posicié de peu amb un peu descal¢
sobre la plataforma de forces i I'extremitat inferior lliure flexionada i sense tocar la plataforma.
A les gimnastes se’ls va indicar que col-loquessin les mans als malucs i saltessin el més rapid i alt
possible. La posicié inicial va ser de mitja sentadeta sobre una cama, és a dir, el genoll a - 90°.
Cada participant va realitzar sis salts (tres amb el dret i tres amb el membre inferior esquerre
com a suport), amb periodes de descans d’'un minut entre ells. El millor resultat (la poténcia
més gran) per a les extremitats inferiors dreta i esquerra es va utilitzar per a una analisi posterior

(Figura 56).

Figura 56. Test de salt amb contramoviment i salt amb contramoviment d’una cama
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Els tests de CMJ i SLCM] es van mesurar mitjancant una plataforma de forces (Kistler
9260AA, Winterthur, Suissa) equipada amb un sistema d’adquisicié de dades (Kistler 5695b,
Winterthur, Suissa). Les dades en brut es van adquirir (freqiiencia de mostreig 1.000 Hz)
mitjancant el programari MARS (Kistler, Winterthur, Suissa). El calibratge del sistema es va

realitzar segons les recomanacions del programari MARS.

Les variables mesurades dels tests CM] i SLCM] van ser: L’alcada del salt des del vol (Alcada),
I'algada del salt calculada a partir del temps de vol, també es calcula a partir de la deformacié
dels sensors de for¢a de la plataforma, mesurada en metres; la velocitat d’enlairament vertical
(V enlairament), velocitat del moviment vertical a 'enlairament calculada a partir del temps
de vol, mesurada en m/s; la poténcia mitjana (P mitjana) mesurada en watts (W); la Forca
mitjana (F mitjana) mesurada en newtons (N); la velocitat mitjana (V mitjana) mesurada en
m/s i la velocitat maxima concentrica del rati de desenvolupament de la for¢a (RFD) — P3,
pendent maxim de la corba de for¢a durant la fase concentrica del salt mesurada en N/s . La fase

concentrica del salt esta entre I'inici concéntric i el pic concentric (Kistler Mars, s.d.).

El parametre RFD indica el desenvolupament maxim de la for¢a en un temps minim i és un
index de forga explosiva (Aagaard et al., 2002). EI RFD és un contribuent essencial al rendiment
del salt vertical (McLellan et al., 2011).

Tests de salts especifics de gimnastica ritmica

Les participants van realitzar tres salts de GR aleatdriament: el salt de la corza, el salt de les
tisores i el salt de la gambada (Figura 57). A les gimnastes se’ls permetia realitzar un doble pas
o carrera abans de I'impuls de salt (tal i com es du a terme habitualment en competicié). Cada
gimnasta va realitzar tres intents per a cada salt especific de GR amb un minut de descans entre
proves, i l'ordre dels salts es va executar aleatoriament. Tres jutgesses nacionals i internacionals
de GR van avaluar I'execucié tecnica de cada salt de GR. Tots els intents es van gravar amb
una camera de video (Sony, HDR-CX625, Xina) connectada a un tripode per posteriorment
ser avaluats per les jutgesses. L'execucié dels salts es va puntuar segons els requisits del codi de
puntuaci6 de la F.I.G. (Federacién Internacional de Gimnasia, 2018). Les jutgesses van donar
una puntuacié després de sumar les deduccions d’execucio i les faltes tecniques: les petites faltes
comportaven deduccions de 0,10 punts; faltes mitjanes deduccions de 0,20 a 0,30 punts; faltes
grans deduccions fins a 0,50 punts o més. Les jutgesses van considerar les dimensions de la
col-locacié del cos, 'amplitud, I'elevacid, 'aterratge i la netedat de bragos, peus, cames...etc. La
mala execuci6 dels salts va rebre puntuacions de deduccié més altes, i els salts ben realitzats van
obtenir puntuacions de deduccié més baixes. Per cada intent es feia la mitjana de punts de les
tres jutgesses que va representar el valor final de la puntuacié per cada salt. La millor puntuacié

dels tres intents es va registrar per a analisis posteriors.
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Figura 57. Tests de salts espectfics de gimnastica ritmica

Cotza Tisores Gambada

Nota. Imatges extretes del Codi de Puntuacié de GR (2021).

Edat del pic de velocitat maxima de creixement (PHYV)

La forca es veu afectada per 'edat (Malina et al., 2004). Es suggereix que els nens augmenten
la seva forca de manera lineal fins als quinze anys (Malina et al., 2004). El present estudi va
reclutar gimnastes de ritmica prepuberals i puberals d’entre vuit i quinze anys; per tant, cal
tenir en compte la maduracié de les gimnastes. Vam predir 'edat del PHV amb les mesures
antropometriques d’alcada dempeus, al¢ada asseguda, longitud de cames i pes amb una equacié
de regressié multiple (Mirwald et al., 2002). L’equacié calcula I'interval de temps entre 'edat
prevista al PHV il’edat actual de I'individu. Els valors poden ser negatius (encara no s’ha arribat
a I'edat del PHV), positius (s’ha passat de 'edat del PHV) o zero ('edat actual és 'edat exacta
del PHV) (Mirwald et al., 2002). Un investigador certificat per 'ISAK va desenvolupar totes
les mesures antropometriques d’acord amb els procediments estandards ’ISAK. TEM% Inter-

observador 1-5,5% per plecs i 0,5-1% per la resta de mesures.

7.2.5. Analisi estadistica

Per a l'analisi estadistica es va utilitzar el programari SPSS versi6 24 (SPSS Inc., Chicago, IL,
EUA). Les dades descriptives de les variables es presenten com a mitjana + SD. La distribucié
de les variables es va verificar mitjangant la prova de Kolmogorov-Smirnov. Es va aplicar un
MANOVA de mesures repetides unidireccionals per avaluar els efectes d’un factor intrasubjecte
(TIME: pre-post) i un factor intersubjecte (GRUP: control-experimental) sobre cada variable
dependent.

Les variables dependents corresponen al’algada, la velocitat d’enlairament, la poténcia mitjana,
la for¢a mitjana, la velocitat mitjana i el RFD en el tests de CM] i el SLCM]J amb la cama dreta
i esquerra. A més, es va incloure en I'analisi les puntuacions concedides per les jutgesses expertes

per a la realitzacié dels salts de tisores, corza i gambada, amb les mateixes variables dependents.

El contrast multivariat es va realitzar mitjancant un contrast univariat per determinar les
diferencies entre les variables dependents en cada condicié. Leta parcial al quadrat (n?p) es

va utilitzar com a mida de I'efecte dels contrastos multivariat i univariat. Quan els contrastos
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univariats mostraven efectes principals o d’interaccié estadisticament significatius, es van realitzar
comparacions per parells mitjangant la correccié de Bonferroni. El nivell de significacié es va
establir en p < 0,05.

Per a la mida de I'efecte, es va calcular )?p sobre els efectes principals amb una interpretacié
de 0,01, 0,06 i 0,14 com a mides d’efecte petites, mitjanes i grans, respectivament (Cohen,
1988). Paral-lelament, es va calcular la mida de I'efecte d de Cohen en totes les puntuacions
previes i posteriors a la prova per tal de mesurar mides d’efecte petites (0,2), moderades (0,5) i

grans (0,8) (Cohen, 1988).

7.3. RESULTATS

Lanalisi multivariada aplicada al test de CM] va mostrar que hi ha una interaccié significativa
657 = 7,35, p <0,001, n?p= 0,54) i un efecte significatiu del
= 3,07, p <0,015, n?p=0,33). El seguiment de 'analisi univariada en aquesta

entre els factors temps x grup (F
factor temps (F
condicié va mostrar un efecte d'interaccié (temps x grup) en la variable d’al¢ada (F = 13,33,
p <0,001, n’p= 0,24), variable de velocitat d’enlairament (F | ,,= 10, 36, p <0,002, n’*p= 0,20),
=9,82, p <0,003, n’p= 0,19), variable de forga mitjana (F
= 6,43, p <0,015, 117p=0,13)

= 14,60, p <0,001, n?p= 0,26). La comparacié per parells de les proves

variable de potencia mitjana (F |,
=19,80, p <0,001, 1?p= 0,32), variable de velocitat mitjana (F
i variable de RFD (F |,
post-hoc de Bonferroni va mostrar diferéncies significatives (p<0, 05) en totes les variables,
excepte la velocitat mitjana, en els resultats del GE en el posttest amb una millora significativa

en comparacié amb els resultats del pretest.

La figura 58 mostra els resultats de totes les variables dependents en funcié del grup i del temps.

Figura 58. Resultars del test de salt vertical amb contramoviment
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Nota. *Diferencies significatives entre el pre i el posttest. #Diferéncies significatives entre el GE i el GC (p
<0,05). Alcada = alcada de salt; V enlairament = velocitat enlairament vertical; P mitjana = poténcia mitjana; F
mitjana = for¢a mitjana; V mitjana = velocitat mitjana; RED = rati de desenvolupament de la forca.
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Lanalisi multivariada aplicada al test de SLCM] cama dreta va mostrar que hi ha una
interacci6 significativa entre els factors temps x grup (F . = 4,65, p <0,001, n*p= 0,43) i un
efecte significatiu del factor temps (F (= 8,19, p <0,001, n/’p= 0,57). El seguiment de I'analisi

univariada en aquesta condicié va mostrar efectes d’interaccié (temps x grup) en la variable

d’alcada (F L= 11,80, p <0,001, N?p= 0,22), variable de velocitat d’enlairament (F o= 10, 47,
p <0,002, n’p= 0,20), variable de potencia mitjana (F | ,, = 5,80, p<0,021, n’p= 0,12), variable
de for¢a mitjana (F L= 5,52, p <0,024, n*p= 0,12), variable de velocitat mitjana (F o= = 5,87,

p <0,020, n’p= 0,12) i variable de RFD (F |, = 10,66, p <0,002, n*p= 0,20). La comparaci6
per parells de les proves post-hoc de Bonferroni va mostrar diferéncies significatives (p<0,05) en
totes les variables, en els resultats posttest del GE amb una millora significativa en comparacié
amb els resultats pretest.

La figura 59 mostra els resultats de totes les variables dependents en funci6 del grup i del
temps.

Figura 59. Resultats del test de salt amb contramoviment de la cama dreta
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Nora. *Diferencies significatives entre el pre i el posttest. #Diferéncies significatives entre el GE i el GC (p
<0,05). Alcada = algada de salt; V enlairament = velocitat enlairament vertical; P mitjana = poténcia mitjana; F
mitjana = for¢a mitjana; V mitjana = velocitat mitjana; RFD = rati de desenvolupament de la forca.

Lanalisi multivariada aplicada al test de SLCM] cama esquerra va mostrar que hi ha una
657 = 448, p <0,006, n’p=0,42) i un
650" 5,92, p <0,001, n?*p= 0,49). El seguiment de I'analisi
univariada en aquesta condicié va mostrar efectes d’interaccié (temps x grup) en la variable
d’algada (F o= 8,44, p <0,001, n?p= 0,17), variable de velocitat d’enlairament (F L= 10,56,
p <0,002, n?p= 0,20), variable de poténcia mitjana (F . 8,40, p <0,006, n?p= 0,17), variable
de forga mitjana (F | = 7,41, p <0,009, /’p= 0,15), variable de velocitat mitjana (F = 16,15,
p <0,001, n?p= 0,28) i variable de RFD (F |, = 0,96, p <0,033, ’p= 0,022). La comparaci6

interacci6 significativa entre els factors de temps x grup (F
efecte significatiu del factor temps (F
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per parells de les proves post-hoc de Bonferroni va mostrar diferencies significatives (p<0,05) en
totes les variables, en els resultats posttest del GE amb una millora significativa en comparacié
amb els resultats del pretest.

La figura 60 mostra els resultats de totes les variables dependents en funcié del grup i del
temps.

Figura 60. Resultats del test de salt amb contramoviment de la cama esquerra
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Nora. *Diferencies significatives entre el pre i el posttest. #Diferéncies significatives entre el GE i el GC (p
<0,05). Algada = algada de salt; V enlairament = velocitat enlairament vertical; P mitjana = poténcia mitjana; F
mitjana = for¢a mitjana; V mitjana = velocitat mitjana; RFD = rati de desenvolupament de la forca.

Els resultats corresponents a les puntuacions dels salts de GR; corza, tisores i gambada
sexpressen a continuacio.

Lanalisi multivariada aplicada a les puntuacions de les jutgesses en els tres exercicis de salts de
GR no va mostrar cap interaccié significativa entre els factors temps x grup, pero, es va trobar
un efecte significatiu del factor temps (F 40 = 1,25 p <0,001, n?p = 0,70). El seguiment de
Ianalisi univariada de les puntuacions técniques dels jutges va mostrar un efecte d’interaccié en
el factor temps sobre el salt de corza (F |, = 24,47, p <0,001, n?p = 0,37), el salt de tisores (F
Lo = 51,35, p <0,001, N%p = 0,55) i el salt de gambada (F 0= 42,47, p <0,001, n?p = 0,50). La
comparacié per parells va mostrar una millora significativa (p <0, 001) del GE i el GC després de
la intervencié en les puntuacions de la corza, les tisores i la gambada confirmant millors resultats

per als dos grups al posttest (Figura 61).
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Figura 61. Resultats de les puntuacions de les jutgesses en els salts especifics de gimnastica ritmica
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Els resultats de la mida de I'efecte van mostrar un efecte gran en els salts de la corza i la

gambada en el GE i un efecte mitja en el GC. Una efecte gran es troba en el salt de tisores per

als dos grups. El GE mostra millors resultats generals respecte al GC en els salts especifics de GR

després de I'entrenament funcional integrat i (Figura 62).

Figura 62. Resultats de la mida de U'efecte en els salts especifics de gimnastica ritmica
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7.4. Discussio

L’objectiu principal d’aquest estudi va ser analitzar I'efectivitat d’'un programa de CPT de vuit
setmanes basat en GR, sobre la for¢a explosiva de joves gimnastes de ritmica. Segons el nostre
coneixement, aquest és el primer estudi que mesura I'efecte d’un programa d’entrenament que
conté exercicis d’estabilitat del core i pliometria sobre la for¢a explosiva d’aquestes esportistes.
Les principals troballes inclouen millores significatives en el GE en els resultats del test CM]J en
les variables d’al¢ada, V enlairament, P mitjana, F mitjana i RFD. A més, es van trobar millors
resultats en la variable d’alcada en el GE en comparacié amb el GC en el posttest. No es van
trobar difereéncies significatives en la variable V mitjana. En els resultats dels tests de SLCM]
amb la cama dreta, el GE va obtenir millores significatives en totes les variables dependents
i, a més, millors resultats en el posttest en comparacié amb el GC en les variables d’algada, V
enlairament i V mitjana. Pel que fa al test SLCM] esquerra, es van trobar millores significatives
en el GE al posttest en totes les variables i millors resultats que el GC en la variable V mitjana.
Pel que fa a les proves de salt especifiques de GR, les puntuacions dels jutgesses no van mostrar
diferencies significatives entre el GE i el GC en els tres salts avaluats, corza, tisores i gambada,
ambdds grups van millorar significativament els salts especifics de GR al posttest. No obstant
aixo, els resultats de la mida de l'efecte dels salts de GR mostren un gran efecte en la corza i la
gambada en el GE i una millora mitjana en el GC en el posttest. Tots dos grups presenten un
gran efecte en el salt de tisores en el posttest. Com que els resultats del pretest no van mostrar
diferencies significatives entre el GC i el GE, les diferéncies obtingudes en el posttest es poden
atribuir al CPT integrat funcional.

Aquests resultats suggereixen que afegir un CPT funcional integrata 'entrenament tradicional
de GR pot proporcionar més forca explosiva a gimnastes de ritmica joves que realitzar només
un entrenament especific de GR. Segons el que sabem, cap estudi ha avaluat la for¢a explosiva
de joves gimnastes de ritmica després de realitzar un entrenament de CPT. Es va trobar un
estudi similar que realitzava un entrenament integrat. Un mes d’entrenament integrat de Pilates
i pliometria de resisténcia a 'aigua va millorar I'algada del salt i la forca explosiva de gimnastes
d’elit de ritmica (Hutchinson et al., 1998). Aquest entrenament és similar al nostre entrenament
ja que integra exercicis de core (en 'entrenament de Pilates) i pliometria a I'aigua, tot i que el
tipus d’exercici no és especific de GR, la durada de 'entrenament és més curta, 'entorn era

aquatic i les participants eren gimnastes d’elit en lloc de joves gimnastes de competicié.

Es van trobar estudis que realitzen programes de PT i avaluen la forca explosiva de les
gimnastes de ritmica. Taktak et al. (2013) van informar que gimnastes adultes de ritmica van
millorar les mesures de forca explosiva en una prova de CM] després de realitzar un PT de
quatre setmanes. En una altra investigacié que implementava un programa de PT, les gimnastes
van presentar millores en el rendiment després dels dotze mesos d’entrenament, les gimnastes
entrenades amb 'addicié d’exercicis pliometrics van presentar un millor rendiment que el grup
entrenat amb exercicis tradicionals de GR, amb major forca a les extremitats inferiors en salt
vertical i salt horitzontal, i també van millorar I'agilitat (Agostini et al., 2017). En Pestudi més
recent, es van avaluar joves gimnastes de ritmica després d’implementar sis setmanes de PT i es va
millorar el rendiment del salt (Nitzsche et al., 2022). Tot i que tots aquests estudis coincideixen

amb els nostres resultats, els programes de PT utilitzats no incloien exercicis especifics de GR,
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ni tests especifics de GR. També es van trobar estudis que portaven a terme programes de
PT en gimnastica artistica. Marina i Jemni (2014) van analitzar el rendiment de salt de nou
gimnastes orientades a lelit. Els autors van concloure que una combinacié d’entrenament de
forca amb peses i amb salts pliometrics d’alt impacte és eficag en gimnastes prepuberals. En
un altre estudi, Hall et al. (2016) van avaluar I'efecte d’una intervencié de PT de sis setmanes
afegida a 'entrenament regular de gimnastica sobre el rendiment del flic-flac sobre 'aparell de
salt i el desenvolupament de la poténcia de les extremitats inferiors en joves gimnastes. Van
presentar un petit perd significatiu augment del temps posterior al vol en el flic-flac. Totes
aquestes investigacions de gimnastica artistica i ritmica suggereixen que un programa de PT pot

ajudar a millorar la forca explosiva de les gimnastes.

D’altra banda, 'entrenament del core també podria millorar les mesures de for¢a explosiva
de les gimnastes, aixd pot ser degut al fet que el core proporciona una major estabilitat als
moviments de les extremitats inferiors, de proximal a distal, afavorint en aquest cas la poténcia
de les cames (Kibler et al., 20006). Es suggereix que els musculs del core funcionen com a eixos
a la cadena motora, creant un punt de suport per a la forca de les quatre extremitats i establint
un canal per a la cohesid, transmissié i integracié de les extremitats superiors i inferiors (Luo et
al., 2022). L’entrenament de CS podria millorar la capacitat del sistema nervids per organitzar
la coordinacié muscular i poder millorar leficiencia esportiva (Luo et al., 2022). De fet, una
forta musculatura del core no només transfereix de manera més econdmica i harmoniosa la
forca dels esportistes cap a les extremitats, siné que també manté millor I'estabilitat del tronc i
les articulacions del maluc perque les gimnastes puguin mostrar moviments técnics complexos
més coherents, coordinats i estables a I'aire (Luo et al., 2022). Una tesi va informar que un
entrenament de core de sis setmanes va millorar el rendiment del salt vertical en joves gimnastes
d’artistica (Gonzélez Sepulveda etal., 2019). A més, un estudi amb cent-vint gimnastes de ritmica
bulgares va trobar un nivell significatiu de correlacié entre la for¢a isométrica de 'esquena i el salt
vertical maxim (Gateva, 2013). Hem trobat tres estudis que mesuraven els efectes de programes
d’entrenament de CS en joves gimnastes de ritmica. Dos dels estudis van reportar millores en
els parametres de CS, cosa que suggereix que aquest tipus d’entrenament podria millorar el
rendiment de la GR, tot i que no es va mesurar la for¢a explosiva (Cabrejas, Solana-Tramunt,
etal., 2022; Esteban-Garcia et al., 2021). L’altre estudi de GR va registrar millores significatives
en la poténcia, 'equilibri i la resistencia de les gimnastes després de I'entrenament CS (Nazari
i Boon Hooi, 2019), una troballa que coincideix amb els nostres resultats. No obstant aixo,
els exercicis pliometrics i especifics de GR no es van incloure a I'entrenament. Shan realitzat
entrenaments de CS en basquet (Yilmaz, 2022), millorant els parametres de forca explosiva
de jugadors de basquet prepuberals i puberals, i resultats similars es van trobar en futbol (He,
2022). Per acabar, un estudi que va comparar un entrenament de peses especific de GR i un
entrenament de peses tradicional, va proporcionar evidéncies que la repeticié elevada d’exercicis
de peses a baixa intensitat és recomanable per a joves gimnastes de ritmica per millorar la poténcia
i la rigidesa, i que I'entrenament de forca especific de GR sembla ser preferible ja que augmenta
la forca reactiva (Piazza et al., 2014).

La millora significativa del GE en el posttest en les proves CM] i SLCM] dreta i esquerra en

totes les variables mesurades (al¢ada, V enlairament, P mitjana, F mitjana, V mitjana i RFD),
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excepte en la V mitjana en el CM]J, suggereix que el nostre entrenament funcional ajuda a
millorar la for¢a explosiva en joves gimnastes de ritmica i, per tant, millora els parametres fisics
del salt vertical de les gimnastes. La variable d’alcada del salt esta relacionada amb un major
temps durant el vol d’un salt, la velocitat 'enlairament vertical amb la velocitat i la coordinacié
de la fase d’impuls d’un salt, i les variables de potencia, forga, velocitat i RED amb indicadors de
forga explosiva (Aagaard et al., 2002; Kistler Mars, s.d.; McLellan et al., 2011). Especialment,
avaluacié del RFD durant les contraccions rapides s’ha tornat molt popular recentment per
representar la forca explosiva dels esportistes (Maffulli i Pintore, 1990). El RFD sembla estar
determinat principalment per la capacitat de produir una activacié voluntaria maxima en la fase
inicial d’una contraccié explosiva (primers 50-75 milisegons), especialment com a resultat de

Paugment de la velocitat de descarrega de la unitat motora (Maffiuletti et al., 2016).

Aquests resultats fan pensar que el CPT va ajudar a les gimnastes a millorar les tres fases de
salt (enlairament, vol i aterratge). Un estudi que analitza el rendiment de la gambada en GR,
destaca la importancia del temps total de la fase d’enlairament i vol (Rodriguez-Galdn i Gémez-
Landero Rodriguez, 2018). Aquestes variables cinematiques temporals s’han associat amb una
millor execucié d’aquesta dificultat corporal. Segons Hay (1993), en la fase d’enlairament, es
requereix forca explosiva a les extremitats inferiors per generar 'accié d’impuls (que s’ha de
realitzar a gran velocitat i coordinacié entre les articulacions implicades). S’ha observat que
com més temps dedica una gimnasta a realitzar la fase d’enlairament, pitjor nivell de rendiment
aconsegueix en 'execucié del salt (Rodriguez-Galdn i Gémez-Landero Rodriguez, 2018). A més,
la durada de la fase de vol depen de la qualitat de 'enlairament. Com millor sigui I'enlairament,
més possibilitats hi haurd que la gimnasta sigui capag de realitzar accions corporals concretes,
i més gran sera el grau de dificultat que es pot aconseguir amb el salt (Hay, 1993). Els nostres
resultats mostren una millora en els parametres d’enlairament i el temps de vol, que sembla
estar relacionat amb I'execucié adequada dels salts de GR (Grande et al., 2008; Rodriguez-
Galdn i Gémez-Landero Rodriguez, 2018). Addicionalment, com que el codi de puntuacié de
GR estableix una série de requisits per a la correcta execucié dels salts («forma definida i fixa»,
i «al¢ada suficient per mostrar la forma corresponent»), es subratlla la importancia de la durada
de la fase de vol, de manera que els resultats obtinguts en aquesta fase coincideixen amb el que
exigeix el propi codi de puntuacié (Federacién Internacional de Gimnasia, 2018). Aixi, com
més temps romanguin les gimnastes en la fase de vol, més temps tindran per mostrar, mantenir
i fixar la forma del salt (en el nostre cas, la corza, les tisores i la gambada), per tant, la técnica i
la qualitat d’execuci6 sera millor i el salt més ben valorat (Rodriguez-Galdn i Gémez-Landero
Rodriguez, 2018). Pel que fa a la fase d’aterratge, l'objectiu és I'absorcié de 'impacte en el suport
i aconseguir i mantenir una posicié estable (Pagola Aldazabal, 2010). A partir dels resultats de
Cabrejas, Morales, et al. (2022) es suggereix que les joves gimnastes milloren el control postural
després d’'un programa de CPT, la qual cosa podria ajudar a optimitzar la fase d’aterratge del
salt i, a més, a absorbir I'impacte de I'aterratge de manera més eficient, a causa de 'augment de
la forca explosiva de les extremitats inferiors. L'estimulacié previsible i conscient dels efectors
musculars imposada per la CPT, és una forma eficag d’estimular la propiocepcié cortical del
turmell, genolls, malucs i articulacions lumbopelvianes (Ivanenko i Gurfinkel, 2018). Aixi, les

gimnastes de ritmica podrien ser més capaces de realitzar la posicié articular correcta i augmentar
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la seva forca explosiva en les fases d’enlairament, vol i aterratge dels salts de GR. Com que ambdés
grups, el GE i el GC, van realitzar les mateixes hores d’entrenament, i el GE va obtenir un millor
rendiment, coincidim amb Marina i Jemni (2014) que s’hauria d’augmentar el temps dedicat
a I'entrenament de la condicié fisica dissenyat per optimitzar les habilitats pliometriques de les
gimnastes, ja que comporta una millor execucié dels salts i disminueix el temps d’entrenament

dedicat als exercicis técnics o de competicio.

Pel que fa a les puntuacions de les jutgesses, els resultats no van indicar cap millora significativa
del GE respecte al GC després del programa de CPT. Es va trobar una millora significativa en el
factor temps que indica que tant el GE com el GC van millorar les puntuacions de salts especifics
de GR al posttest. No obstant aixo, es va trobar un gran efecte en la corza i la gambada en el GE
després del CPT respecte a un efecte mitja del GC. Aquests resultats mostren una tendéncia a
una millora més gran en el GE en comparacié amb el GC després de I'entrenament funcional

integrat.

Una possible explicacié podria ser que per a les gimnastes principiants, la tecnica dels salts és
dificil, aixo es deu a que els factors d’execuci6 de les tisores, la corza i la gambada poden no estar
encara desenvolupats de manera dptima. Els factors d’execucié sén el component fisic de la forca
explosiva, la flexibilitat de les cames i les técniques adequades de moviment de salt (Putra et al.,
2020). Les jutgesses avaluen principalment la fase de vol on la forga, la flexibilitat i la coordinacié
son crucials (Mileti¢, Sekulic, et al., 2004). Les nostres gimnastes van millorar els parametres de
forca explosiva, perd potser necessiten més temps per millorar la flexibilitat, la coordinacié i la

tecnica de salt especifica per aconseguir millors puntuacions per part de les jutgesses.

Com s’ha vist, un factor important que influeix en I'execucié dels salts de GR és la flexibilitat
angular de les articulacions, especialment I'amplitud dels malucs i 'extensié de les articulacions
dels turmells (puntes estirades) (Rodriguez-Galdn i Gémez-Landero Rodriguez, 2018). Els angles
d’extensié maxima dels turmells s’han associat amb penalitzacions més baixes i, per tant, amb
millors nivells de rendiment, la qual cosa indica i demostra la importancia de mantenir les puntes
dels peus estirades en els esports gimnastics, especialment en GR, per tal d’aconseguir I'estetica
requerida en els moviments (Federacién Internacional de Gimnasia, 2018) i, en conseqiiencia,
millor qualitat i valoracié. L’angle d’amplitud maxima entre ambdés malucs presenta una alta
associaci6 amb una millor execucié de salt (Rodriguez-Galdn i Gémez-Landero Rodriguez,
2018). Aixo representa: 1) la importancia del maxim rang de moviment possible en 'execucié de
les habilitats especifiques de salt en GR, i 2), en conseqii¢ncia, la rellevancia de la flexibilitat en
la seva manifestacié actiu-balistica en aquest tipus de dificultats corporals. Aquesta hipotesi esta
recolzada per diversos autors i treballs (Di Cagno et al., 2010; Grande et al., 2008; Mendizibal,
2001; Mileti¢, Sekulic, et al., 2004; Rodriguez-Galan et al., 2013; Rodriguez-Galdn i Gémez-
Landero Rodriguez, 2018). Un estudi que va avaluar quatre salts de gimnastica (vertical, vertical
amb rotaci6 del cos en 360°, corza amb flexié i carpa) amb contramoviment i moviment de les
extremitats superiors, realitzats per gimnastes juniors d’entre tretze i quinze anys, va concloure
que les gimnastes amb nivells de flexibilitat baixos no aconseguien la forma del salt durant el
vol (Petry, 2008). Es suggereix que durant I'entrenament de forga, I'entrenament de flexibilitat

s’hauria d’augmentar en conseqii¢ncia (Piazza et al., 2014) per tal d’assegurar que les gimnastes
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obtinguin un bon equilibri entre for¢a i flexibilitat, un determinant de rendiment molt
important per la RG (Douda et al., 2002).

Un altre motiu pel qual les gimnastes del GE no van obtenir millors puntuacions que el
GC després de realitzar el CPT podria ser la dificil coordinacié entre la carrera anterior i la
forma dels salts especifics de GR escollits. Per tant, és possible que les gimnastes coordinin
millor la fase d’impuls en els salts que es realitzen des del lloc i amb una execucié senzilla (com
en els salts de CM] o SLCM]) que amb els salts que requereixen una carrera doble pas previ
i, per tant, necessiten una coordinacié més complexa en fase d’enlairament i en la fase de vol
(Grande et al., 2007).

Els nostres resultats suggereixen que el GE te una tendéncia més gran a la millora dels
salts de GR, especialment en la corza i la gambada. Aquests dos salts son els que requereixen
més amplitud dels malucs i en conseqiiéncia, és possible que I'entrenament hagi ajudat a
les gimnastes a millorar la capacitat d’obertura de les cames en aquests dos salts, on la forca
explosiva i la flexibilitat dindmica sén molt importants. Tanmateix, el programa de CPT no
es basava en millorar els aspectes técnics dels salts de GR, ni la flexibilitat, i per tant, pot ser

per aquest motiu que no quedi tant reflectit en les puntuacions de les jutgesses.

Un factor que també podria influir en el rendiment del salt de GR és el perfil antropometric
de la gimnasta (estatura, longitud de les cames, pes corporal, IMC, greix subcutani...etc.)
(Rodriguez-Galdn i Gémez-Landero Rodriguez, 2018). Valors més baixos de teixit adipds,
estatura més alta i més longitud de cames han mostrat els millors resultats en 'execucié de
salts de GR (Di Cagno et al., 2008). El baix pes corporal i el baix percentatge de greix sén
factors critics a tenir en compte per a un rendiment fisic optim en GR (Mileti¢, Kati¢, et al.,
2004). En aquest estudi es va mesurar el perfil antropometric de les gimnastes per garantir que

el GE i el GC no tinguessin diferencies significatives.

El nostre CPT funcional és innovador i esta molt lligat a la realitat i necessitats funcionals
de la GR, ja que esta vinculat als patrons motors de GR. En el nostre estudi, les gimnastes
van entrenar utilitzant exercicis de core amb una demanda d’equilibri, control postural i forga
explosiva CEA. Els reptes imposats a la CS, I'equilibri i la forca explosiva s’acosten a les exigencies
de les habilitats de GR. Aquesta observacié és recolzada per Lederman (2010) i Boyle (2016),
que van argumentar que com més especific sigui I'entrenament, més transferéncia s’aconseguira

cap a lesport.

El nostre entrenament pot ser d’especial interés per als entrenadors de gimnastes en edats
primerenques, ja que la capacitat de realitzar un salt vertical requereix experiéncia en patrons
motrius i diverses habilitats motrius fonamentals, ambdues desenvolupades en la primera infancia
(Aydn-Pérez et al., 2017). A més, la major potencia que obtenen els musculs per fer un salt més
explosiu es produeix a 'adolesceéncia quan el muscul arriba a la maduresa (Chena Sinovas et al.,
2015). També s’ha informat que les nenes poden desenvolupar una millor coordinacié motriu
abans de la menarquia, subratllant la importancia d’entrenar la for¢a explosiva durant la tltima
etapa de la infancia i en 'adolesceéncia (Malina et al., 2004). Es va considerar la importancia de
la maduresa biologica per al rendiment fisic, es va calcular 'edat del PHV de les gimnastes i la

divisi6 aleatoria del grup no va donar lloc a diferéncies significatives entre els grups.
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A més, altres estudis afirmen que I'entrenament tradicional de gimnastica ajuda a obtenir
millors resultats en alcada de salt, velocitat d’enlairament i velocitat maxima vertical del centre
de masses, que sén fonamentals per a un rendiment adequat en el salt vertical (Rendén Morales
etal., 2017). Aixd també pot explicar la millora significativa del GC en els salts especifics de GR
en el posttest; la mida de I'efecte mitjana en el salt de la corza i la gambada i la mida de I'efecte
gran en les tisores. Sembla que el programa funcional integrat de CPT desafia la forca explosiva
de les gimnastes més que 'entrenament tradicional de GR, perod no crea suficients adaptacions

per millorar significativament les puntuacions de les jutgesses en els salts especifics de GR.

Pel que fa a les aplicacions practiques, les entrenadors de GR haurien de considerar I'is
d’un entrenament funcional que inclogui exercicis integrats de core i pliométrics executats amb
equilibris i posicions de salts especifiques de GR per millorar la forga explosiva de les joves
gimnastes de ritmica. Les gimnastes han de realitzar els exercicis de core mantenint la seva zona
lumbopelviana recta i estable i buidant el melic mentre exhalen, intentar ser explosives en cada
salt i equilibrar-se en cada recepcié de salt. D’aquesta manera, les gimnastes podrien dedicar
menys temps a 'escalfament, el core, 'equilibri, el control postural i 'entrenament pliomeétric i
realitzar un entrenament amb tot integrat, ja que els horaris d’entrenament no admeten moltes

sessions d’entrenament addicionals.

7.5. LIMITACIONS I LINIES FUTURES

Hi ha certes limitacions pel que fa al disseny d’aquest estudi. Entre les conclusions més
rellevants de Grande et al. (2007), reconsideren si convé o no valorar gimnastes amb tests
genérics de capacitat de salt, com pot ser el CM], ja que els resultats no es veuen reflectits en
el seu rendiment esportiu. Aquesta hipotesi és de gran valor ja que a I'hora de valorar aspectes
significatius del salt s’utilitzen amb molta freqii¢ncia bateries de tests genériques, on no hi ha
una transferencia real amb els salts que les gimnastes executen en els seus exercicis de competicié.
A més, a lestudi de Di Cagno et al. (2008) les dades van mostrar una similitud entre gimnastes
d’elit i sub-elit en el rendiment de CM]J, probablement perqué el CM]J no és un test que les
gimnastes d’elit realitzin habitualment, sin6 que estan més especialitzades en el rendiment técnic
de salts, de manera que, els tests de GR no especifics poden no ser les eines més adequades per
avaluar el rendiment de salts especifics de GR. No obstant aix0, hi ha nombrosos estudis que
consideren el CM]J sobre una plataforma de for¢a com un estandard d’or per mesurar la forca
explosiva en esportistes (Bosco et al., 1983; Vali¢ et al., 2015). Una altra limitacié podria ser
que és més dificil per a gimnastes joves marcar els RPE de cada entrenament. Els programes
de CS i pliometrics integrats anteriors realitzats amb esportistes van obtenir resultats després
d’intervencions de quatre a dotze setmanes (Lin et al., 2021; Myer et al., 2006; Paterno et al.,
2004; Taktak et al., 2013). Vam optar per un programa d’entrenament de vuit setmanes, ja
que es troba en la durada mitjana d’un entrenament de CS i es suggereix que la freqtiencia i la
durada no poden ser inferiors a dues vegades per setmana i quatre setmanes (Luo et al., 2022).
Aquesta durada també va respectar la logistica de programacié del club competitiu de GR.
Potser intervencions més llargues comportarien majors adaptacions, ja que la conducta motriu
pot necessitar periodes més llargs per veure’s afectada per I'entrenament (Solana-Tramunt et al.,

2019). Una limitacié més de 'estudi és que el GC i el GE no estan equilibrats, ja que no tenen
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exactament el mateix nombre de participants, pero les proves parametriques utilitzades sén molt

robustes i els resultats obtinguts sén valids.

Segons el nostre coneixement, no hi ha altres estudis que mesuren la forca explosiva de les
gimnastes de ritmica després d’'un CPT. Només hi ha un estudi previ que verifica I'impacte
d’un entrenament CPT integrat en gimnastes de ritmica (Hutchinson et al., 1998) i un altre
estudi de I'efecte d’entrenament de CS sobre la poténcia de les gimnastes de ritmica (Nazari i
Boon Hooi, 2019). En altres estudis, s’ha suggerit que 'entrenament de CS ajuda a millorar el
rendiment del core, cosa que podria ser beneficids per al rendiment de GR (Cabrejas, Morales, et
al., 2022; Cabrejas, Solana-Tramunt, et al., 2022; Esteban-Garcia et al., 2021). La majoria de les
investigacions disponibles han intentat demostrar una relacié entre el PT i rendiment de forca
explosiva en GR (Agostini et al., 2017; Nitzsche et al., 2022; Taktak et al., 2013) i gimnastica
artistica (Hall et al., 2016; Marina i Jemni, 2014), mentre que un estudi va avaluar la forca
explosiva després d’un entrenament amb peses amb exercicis de forga i pliometria (Piazza et al.,
2014). No obstant aix0, aquests estudis anteriors es van centrar en programes d’entrenament no
integrats i funcionals que no presenten similituds amb la GR pel que fa a la tipologia d’exercicis
i requisits. Es suggereix que el CPT funcional integrat podria millorar la forca explosiva de joves
gimnastes de ritmica i aixi com una tendencia a millorar les puntuacions de salts de GR. Tot i
aix0, es necessiten més investigacions per comparar I'efecte del CPT especific basat en GR sobre
la forca explosiva amb els de un CPT tradicional, per determinar els efectes a llarg termini i
desenvolupar altres tests de salt especifics de GR valids i fiables per avaluar diferents salts de GR
i altres determinants de rendiment de la GR.

7.6. CONCLUSIONS

El programa de CPT de vuit setmanes basat en GR millora la for¢a explosiva en joves gimnastes
de ritmica, especificament en les variables mesurades d’al¢ada de salt, velocitat d’enlairament
vertical, poténcia mitjana, for¢a mitjana, velocitat mitjana i RFD durant els tests de SLCM]
dreta i esquerra sobre una plataforma de forces. El GE també va millorar significativament totes
les variables excepte la velocitat mitjana en el posttest del CM]J. Les puntuacions de les jutgesses
en els salts de GR van millorar en ambdés grups al posttest, tot i aixo, hi va haver una tendéncia
més gran a la millora en els salts de corza i gambada en el GE. Per tant, afegir un CPT funcional
a 'entrenament tradicional de GR pot ajudar a millorar la forca explosiva de les gimnastes
de ritmica i les variables relacionades amb el rendiment dels salts. No obstant aixo, futures
investigacions haurien d’avaluar els efectes de programes de CPT més llargs i verificar I'eficacia
del CPT funcional en diferents salts de GR i altres determinants del rendiment de GR.
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El present treball d’investigacié va tenir com a objectiu principal avaluar lefecte d’un
entrenament funcional integrat de core i pliometria en Iestabilitat lumbopelviana, el control
postural i la forca explosiva en joves gimnastes de ritmica. A més, va estudiar quins canvis va

haver-hi en el rendiment de les gimnastes mitjangant variables especifiques de GR.

Com a conclusié general podem afirmar que un programa d’entrenament funcional integrat
de core i pliometria executat amb equilibris i salts especifics de GR ajuda a millorar estabilitat

lumbopelviana, el control postural i la forca explosiva en joves gimnastes de ritmica.

Els resultats més significatius es van trobar en la millora del control postural en I'equilibri
unipede amb cama dreta i esquerraamb els ulls oberts i 'equilibri arabesque, aixi com la puntuacié
tecnica de 'equilibri cama al costat amb ajuda. També es va trobar una millora significativa dels
parametres de forga explosiva i rendiment del salt vertical en els tests de CM] i SLCM] dreta i
esquerra en el GE després de les vuit setmanes d’entrenament funcional integrat.

8.1. ConcrLusions DE L’Estupi 1

* Conclusié 1.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica va presentar una lleugera tendéncia a la millora en
els moviments d’abduccié i rotacié dels malucs dels tests de control motor lumbopelvia

del grup experimental respecte el grup control després de vuit setmanes.

* Conclusié 1.2: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica va presentar una tendéncia a la millora més gran
del temps de manteniment dels tests de resistencia del core del grup experimental

respecte el grup control després de vuit setmanes.

8.2. CoNcCLUSIONS DE L’EsTUDI 2

* Conclusié 2.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica va disminuir significativament la velocitat medi-
lateral del centre de pressions en els tests de control postural d’equilibri unipede amb
cama dreta i esquerra amb els ulls oberts del grup experimental respecte el grup control
després de vuit setmanes. A més, es va veure un efecte més gran de I'entrenament
especialment en la velocitat medi-lateral en els equilibris unipedes dreta i esquerra

d’ulls oberts i ulls tancats en el grup experimental respecte el grup control.

*  Conclusié 2.2.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica va disminuir significativament les variables de

velocitat medi-lateral i area total del centre de pressions en 'equilibri arabesque en el
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grup experimental respecte el grup control després de vuit setmanes. A més, es va veure
un efecte més gran de 'entrenament en la majoria de variables del centre de pressions
dels tres equilibris especifics de gimnastica ritmica en el grup experimental respecte el
grup control.

Conclusié 2.2.2: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica va millorar significativament la puntuacié de
I'equilibri cama al costat en el grup experimental respecte el grup control després de vuit
setmanes. A més, es va veure un efecte més gran de I'entrenament en la puntuacié dels

equilibris arabesque i cama al costat en el grup experimental respecte el grup control.

8.3. ConcLusioNs DE L’EsTubpI 3
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Conclusié 3.1: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica va millorar significativament les variables de
forca explosiva dels tests de salt amb contramoviment amb una i dues cames del grup

experimental respecte el grup control després de vuit setmanes.

Conclusié 3.2: La inclusié del programa funcional integrat de core a les sessions
d’entrenament de gimnastica ritmica no va mostrar diferéncies significatives en la
puntuacié dels salts especifics de gimnastica ritmica del grup experimental respecte el
grup control després de vuit setmanes. No obstant, es va veure un efecte més gran de
Pentrenament en la puntuaci6 de la corza i la gambada en el grup experimental respecte

el grup control.
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Pel que fa a les aplicacions practiques, els entrenadors i entrenadores de GR haurien de
considerar I'ds d’entrenament funcional que inclogui exercicis integrats de core i pliometrics
executats amb postures especifiques d’equilibri i salt de GR per millorar el control postural, la
forca explosiva, I'estabilitat lumbopelviana i equilibris especifics de GR. Aquest entrenament
funcional integrat és una manera de combinar diferents parts i tipus d’entrenament (escalfament,
entrenament de core, equilibri i pliometria) tot en un, i en conseqiiéncia, perdre menys temps
amb la preparacié fisica de les gimnastes, i inclds, en la preparacié técnica si els exercicis s6n

funcionals i contemplen els patrons de moviment dels elements gimnastics que es volen treballar.

Els exercicis d’aquest entrenament s’han de supervisar per entrenadors/es professionals de
GR, ja que s’ha de verificar que les posicions tecniques de GR es realitzen correctament. En els
equilibris i salts especifics de GR s’ha de promoure una col-locacié postural correcta dels diferents
segments corporals, amplitud de moviment i netedat de puntes, genolls i bragos. Per altra banda,
els exercicis de core s’han d’executar mantenint la zona lumbopelviana recta i estable, buidant
el melic mentre s’exhala, i s’han d’alinear les articulacions del cos en totes les posicions de core
a terra. Els exercicis pliometrics han de ser explosius en cada impuls de salt i equilibrats en cada

recepcié de salt o postura d’equilibri especifica.

Es poden augmentar les repeticions, les series i el temps de manteniment dels exercicis
quan les gimnastes s’adapten a 'entrenament i la intensitat percebuda baixa, i sempre que les
gimnastes duguin a terme els exercicis amb una execuci6 correcta (més informacié sobre la

proposta d’entrenament als annexos 11.2 i 11.3).

Després de realitzar els tres estudis ens hem trobat amb certes limitacions que ens han portat

a pensar diferents linies futures d’investigacié:

A T'entrenament s’ha utilitzat material inestable per augmentar la carrega i la demanda de
control neuromuscular en els exercicis de core i equilibri. Tot i aix0, tal com hem comentat als
tres estudis, no disposavem de material per a cada gimnasta, i, per tant, caldria veure si afegint
més instruments de superficies inestables variarien els resultats, especialment en I'estabilitat

lumbopelviana, el control postural i els equilibris especifics de GR.

En realitzar I'estudi amb joves gimnastes, la quantificacié de la carrega d’entrenament ha estat
dificil, ja que la manca d’experié¢ncia de les gimnastes podria haver esbiaixat els RPE reportats
per les nenes petites. En futures investigacions es podrien valorar altres maneres de quantificar la

carrega de I'entrenament per joves gimnastes.

En quant a la durada de I'entrenament, es va considerar, després de revisar la literatura
relacionada, que amb vuit setmanes es podrien veure els efectes de I'entrenament, no obstant
aix0, es podria investigar I'efecte de durades més llargues d’entrenament, i veure si hi ha més

adaptacions, especialment en el control neuromuscular.
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Aixi mateix, esmentar que la idea inicial era realitzar I'estudi amb una metodologia de
crossover i que les gimnastes del grup control també realitzessin el programa d’entrenament
funcional integrat de core. Es volia dur a terme a I'any segiient de la primera implementacié
durant el mateix moment de la temporada, per tal de poder comparar més resultats i que totes
les gimnastes es poguessin beneficiar del programa d’entrenament. Aixo no va ser possible degut
a la pandemia de la COVID-19, que va irrompre durant la segona aplicacié de 'entrenament
funcional. Futurs estudis podrien avaluar el rendiment d’un programa funcional integrat de core

realitzant la metodologia de crossover.

Tal com hem vist, hi ha una manca d’estudis que avaluin I'efecte d’un entrenament funcional
integrat de core i pliometria en joves gimnastes de ritmica, per tant, seria interessant dur a
terme futurs estudis que analitzin I'efecte d’aquest entrenament en diferents salts i equilibris de
GR. L’entrenament podria ser similar pero afegint altres posicions d’equilibri i salt utilitzades
a la GR. També seria interessant poder-ho aplicar en una mostra de gimnastes de més nivell
perque es podrien avaluar equilibris i salts més complexos i inclis elements corporals de gir. Una
altra qiiestié important seria aplicar aquesta proposta d’entrenament en altres clubs, ja que no
a tots els clubs es treballa de la mateixa manera. Al club Muntanyenc Sant Cugat es prioritza
bastant el treball equitatiu de dreta-esquerra, la col-locacié corporal correcte, la compensacié
de la flexibilitat de tronc enrere i el treball de forga general, mentre que a molts clubs de GR es
prioritza el treball de la flexibilitat, especialment el de flexié de tronc enrere, de manera que en

aquests clubs, la proposta d’entrenament d’aquesta tesi podria ser molt beneficiosa.

Els instruments d’avaluacid i tests emprats en els diferents estudis sén valids i fiables, no obstant
aix0, s’ha de continuar investigant per trobar proves més consistents per avaluar Iestabilitat
lumbopelviana i el core en general, ja que la variabilitat entre els subjectes en els tests de CS va ser
molt elevada i aixd va provocar la utilitzacié de métodes estadistics que no sén tradicionals. Es
va utilitzar com a alternativa els metodes lineals mixtos que fan servir les regressions com a base,
mitjancant els quals es pot fer una aproximacié a la comparacié dels grups tenint en compte
la variabilitat tant alta que es va trobar en la resposta individual a la intervencié. També seria
important analitzar els salts especifics de GR mitjancant altres tests, a més de la puntuacié de les

jutgesses, i poder obtenir variables més consistents.

Un cop finalitzada aquesta tesi, seria molt interessant continuar aportant coneixement
a l'entrenament de la GR. Desenvolupant aquesta proposta d’entrenament i avaluant altres
parametres de rendiment de GR o bé, aplicant métodes d’entrenament que han donat bons

resultats en altres esports i adaptar-los a la GR.

Amb l'elaboracié d’aquesta tesi també es busca contribuir en la millora de I'entrenament de
joves gimnastes de ritmica fent que el seu entrenament sigui més saludable, equilibrat i bilateral,

aixi com aportar més coneixement sobre 'esport de la GR, promoure’l i fer-lo més visible.
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11. ANNEXOS

11.1. CONSENTIMENT INFORMAT

CONSENTIMENT INFORMAT

Jo, que signaré, com a mare, pare o tutor de la participant, confirmo que (si us plau marqui la casella corresponent):

1. He llegit i he entés la informacid sobre el projecte: «Entrenament de control motor lumbopelvia,

forca explosiva i flexibilitat per Gimnastica Ritmica», explicat al document informatiu amb data| ©

He tingut 'oportunitat de fer preguntes sobre la participacié en aquest projecte O

Com a mare, pare o tutor del participant menor d’edat accedeixo a que la (nom
p p p q

participi voluntariament en aquest projecte. m]

4. Sé que la participant es pot retirar en qualsevol moment sense donar cap explicacié i no sera pe-
nalitzada per retirar-se o qiiestionada per la raé que es retira. .
Els processos relatius a la confidencialitat shan explicat amb claredat. O

6. | Les dades d’investigaci6, les publicacions i 'emmagatzematge d’aquestes dades han quedat ex-
plicats. -

7. | Entenc que altres investigadors tindran accés a aquestes dades, sempre i quant estiguin d’acord

en preservar la confidencialitat de les dades i també si estan d’acord amb els termes especificats | O

en aquest formulari.

8. Jo, com a pare, mare o tutor, d’acord amb la investigadora, accedeixo a signar i posar data a aquest

formulari de consentiment..

Participant:

Nom del participant Signatura Data

Mare, pare o Tutor:

Nom de la mare, pare o tutor Signatura Data
Investigador:
Nom de I’investigador Signatura Data
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CONSENTIMENT INFORMAT

DECLARO QUE:

He rebut la informaci6 sobre el projecte «Entrenament de control motor lumbopelvia, forca
explosiva i flexibilitat per Gimnastica Ritmica» del qual se m’ha entregat un document infor-
matiu annex a aquest consentiment i pel qual se sol-licita la meva participacié. He entes el seu
significat, han estat clarificats els meus dubtes i se m’han exposat les accions que es derivaran
d’aquest. Se m’ha informat de tots els aspectes relacionats amb la confidencialitat i proteccié de
dades en quant a la gestié de dades personals que comporta el projecte i les garanties preses en
compliment de la Llei 15/1999 de Proteccié de Dades Personals.

La meva col-laboracié al projecte és totalment voluntaria i tinc dret a retirar-me d’aquest mateix
en qualsevol moment, revocant el present consentiment, sense que aquesta retirada pugui influir
negativament a la meva persona en cap sentit. En cas de retirada, tinc dret a que les meves dades

siguin eliminades del fitxer de 'estudi. Per tot el que s’ha exposat anteriorment.

DONO EL MEU CONSENTIMENT A:

1. Participar en el projecte «Entrenament de control motor lumbopelvia, for¢a explosiva i flexi-
bilitat per Gimnastica Ritmican.

2. Que lequip d’investigacié SAFE i la alumna, Cristina Cabrejas Mata com a investigadora
principal, puguin gestionar les meves dades personals i difondre la informacié que aquest pro-
jecte generi. Es garanteix que es preservara en tot moment la meva identitat i intimitat, amb les
garanties establertes a la Llei 15/1999 de proteccié de dades i normativa complementaria.

3. Que 'equip SAFE conservara tots els registres efectuats sobre la meva persona en suport elec-
tronic, amb les garanties i els terminis legalment previstos, si estiguessin establerts, i a falta de
previsié legal, pel temps que fos necessari per complir les funcions del projecte per les que les

dades van ser recaptades.

A Barcelonaa.....de...oooeeeeeeeeeeeeeen. 2019
Signatures:
Participant Mare, pare o tutor Investigador principal
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11.2. ENTRENAMENT FUNCIONAL INTEGRAT DE CORE

Proposta d’entrenament - Doctorat Cristina Cabrejas

Programa de core i forca explosiva per gimnastes de ritmica del Club Muntanyenc Sant
Cugat.

Durada de la intervencid: 8 setmanes

Objectiu: La millora de l'estabilitat lumbopelviana, dels equilibris; passé tancat, equilibri
cama al costat amb ajuda i arabesque, i dels salts; corza des d’assemblée, tisores i gambada.

S= Stemana; Series x repeticions; D= Dreta; E= Esquerra

Broc 1: CIRCUIT

7 estacions, durada: 10 min

e Lateral hip bridge amb bossu (posicions de passé, cama al costat, arabesque)
o S1,2:2x6 (D i E aguantant 2” a cada posicié = 45” aprox)
o S$3,4,5,6: 3x6 (D i E aguantant 2” a cada posicié = 45” aprox)
o §7,8:4x6 (D i E aguantant 2” a cada posici6 = 45” aprox)

® Prone plank amb bragos estirats amb pilota de ritmica, basquet o goma-escuma
(posicions de passé, cama costat i arabesque)
o §1,2,3,4,5,6: 3x6 (D i E aguantant 2” a cada posici6 = 45” aprox)
o §7,8:4x6 (D i E aguantant 2” a cada posicié = 45” aprox)
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® Multisalts amb equilibri amb cons (posicions de passé, cama al costat i arabesque)
o S§1,2,3,4,5,6,7: 2x6 (alternant D i E)
o S8: 3x6 (alternant D i E)

® Multisalts amb salt + equilibri post salt (posicions de passé, cama al costat i arabesque)
o S§1,2,3,4,5,6,7: 2x6 (alternant D i E)
o S§8: 3x6 (alternant D i E)

® Multisalts amb els diferents salts (corza, tisora)
o S1,2: 2x8 (alternant D i E)
o S3,4,5: 4x8 (alternant D i E)
o $6,7,8: 6x8 (alternant D i E)

*A la corza es salta des de dos peus i les tisores des d’un peu
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® Multisalts amb zancades amb tanquetes
o S1,2,3,4,5: 4x8 (alternant D i E)
o $6,7,8: 6x8 (alternant D i E)

e Equilibris sobre disc d’equilibri (passé, costat, arabesque)
§1,2,3,4,5: 2x3 (aguantant 5” una serie D i una E)
$6,7,8: 2x3 (aguantant 10” una serie D i una E)

Bloc 2: PLIOMETRIA + EQUILIBRIS I SALTS ESPECIFICS DE GR

* Partde FORCA EXPLOSIVA (salts) amb bancs suecs - Files (amb 3 bancs, dues gimnastes
per banc i dos torns) Durada aproximada 15 mins

® Drop- jump passé
o §1,2,3,4,5,6,7,8: 1x2 (D i E)
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® Drop - jump arabesque

o §1,2,3,4,5,6,7,8:1x2 (DiE)

® Jump-Drop-Jump passé
o §81,2,3,4,5,6,7,8: 1x2 (D i E)
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e Jump-Drop-Jump arabesque
o §1,2,3,4,5,6,7,8:1x2 (DiE)

i

® Jump-Drop-Jump Cama al costat
o §1,2:0
o §3,4,5,6,7,8: 1x2 (D i E)
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® Drop - Jump corza (1 x D i E)
o S1,2,3,4,5: 1x2 (D i E)
o S6,7,8:1x4 (DiE)

® Drop - Jump tisores (1 x D i E)
o S§1,2,3,4,5:1x2 (DiE)
o §6,7,8: 1x4 (DiE)

® Drop - Jump gambada (1 x D i E)
o S1,2,3,4,5: 1x2 (DiE)
o $§6,7,8: 1x4 (D1 E)
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Bloc 3: CORE + PLIOMETRIA + EQUILIBRIS I SALTS ESPECIFICS DE GR
* Durada aproximada 15 mins

e Lateral planks amb bragos estirats (passé, cama costat i arabesque)
o S1,2,3,4,5: 2x6 (D i E aguantant 2” a cada posicid)
o $6,7,8: 4x6 (D i E aguantant 2” a cada posicid)

e Lateral plank amb colzes a terra (passé, cama costat i arabesque)

o S1,2,3,4,5: 2x6 (D i E aguantant 2” a cada posicid)

o $6,7,8: 4x6 (D i E aguantant 2” a cada posicid)
. :

e Delvic Tilt amb pujant i baixant malucs (passé i cama al costat)
o S1,2,: 2x4 (aguantar 8” D i E a cada posicio)
o S3,4,5,6,7,8: 4x6 (aguantar 16” D i E a cada posicid)

251



Annexos

® Pelvic Tilt amb rebots saltant (passé i cama al costat)
o S1,2,: 2x4 (aguantar 8” D i E a cada posicio)
o 83,4,5,6,7,8: 4x6 (aguantar 16" D i E a cada posicid)

e Pliometria amb passé
o S1,2,: 2x4 (aguantar 8” la posicié d’equilibri D i E)
0 S$3,4,5,6,: 4x8 (aguantar 8” la posici6 d’equilibri D i E)
o §7,8:4x10 (aguantar 8” la posici6é d’equilibri D i E)

p

® DPliometria amb cama al costat
o S1,2,: 2x4 (aguantar 8” la posicié d’equilibri D i E)
o S3,4,5,6,: 4x8 (aguantar 8” la posicié d’equilibri D i E)
o §7,8: 4x10 (aguantar 8” la posicié d’equilibri D i E)
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e Pliometria amb arabesque
o §1,2,: 2x4 (aguantar 8” la posicié d’equilibri D i E)
o §83,4,5,6,: 4x8 (aguantar 8” la posici6 d’equilibri D i E)
o §7,8: 4x10 (aguantar 8” la posicié d’equilibri D i E)
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Quadre resum entrenament funcional integrat de core

Block 1. Circuit *

1. Lateral hip bridge
with Bossu (a)

2. Prong plank with
hand placed on soft
ball (a)

3. Passe. side balance
and arabesque over an
unsiable disc

4. Plyometric hops
combining passe. side

balance and
arabssque

Be—_

2T
.
=

5. Plyametric hops;
hop passe-hop. hope
arabesgue-hop, hop

sida balance-hop

6. Plyamstric hops
exoculing the scissor
l=ap

7. Plyarmetric hops
cxscuting the stag
leap

&, Plyometric hops
wuscuting the split laap

Block 2. Plyometric exercises

. Drop Jump passe
(B)

EEE

10 Drap Jump
arebessques (D)

11. Jump-Drap-Jump
passe (b)

EE

-

arabesque (b)

12. Jump-Drop-Jump

=5

13. Jump-Drop-Jump
side balance (b)

14. Plysmetric hops
with passe

15. Plyametric hops
with side balance

3. Core stability exercises

16. Plyametric hops
with arabesgue

17. Drop Jump stag
leap (B)

18. Drop Jump
SLigEOrE l2ap ()

1%, Drop Jump split
leap (b)
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arm eiraight (3)

20. Lateral plank with

21, Lateral plank with
albow (3)

22, Hip bridge with
pasee

24 hip bridge +
plyomadric with passe *

23, hip bridge with side
balance

25. hip bridge +
Pplyometric with side
balance *
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11.3. VIDEO ENTRENAMENT FUNCIONAL INTEGRAT DE CORE

Video Resum entrenament funcional integrat de core per joves gimnastes de ritmica:

hetps://drive.google.com/drive/folders/1bSAx-6PMbjulzzD8itqPQO6uFGdKjw61
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11.4. PLANIFICACIO SETMANAL ENTRENAMENTS
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11.5. PROTOCOL DE TESTS ESTUDI 2

Test d’equilibri unipede (SLST)
Els subjectes van realitzar quatre equilibris diferents d’'una cama sobre la plataforma en ordre

aleatori. El periode de repos entre condicions va ser d’entre tres i cinc minuts. El SLST es va

realitzar sobre el membre inferior dret o esquerre i amb els ulls oberts o tancats.

Els equilibris es van realitzar a peus descal¢os respectant les condicions ecologiques de la GR.
El peu de suport es va col-locar al centre de la plataforma. Es va aixecar la cama sense suport
perque el dit gros del subjecte toqués lleugerament el mal-léol medial de la cama de suport (sense
suport). Els dos malucs es van col-locar en una posicié neutra. Les participants es van posar
dretes a la plataforma de forca amb les mans col-locades als costats dels malucs. Per als equilibris
realitzats amb els ulls oberts, es va demanar a les gimnastes que miressin una marca col-locada
a 'alcada dels seus ulls a la paret a un metre de la plataforma. En la condicié d’ulls tancats, es
va demanar als participants que tanquessin els ulls després d’un senyal de 'experimentador.
Els enregistraments es van iniciar després que la postura era estable a la plataforma i duraven
30 s. Es suggereix que en un temps d’enregistrament de 30 s els parametres posturografics sén
estables i fiables (Scoppa et al., 2013). Cada tasca d’'una cama es va repetir tres vegades amb un
interval de repos de 10 s aproximadament. Els investigadors van evitar els patrons d’aprenentatge

mantenint-se en silenci i sense donar cap comentari sobre els intents.

ROE LOE RCE LCE

Tests d’equilibri especifics de RG

En ordre aleatori es va demanar a les gimnastes que realitzessin els equilibris amb la cama
dominant, descalces i estiguessin en la posicié el més quieta possible amb peu pla. El periode de
repds entre condicions va ser d’entre tres i cinc min. Els enregistraments es van iniciar després
que la postura es tornés estable a la plataforma. La durada dels enregistraments va ser de 10 s, el
temps més curt possible que permet el programari de la plataforma, per mantenir la similitud amb
el temps real dels equilibris de GR, que acostumen a ser d’'un maxim de dos s en competicions
(Gateva, 2016). Cada element d’equilibri es va repetir tres vegades amb un interval de repos de

257



Annexos

10 s aproximadament. Els investigcadors van evitar els patrons d’aprenentatge mantenint-se en
g g

silenci i sense donar cap comentari en els tres intents.

L’avaluacié de I'execuci6 dels equilibris es va fer d’acord amb les sol-licituds de la F.I.G.
Code Score (Federacié Internacional de Gimnastica (F.I.G), 2017) per tres jutgesses de GR. Les
jutgesses van arribar a la puntuacié després de restar les deduccions d’execucié. En funcié de la
falta s’aplicava una deducci6 superior o inferior. Faltes petites 0,10 punts, faltes mitjanes 0,20-
0,30 punts i faltes grans 0,50 punts o més. Les jutgesses van tenir en compte les dimensions de la
col-locacié del cos, 'amplitud, estabilitat i la netedat corporal. La mala execucié dels equilibris
va rebre puntuacions més altes i els equilibris ben realitzats van obtenir puntuacions més baixes.
La millor puntuacié dels tres intents es va registrar per a analisis posteriors i la mitjana de punts

de tres jutges va representar el valor final de la puntuacié.

Mesures antropometriques

Totes les mesures antropometriques van ser desenvolupades per un investigador certificat
ISAK segons els procediments estandard ISAK.
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11.7. GALERIA D’IMATGES

260



Annexos

261



262



263




Annexos

264



Annexos

265



Annexos

266



267



Annexos

268



Annexos

269



Annexos

270



Wﬁv‘;ﬁ

271



Annexos

i ]
— - e bt

272



Annexos

273



Annexos

T o 2
J——-ﬁ---u—-------—_....._,._._.._... J""’._,_J b

274



Annexos

275



Annexos

276



Annexos

277



Annexos

278



Annexos
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& 35 Liked by normamasvallespin and 96 others

monicasolana2 Ultimo dia de per-test antes de
empezar la intervencién de la tesis de @cristisardi
con las chicas de #gimnasiaritmica #lovemyjob
#master #£ph #phdlife @blanquernafcs
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Abstract: It is suggested that core stability (CS) might improve rhythmic gymnasts’ performance. Nev-
ertheless, the effect of core stability training (CST) in CS performance is not clear. Purpose: Evaluating
the effect of an eight-week functional CST on young rhythmics gymnasts’ CS performance. Method:
A sample of 45 young female rhythmic gymnasts from a competitive team (age = 10.5 + 1.8 years,
height = 144.1 & 10.6 cm, weight 38.2 & 8.9kg, peak height velocity (PHV) = 12.2 4 0.6 years)
participated in the study. The participants were randomly allocated into the control group (CG)
and experimental group (EG) and completed pre-tests and post-tests of specific CS tests using a
pressure biofeedback unit (PBU). The CS was assessed by the bent knee fall out (BKFO), the active
straight leg raise (ASLR) tests and the pelvic tilt test, all performed on the right and left sides. The
EG (n = 23) performed an eight-week functional CST program based on rhythmic gymnastics (RG)
technical requirements added to the traditional RG training sessions. Meanwhile, the CG (n = 22)
received the traditional RG training sessions. Results: Mixed model analysis showed non-significant
interaction effects; however, the ANOVA omnibus test showed a time effect (p < 0.05) in right BKFO
(F1,42 = 4.60; p = 0.038) and both pelvic tilt tests (right Fq 4o = 22.01, p < 0.001; left F 4o = 19.13,
p < 0.001). There were non-significant interaction effects. The fixed effects estimated parameters for
right BKFO showed that both groups had less pressure variation after intervention compared with
pre-intervention ( = —1.85 mmHg, 95%CI = [—3.54 to —0.16], t42 = —2.14, p = 0.038). Furthermore,
the left pelvic tilt (3 = 37.0 s, 95%CI = [20.4 to 53.6], ty, = 4.37, p < 0.001) improved 8.9 s more than
the right pelvic tilt (p = 28.1's, 95%CI = [16.3 to 39.8], ts» = 4.69, p < 0.001) considering both groups
together. Conclusions: Adding a functional CST to regular training showed a trend in improving the
performance of CS-related variables, which could help improve RG-specific performance. Coaches
working with rhythmic gymnasts should consider adding a functional CST to regular training to
improve CS performance leading to increased specific RG performance.

Keywords: rhythmic gymnastics performance; core motor control; lumbopelvic motor control;
lumbopelvic-training; pelvic tilt test; bent knee fall out; active straight leg raise

1. Introduction

Rhythmic gymnastics (RG) is a sport that requires early selection of athletes and
intensive training in childhood and adolescence [1,2]. Important performance predictors
for RG novices are strength and, in general, physical fitness [3,4]. Rhythmic gymnasts also

Int. ]. Environ. Res. Public Health 2022, 19, 3509. https://doi.org/10.3390/ijerph19063509
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Does 8 Weeks of Integrated Functional
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It has been suggested that core stability and plyometric training (CPT) can
enhance athletes’ postural control. Nevertheless, the effects of an integrated
core and plyometric training program on rhythmic gymnastics (RG) performance
are unclear. This study aimed to evaluate the effects of an integrated functional
CPT program on young rhythmics gymnasts’ postural performance. A sample of
44 young female rhythmic gymnasts from a competitive team (age=10.5 +
1.8 years) participated in the study. The subjects were randomly divided into a
control group and an experimental group. Pre- and posttest design was used.
Postural control was assessed using single-leg stance tests and RG-specific
balances over a force platform and evaluated by expert RG judges. The experi-
mental group (n =23) completed an §-week functional CPT program based on RG
technical requirements. Meanwhile, the control group (r = 21) received their usual
training sessions. A mixed model of analysis of variance was applied to evaluate
the effects of an intrasubject factor and an intersubject factor on each of the
dependent variables. After 8 weeks, the experimental group obtained significant
better results in some variables of the right support leg with eyes open and left
support leg with eyes open single-leg support (p <.01), improvements were also
found in some specific RG balances: Arabesque measured on the force platform
(p<.01) and the side leg with help balance scored by the judges (p <.01). In
conclusion, an integrated functional CPT program improved postural control in
young rhythmic gymnasts. Coaches should consider using this CPT to improve
RG performance.

Keywords: core control, specific core strength, lower limbs power, balance
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Abstract: Background: Explosive strength is essential for rhythmic gymnasts’ performance. It has
been suggested that core stability (CS) and plyometric training can enhance athletes” explosive
strength. Nevertheless, there is some uncertainty about the effects of integrated core and plyometric
training (CPT) programs on rhythmic gymnastics (RG) performances. Purpose: to evaluate the
effects of an integrated functional CPT program on young rhythmic gymnasts’ explosive strength
and jump/leap performance. Method: We recruited 44 young (age = 10.5 & 1.8 years old; peak
height velocity, PHV = 12.2 & 0.6 years old) female rhythmic gymnasts and randomly allocated them
into a control group (CG) and an experimental group (EG). Pre and post-intervention, the explosive
strength of both groups was assessed using countermovement jump (CM]J) and single-leg CMJ
(SLCM]) tests, conducted using a force platform, and expert RG judges evaluated their performance
of RG-specific jumps. Before the post-test, the EG (n = 23) completed an 8 week functional CPT
program based on RG technical requirements. Meanwhile, the participants in the CG (1 = 21) received
their regular training sessions. Linear mixed model analyses were applied to evaluate the effects of
an intra-subject factor (TIME: pre-post) and an inter-subject factor (GROUP: control-experimental)
on each dependent variable. When no significant interaction effect was found, Cohen’s d effect size
was calculated. Results: After 8 weeks, the EG obtained significantly better results in all variables
measured by the CMJ and SLCM]J (p < 0.01) tests. The judges’ scores indicated greater improvements
in the EG after the CPT program in the stag and the split leap. Conclusions: An integrated functional
CPT program improved explosive strength in a group of young rhythmic gymnasts and had a
large impact on aspects of RG-specific performance. Coaches should consider using this CPT to
improve RG performance.

Keywords: rhythmic gymnastics; lower limb power; jumping ability; specific core strength;
plyometric training; integrated training; rhythmic gymnastics performance

1. Introduction

Strength is among the main physical capacities that have been found to contribute
to performance in rhythmic gymnastics (RG) [1-4], and it is required for most of the
movements and elements in this sport [5]. Successful technical performance, with the
necessary range and intensity, is only possible with well-developed strength [6]. Therefore,
strength is unquestionably a determining factor in high-performance RG [7].
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VITA

Cristina Cabrejas Mata és una apassionada de I'esport i en concret de la gimnastica ritmica
des de que tenia 6 anys, gracies a la vinculaci6 familiar amb esport d’alt rendiment. Des del seu
naixement, en la localitat de Barcelona, ha estat vinculada a P'activitat fisica i 'esport, doncs els
seus pares han estat esportistes d’alt rendiment. El seu pare, Roberto Cabrejas, va ser finalista
com atleta en la modalitat de salt d’alcada en els JJOO de Moscou ’84, va batre el récord
d’Espanya en diverses ocasions i durant molta anys va ser campié d’Espanya de salt d’al¢cada,
i dues vegades en decatld. Per altre banda la seva mare, Herminia Mata, va formar part del
primer conjunt de la seleccié Espanyola de gimnastica ritmica que va aconseguir la 3a posicié
en el mundial de Madrid de 1975. Els dos es van coneixer al CAR de Madrid i han dedicat tota
la seva vida a I'esport, el Roberto com a entrenador de salts de llargada i triple salt al CAR de
Sant Cugat, i com a professor d’Educacié Fisica, i 'Herminia com a professora de gimnastica
ritmica de 'INEFC de Barcelona durant 45 anys, aixi com entrenadora i jutge d’alt rendiment
en gimnastica ritmica. Amb tot aix0, la Cristina i la seva germana Herminia van créixer amb
uns forts valors esportius, 'Herminia es va decantar per l'atletisme i bombera de professié, i
la Cristina va optar per seguir els passos de la seva mare; ser gimnasta i entrenadora en l'alt

rendiment de ritmica i arribar a ser professora de la Universitat.

La Ciristina és llicenciada en Ciéncies de I’Activitat Fisica i 'Esport per la Universitat INEFC
de Barcelona, disposa d’'un master de formacié del professorat per la Universitat de Barcelona i
és entrenadora nacional de gimnastica ritmica. En aquests moments esta a la recta final del seu

doctorat en Ciencies de ’Educacié i 'Esport per la Universitat Ramén Llull, Blanquerna-URL.

Resideix a Barcelona, on es dedica a la realitzaci6 del seu doctorat i a la vegada imparteix
classes al grau de CAFE Blanquerna, Universitat Ramon Llull, al grau de CAFE de 'INEFC de
Barcelona, i és entrenadora i directora teécnica de la seccié de gimnastica del Club Muntanyenc
Sant Cugat. Per poder realitzar el doctorat, també ha hagut de submergir-se en el mén de la
investigacid, participant en el congrés del ECSS de Sevilla 2020, aixi com publicant diversos

articles en revistes cientifiques.

Actualment la Cristina somia en que és reconegui i es valori la gimnastica ritmica, aixi com
Pesport femeni en general, per poder proporcionar a les nenes referents esportius i poder gaudir
de Pactivitat fisica i 'esport durant tota la seva vida. Degut a la seva experiéncia, esta convenguda
que la gimnastica ritmica dirigida i entrenada per bons professionals, aporta grans beneficis fisics

i psicologics a tots aquells que la practiquen.
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