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4 Resumen

Introduccion: Las lesiones de la musculatura isquiosural son un grave problema
para los jugadores de futbol y sus clubes, ya que constituyen mas de un tercio
de todas las lesiones. Aunque el trasfondo de las lesiones de la musculatura
isquiosural suele ser de caracter multifactorial, los programas de prevencién y
optimizacién se centran comunmente en el déficits de fuerza excéntrica de los
isquiosurales y la relacion fuerza Isquiosural Excéntrico:Cuadriceps Concéntrico
(del inglés Hecc:Qcon). En este contexto, el ejercicio mas utilizado dentro de los
programas de entrenamiento es el Nordic Hamstring Exercise (NHE), aunque
presenta varias limitaciones a nivel funcional, desde el punto de vista anatémico
(solo se centra en la articulacion de la rodilla) y fisiologico (es un ejercicio muy
demandante). Del mismo modo ocurre con los dinamdmetros isocinéticos
angulares (AID), ya que son los mas utilizados para evaluar los diferentes tipos
de contracciones musculares, pero carecen de utilidad practica en comparacion
con otros dispositivos. Debido a que la musculatura isquiosural es mas propensa
a sufrir una lesion durante las acciones a alta velocidad y los sprints, es
importante utilizar ejercicios transferibles como el Swing Eccentric Hamstring
Exercise (SEHE). Del mismo modo, también es importante utilizar dispositivos
de medicion que permitan replicar movimientos similares al gesto deportivo como
un dinamometro electromecanico funcional (DEMF).

Objetivo: Determinar la fiabilidad de un ejercicio funcional excéntrico de la
musculatura isquiosural, el Swing Eccentric Hamstring Exercise utilizando un
DEMF y su relacion con el rendimiento en el salto y el sprint.

Metodologia: En esta investigacion participaron diecinueve jugadores de futbol

masculinos federados (n = 19, edad = 20.74 + 4.04 afos, altura = 176.00 + 5.41

Antonio Jesus Sanchez Sanchez 11
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cm, peso = 73.35 + 8.91 kg, IMC = 23.76 + 2.41 kg/m? y experiencia de juego =
11.37 £ 2.71 anos). En una primera fase, se evalud la fiabilidad del FEMD
mediante la realizacion del SEHE a tres velocidades isocinéticas diferentes (20-
40-60 cm/s). Estas evaluaciones se llevaron a cabo en cuatro sesiones, dos de
familiarizacién y dos de registro, en las que se dejé una semana entre cada
sesidon de registro de datos para evitar la fatiga. En una segunda fase, se
realizaron tres pruebas de medicidon para correlacionar el SEHE con el
rendimiento. Test de sprint de 30 metros utilizando células fotoeléctricas
midiendo los tiempos de paso cada 10 metros (10-20-30 m.), bateria de test de
Bosco mediante el dispositivo OptoJump, realizando Countermovement Jump
(CMJ), Squat Jump (SJ), y el Countermovement Jump en pierna dominante y no
dominante (CMJ Dom/No Dom) y el Salto Horizontal (SH) a través de la
aplicacion My Jump 2. En estas investigaciones se evalué y analizé la
composicidon corporal de los jugadores, asi como las medidas de los diferentes
segmentos del tren inferior, cadera-rodilla y rodilla-tobillo.

Resultados: (I) En la evaluacion de la carga media durante el SEHE se
encontraron diferencias significativas entre el test-retest en la condicion de 20
cm/s (p = 0,032) y 40 cm/s (p = 0,001) con un tamano del efecto pequefio (ES =
0,32y 0,34 respectivamente). Por otro lado, en la carga maxima hubo diferencias
significativas en las tres condiciones entre el test-retest (p < 0,05), con un tamafio
del efecto pequefio para 20 cm/s (ES = 0,28), 40 cm/s (ES = 0,31) y 60 cm/s (ES
= 0,28). La fiabilidad absoluta proporcion6 una repetibilidad estable para los
protocolos de carga media y maxima, con un CV inferior al 10% en todos los
casos. La fiabilidad fue alta para la carga media en la condicién de 40 cm/s,

presentando el mayor valor de ICC (0,94). Para la carga maxima, la fiabilidad fue
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alta en la condicion de 20 cm/s. La manifestacion de la carga mas fiable fue la
carga maxima (ICC = 0,91-0,87). (Il) Hay una correlacion moderada entre la
Fuerza Pico (PF) a 60 cm/s comparandolo con el Sprint Media (SM) 10 metros
(r=0.492, p= 0.032) y al Sprint Media 20 metros (r=0.4621, p=0.047). Por otro
lado, se observo una alta correlacion entre PF(N) 60 cm/s y CMJ (r=0.59,
p=0.008), CMJ No Dom (r=0.56, p=0.013) y SJ (r=0.51, p=0.027), tomando la
variable del indice de fuerza reactiva (RSI) (m/s). En cuanto al salto horizontal,
se observo una baja correlacion con las tres velocidades de ejecucion.

Conclusiones: Tras la realizacidon de la presente tesis doctoral se puede
concluir que el DEMF es un dispositivo fiable para evaluar la fuerza excéntrica
de la musculatura isquiosural en jugadores de futbol. A su vez, realizar el SEHE
a velocidades isocinéticas altas presenta una alta correlacion con la mejora del
rendimiento en el salto vertical con contramovimiento (CMJ), el salto vertical con
contramovimiento en la pierna no dominante (CMJ No Dom) y el squat jump (SJ).
Del mismo modo, hubo una correlacién moderada con la mejora del rendimiento
en el sprint a 10 y 20 metros. Por el contrario, no hubo ninguna relacion con la
mejora del salto horizontal a ninguna de las velocidades isocinéticas de

ejecucion.

Palabras claves: Isocinética, Fuerza Excéntrica, Extremidad inferior,

Dinamometro, Isquiosurales, Futbolistas, Rendimiento.
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5 Abstract of the Thesis

Introduction: Hamstring injuries are a serious problem for football players and
their clubs, accounting for over a third of all injuries. Although the background to
hamstring injuries is often multifactorial in nature, prevention and optimisation
programmes commonly focus on eccentric hamstring strength deficits and the
Eccentric Hecc:Qcon (Eccentric Hecc:Qcon) strength ratio. In this context, the
most commonly used exercise in training programmes is the Nordic Hamstring
Exercise (NHE), although it has several functional limitations from an anatomical
(it only focuses on the knee joint) and physiological (it is a very demanding
exercise) point of view. Similarly, angular isokinetic dynamometers (AID) are the
most commonly used to assess different types of muscle contractions, but lack
practical utility compared to other devices. Because the hamstring musculature
is more prone to injury during high-speed actions and sprints, it is important to
use transferable exercises such as the Swing Eccentric Hamstring Exercise
(SEHE). Similarly, it is also important to use measuring devices that can replicate
movements similar to the sporting gesture such as a functional electromechanical
dynamometer (FEMD).

Objective: To determine the reliability of a functional eccentric exercise of the
hamstring muscles, the Swing Eccentric Hamstring Exercise using a DEMF and
its relationship with jumping and sprinting performance.

Methodology: Nineteen male federated football players (n = 19, age = 20.74 +
4.04 years, height = 176.00 + 5.41 cm, weight = 73.35 + 8.91 kg, BMI| = 23.76 +
2.41 kg/m2 and playing experience = 11.37 + 2.71 years) participated in this
research. In a first phase, the reliability of the FEMD was assessed by performing

the SEHE at three different isokinetic speeds (20-40-60 cm/s). These
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assessments were carried out in four sessions, two familiarisation and two
recording sessions, with one week between each data recording session to avoid
fatigue. In a second phase, three measurement tests were conducted to correlate
SEHE with performance. A 30m sprint test using photoelectric cells measuring
step times every 10m (10-20-30m), Bosco test battery using the OptoJump
device, performing Countermovement Jump (CMJ), Squat Jump (SJ), and the
Countermovement Jump on dominant and non-dominant leg (CMJ Dom/No Dom)
and the Horizontal Jump (SH) through the My Jump 2 application. In these
investigations, the body composition of the players was evaluated and analysed,
as well as the measurements of the different segments of the lower body, hip-
knee and knee-ankle.

Results: (1) In the assessment of mean load during SEHE, significant differences
were found between test-retest in the 20 cm/s (p = 0.032) and 40 cm/s (p = 0.001)
condition with a small effect size (ES = 0.32 and 0.34 respectively). On the other
hand, at peak load there were significant differences in all three test-retest
conditions (p < 0.05), with a small effect size for 20 cm/s (ES = 0.28), 40 cm/s
(ES = 0.31) and 60 cm/s (ES = 0.28). Absolute reliability provided stable
repeatability for the medium and maximum load protocols, with a CV of less than
10% in all cases. Reliability was high for the medium load in the 40 cm/s
condition, with the highest ICC value (0.94). For the maximum load, reliability was
high in the 20 cm/s condition. The most reliable load manifestation was the
maximum load (ICC = 0.91-0.87). (ll) There is a moderate correlation between
Peak Force (PF) at 60 cm/s compared to the Mean Sprint (SM) 10 metres (r=
0.492, p= 0.032) and to the Mean Sprint 20 metres (r=0.4621, p=0.047). On the

other hand, a high correlation was observed between PF(N) 60 cm/s and CMJ
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(r=0.59, p=0.008), CMJ No Dom (r=0.56, p=0.013) and SJ (r=0.51, p=0.027),
taking the reactive force index (RSI) variable (m/s). As for the horizontal jump, a
low correlation was observed with the three running speeds.

Conclusions: After the completion of this doctoral thesis it can be concluded that
the DEMF is a reliable device to assess the eccentric strength of the hamstring
muscles in football players. In turn, performing the SEHE at high isokinetic
speeds is highly correlated with improved performance in the vertical jump with
countermovement (CMJ), the vertical jump with countermovement on the non-
dominant leg (CMJ No Dom) and the squat jump (SJ). Similarly, there was a
moderate correlation with improved 10 and 20 metre sprint performance. In
contrast, there was no relationship with improvement in the horizontal jump at

any of the isokinetic execution speeds.

Keywords: Isokinetics, Eccentric Strength, Lower Extremity, Dynamometer,

Hamstrings, Football Players, Performance.
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6 Introduccion

Las lesiones por distension en los musculos isquiosurales, son un problema
trascendente para los jugadores de futbol y sus clubes, ya que el coste medio de
un futbolista profesional lesionado asciende aproximadamente a 500.000 €
mensuales. A su vez, la incidencia de lesiones ha aumentado en los ultimos 16
anos, y la distension muscular sigue siendo la lesibn mas frecuente. Las
distensiones musculares representan el 41,2% de todas las lesiones en
jugadores de futbol. En este contexto, los isquiosurales son el grupo muscular
con mayor incidencia lesional, representando el 39.5% de todas las distensiones

musculares y el 16.3% de todas las lesiones.

A la hora de estudiar las lesiones de la musculatura isquiosural, es importante
tener en cuenta que al ser un musculo biarticular, van a influir en ella la
articulacion de la cadera (de manera proximal) y la articulacion de la rodilla (de
manera distal). Por lo que cualquier cambio en el patron de movimiento o
descompensacion en alguna de las dos articulaciones, va a afectar de manera
directa a la musculatura isquiosural. Del mismo modo, conocer el mecanismo
lesional nos va a proporcionar informacién para poder realizar protocolos de
prevencion y optimizacion que sean efectivos y transferibles a las acciones

reales de juego.

Partiendo de la base de que el trasfondo de las lesiones de la musculatura
isquiosural suele ser de caracter multifactorial, la lesion previa y la edad son dos
de los factores de riesgo no modificables comunmente propuestos. El

desequilibrio de fuerza, la fatiga y la coordinacion inter e intra-muscular, son tres
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de los factores de riesgos modificables mas asociados con el riesgo de lesion.
La fatiga y la lesion previa, son dos de los factores mas significativos y
nombrados por los autores a la hora de relacionarlos con el riesgo de lesion de
la musculatura isquiosural, ya que influyen de manera indirecta sobre el resto de
variables. La fatiga provoca una reduccién de la longitud de zancada, una mayor
frecuencia de zancada y un aumento del tiempo de contacto contra el suelo,
reduciendo el angulo maximo de flexion de la cadera y la extension de rodilla.
Del mismo modo, la fatiga, disminuye el torque maximo de la musculatura

isquiosural, asi como la fuerza excéntrica y la relacion Hecc:Qcon funcional.

Otro factor importante a tener en cuenta es la coordinacion inter e intramuscular,
ya que el control neuromuscular bien sincronizado de la unidad central (musculos
del gluteo y del tronco), proporciona una estabilidad adecuada durante la
locomocion y la carrera, previniendo asi la lesidn de la musculatura isquiosural.
Niveles mas altos de actividad electromiografica (EMG) del gluteo mayor y del
tronco (oblicuo abdominal, erectores espinales y Ilumbares) durante el
backswing, disminuyen el riesgo de lesion en un 20% y un 6%, con un aumento
del 10% de la actividad del gluteo y del tronco, respectivamente, en las fases de
balanceo y retroceso del sprint. Otras variables como la edad, la raza, la
composicién muscular y la flexibilidad no parecen tener una relacion significativa

con la lesién de la musculatura isquiosural.

En ese sentido, se utilizan estrategias de prevencion y optimizacion que se

centran en modificar los factores de riesgo asociados con las lesiones, que

comunmente incluyen déficits de fuerza excéntrica de los isquiosurales y la

Antonio Jesus Sanchez Sanchez 18



Efecto del Entrenamiento Funcional de la Fuerza
en la Musculatura Isquiotibial en Jugadores de Futbol

relacion fuerza Hecc:Qcon. Por ello, realizar programas de entrenamiento que
aumenten la fuerza excéntrica, disminuye el numero de lesiones de la
musculatura isquiosural y la gravedad de las mismas a lo largo de una temporada
en jugadores de futbol. Los programas de entrenamiento también se focalizan
en la optimizacion del rendimiento de los mecanismos lesionales como el sprint,

ya que de manera indirecta podrian ayudar a prevenir lesiones.

Actualmente el NHE es el ejercicio mas utilizado dentro de estos programas, ya
que reduce el riesgo de lesion hasta en un 51% y produce mejoras de leves a
moderadas en el rendimiento del salto y del sprint. Aunque presenta varias
limitaciones a nivel funcional, desde el punto de vista anatomico y fisiologico. Ya
que no tiene transferencia a las acciones reales de juego que se dan durante el
mecanismo lesional y es un ejercicio muy exigente y fatigante, el cual no puede

ser realizado por todos los jugadores.

A su vez, para evaluar los diferentes tipos de contraccion muscular encontramos
los dinamdmetros isocinéticos angulares (AID), los cuales estan reconocidos
como el gold standard para evaluar la fuerza excéntrica de la musculatura flexora
de la rodilla, pero carecen de utilidad practica en comparacion con otros
dispositivos. Los AID, al igual que el NHE, no tienen transferencia a las acciones
reales de juego que se dan durante el mecanismo lesional en jugadores de futbol,
ya que el movimiento se centra unicamente en la articulacion de la rodilla

mientras que la cadera permanece estatica durante todo el recorrido.
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En investigaciones sobre el uso de nuevas tecnologias para la evaluacion de la
fiabilidad de gestos funcionales se han utilizado dispositivos iso-inerciales, como
poleas cénicas o Flywheel, y dispositivos con motor eléctrico. Aunque producen
adaptaciones de sobrecarga excéntrica similares, los dispositivos con motor
eléctrico tienen mayores beneficios potenciales para el entrenamiento excéntrico
ya que permiten modificar de manera independiente las cargas y la velocidades

concéntricas y exceéntricas.

En este contexto, el SEHE es un ejercicio funcional que nos permite trabajar la
fuerza excéntrica de la musculatura isquiosural realizando el mismo patron de
movimiento que se lleva a cabo durante el gesto de carrera. Generalmente las
evaluaciones de este tipo de ejercicios se realizan con dispositivos estacionarios,
los cuales se alejan del mecanismo lesional y son poco transferibles a la realidad
de la practica deportiva. Recientemente en el mercado de la tecnologia aplicada
a las ciencias de la actividad fisica, el deporte y la rehabilitacion ha surgido un
nuevo dinamometro electromecanico funcional (DEMF) que permite la
evaluacion de movimientos naturales controlados como lo es el SEHE. La
evaluacion de este gesto funcional utilizando esta tecnologia permitira establecer
el comportamiento de la fuerza excéntrica de la musculatura isquiosural a
diferentes velocidades de contraccion isocinética y la relacién que podria tener
con el rendimiento del salto y del sprint, el cual no ha sido estudiado hasta la

fecha.
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Por todo lo explicado anteriormente, la presente investigacion busca determinar
la fiabilidad del DEMF durante la realizacion del SEHE y conocer su relacion con

el rendimiento del salto y el sprint en jugadores de futbol.
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7 Marco Conceptual

7.1 Anatomia

Todos los estudios de anatomia coinciden en que la musculatura isquiosural esta
formado por: A) Biceps femoral (cabeza corta y cabeza larga), B) Semitendinoso
y C) Semimembranoso (Ahmad et al., 2013; Ali & Leland, 2012; Kumazaki et al.,
2012). Todos ellos, excepto la cabeza corta del biceps femoral, se originan en la

tuberosidad isquiatica formando un tendon comun (Kumazaki et al., 2012) (Tabla

1).

Las fibras musculares de la cabeza larga del biceps femoral (BF-Lh) se insertan
en la cabeza del peroné y en lateral de la tibia, y se encargan de estabilizar la
pelvis y extender la cadera en la articulacién coxofemoral (a nivel proximal), y de
flexionar la rodilla y actuar como sinergia en la rotacion externa (a nivel distal)
(Ahmad et al., 2013; Kumazaki et al., 2012). Mientras que las fibras musculares
de la cabeza corta del biceps femoral (BF-Sh), al ser monoarticular, se origina
en la linea aspera del fémur y se inserta en la cabeza del peroné y en la tibia
lateral; se encarga de flexionar la rodilla con el muslo extendido y actuar como
sinergia en la rotacion externa (Ahmad et al., 2013; Ali & Leland, 2012; Kumazaki
et al., 2012). El semitendinoso (ST) se une en la cara medial de la parte proximal
de la tibia, y su funcion es la de flexionar y rotar internamente la rodilla, ademas
de proporcionar estabilidad en el valgo de rodilla (Ahmad et al., 2013). Por ultimo,
el semimembranoso (SM), presenta multiples inserciones en la parte postero-
medial de la rodilla, y se encarga de extender, aducir y rotar el muslo en la
articulacion coxofemoral; al mismo tiempo que flexiona y rota internamente la

rodilla (Ahmad et al., 2013; Kumazaki et al., 2012).
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Tabla 1. Origen, insercion y funcion de la musculatura isquiosural.

Mdusculo Origen Insercién Funcioén
Biceps femoral Tuberosidad Cabeza del peroné A) Coxofemoral:
(cabeza larga) isquiatica y parte lateral de la estabilizar la pelvis

Biceps
(cabeza corta)

Semitendinoso

Semimembranoso

femoral

Linea aspera del
fémur

Tuberosidad
isquiatica

Tuberosidad
isquiatica

tibia

Cabeza del peroné
y parte lateral de la
tibia
Cara medial de la
parte proximal de la
tibia

Parte postero-
medial de la rodilla

y extender |la
cadera

B) Rodilla: flexion.
Sinergista en la
rotacion externa

Flexion. Sinergista
en la rotacion
externa
A)  Coxofemoral:
extension de
cadera

B) Rodilla: flexion y
rotacion interna

A) Coxofemoral:
extender, aducir y
rotar el muslo

B) Rodilla: flexiéon y
rotacion interna

Tabla de elaboracién propia

7.2 Incidencia Lesional

Dentro de las lesiones que se producen en los jugadores de futbol, la sobrecarga

y la rotura muscular son las tipologias mas predominantes y que las que mas

dias de baja por lesion presentan (Tabla 2) (Mallo et al., 2011). Dentro de estas

tipologias, la lesién de la musculatura isquiosural constituye mas de un tercio de

todas las lesiones en los jugadores de futbol, siendo con un 12% el subtipo mas

comun (Mallo et al., 2011). Los isquiosurales son el grupo muscular con mayor

incidencia lesional, representando el 39,5% (IC 32,9% a 46,4%) de todas las

distensiones musculares y el 16,3% (IC 13,2% a 19,8%) de todas las lesiones
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(Jones et al., 2019), siendo el biceps femoral, con un 26’°5% la region muscular

mas afectada (Noya & Sillero, 2012) (Tabla 3).

Tabla 2. Numero de lesiones y dias de baja por lesion segun la tipologia.

Tipologia Total Por equipo
N° % del total Dias de baja N° Dias de baja

Sobrecarga 516 23,8% 2.366 19,1 87,6
muscular

Rotura muscular 353 16,3% 7.215 13,1 267,2
Ligamentosa 328 15,1% 4917 12.1 182,1
Contractura 204 9,4% 1.592 7,6 59,0
muscular

Inflamacion/edema 188 8,7% 842 7,0 31,2
Contusion 140 6,4% 569 5,2 21,1
Articular 119 5,5% 1.669 4.4 61,8
Tendinitis 104 4.8% 1.434 3,9 53,1
Fractura 36 1,7% 1.007 1,3 37,3
Pubalgia 32 1,5% 934 1,2 34,6

Tabla resumida de Mallo, J. 2011

Tabla 3. Numero de lesiones y dias de baja por lesion segun la localizacion.

Localizacion Total Por equipo
N° % del total Dias de baja N° Dias de baja
Biceps femoral 88 26,5% 1.852 3,3 68,6
Recto anterior 81 24.,4% 2.068 3,0 76,6
Aductor mediano 58 17,5% 836 21 31,0
Gemelo 25 7,5% 552 0,9 20,4
Soleo 19 5,7% 488 0,7 18,1
Semitendinoso 19 5,7% 308 0,7 11,4
Semimembranoso 5 1,5% 235 0,2 8,7
Aductor mayor 5 1,5% 118 0,2 4.4
Vasto interno 5 1,5% 119 0,2 4.4
Vasto externo 4 1,2% 122 0,1 4,5

Tabla resumida de Mallo, J. 2011
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El mayor numero de lesiones de la musculatura isquiosural se producen en el
ultimo tercio del partido (Coratella et al., 2015; Small et al., 2010), teniendo en
cuenta que la musculatura con mayor incidencia lesional es el biceps femoral
(BF) seguido del semitendinoso (ST) (Schuermans et al., 2016). Esto puede ser
debido a que el BF no es Optimo para la produccion de fuerza en el rango de
movimiento distal y el ST se fatiga y acidifica de manera prematura. Ya que
segun Garrett et al., (1984) el BF en su parte distal posee un bajo porcentaje de
fibras tipo Il (53.8%), mientras que el ST posee un alto porcentaje de fibras tipo
Il (60.4%), lo que hace indicar la mayor fatigabilidad del mismo (Hamada et al.,
2003). Por ello, cuando el ST no puede mantener su papel predominante en la
produccion de fuerza y le entrega el trabajo en circunstancias de carga
exceéntrica alta al BF, este se lesiona (Schuermans et al., 2016). Debido a que
las fibras musculares son cortas y voluminosas, el BF es mas adecuado para el
trabajo muscular concéntrico e isométrico (fase de postura y retroceso), mientras
que las fibras musculares del ST son largas, delgadas y bastante alineadas, por
lo que son capaces de participar en acciones excéntricas (fase de balanceo)

(Kellis et al., 2012; Schuermans et al., 2014).

Lejos de disminuir, las lesiones de la musculatura isquiosural en jugadores de
futbol, se han visto incrementadas en un 4% de manera anual (Jan Ekstrand et
al., 2016).

La tasa de lesiones en la musculatura isquiosural durante el periodo de 13 afios
(2001-20014) fue de 1,20 lesiones por 1000 h (IC del 95%: 1,14 a 1,26); la tasa
de lesiones en los partidos fue de 4,77 (IC del 95%: 4,49 a 5,06) y la tasa de

lesiones en los entrenamientos de 0,51 (IC del 95%: 0,47 a 0,55) lesiones por
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1000 h (Jan Ekstrand et al., 2016). Aunque la tasa de lesiones en los partidos
fue nueve veces mayor que la tasa de lesiones en los entrenamientos (RR 9,4;
IC del 95%: 8,5 a 10,4, p<0,001), el incremento fue mas pronunciado durante los
entrenamientos, con un aumento anual del 4,0%, respecto al 1,5% producido

durante los partidos (Jan Ekstrand et al., 2016).

7.3 Mecanismo Lesional

Un factor importante a tener en cuenta a la hora de comprender el mecanismo
lesional del isquiosural es su anatomia, ya que es un musculo biarticular, por lo
que influiran en él: la articulacién de la cadera y la articulacién de la rodilla
(Ahmad et al., 2013; Ali & Leland, 2012; Evangelidis et al., 2016; Kumazaki et al.,
2012). La musculatura isquiosural es mas propensa a sufrir una lesién durante
las acciones a alta velocidad y los sprints, mas concretamente, durante la ultima
fase del swing de carrera, justo antes de que el pie entre en contacto con el suelo
(Ahmad et al., 2013; Chumanov et al., 2011, 2012; J. B. Morin et al., 2015;
Schache et al., 2009). Durante esta fase de la carrera, los isquiosurales tienen
que soportar una gran carga de trabajo negativo (sobre todo el BF) (Figura 1),
aumentando la influencia de los musculos de la region lumbo-pélvica en el
estiramiento de la musculatura isquiosural (Chumanov et al., 2007; J. B. Morin et
al., 2015). Segun Chumanov et al., (2007), la activacion de los flexores de cadera
(psoas iliaco) durante la fase de oscilacién temprana, inducen al estiramiento de
los isquiosurales en la extremidad opuesta, debido a una flexion de cadera y una

pequena extensiéon de rodilla de la misma.
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Figura 1. Activacion de la musculatura isquiosural durante el ciclo de carrera.
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Figura Extraida de Higashihara et al. 2018

El segundo factor a considerar es la mecanica de carrera y la posicion del tronco,
diferenciando los dos momentos criticos donde se produce la lesion. El primero
de ellos, se produce durante la fase de oscilacion tardia o ultima fase del swing
de carrera (entre el 85% y el 95% del ciclo de carrera), donde se produce una
flexion de cadera y una extension subita de la rodilla (Chumanov et al., 2011; Liu
et al., 2012). El segundo momento critico, se encuentra durante la fase de
postura inicial (entre el 0% y el 15% del ciclo de carrera), donde se produce una
gran extension de cadera y momentos de flexion de rodilla (Chumanov et al.,
2011, 2012; Schache et al., 2009). Ademas, hay que tener en cuenta la posicion
del tronco durante el ciclo de carrera, ya que la inclinacidn del tronco hacia

delante durante el sprint aumenta la carga de elongacion en la musculatura
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isquiosural, sobre todo la cabeza larga del biceps femoral y el semimembranoso

(Higashihara et al., 2015).

Segun Yu et al., (2008), la parte de la musculatura lesionada varia en funcion
de la fase de carrera en la que se produzca la lesion. Las probabilidades de que
se produzca una lesion por tension en la union musculo-tendén son mayores
durante la ultima fase de postura, cuando la velocidad de deformacion es baja;
mientras que las probabilidades de que la lesion se produzca en el vientre
muscular, son mayores en la ultima fase de oscilacion de carrera, cuando la

velocidad de deformacion es alta (Yu et al., 2008; Liu et al., 2012).

El tercer factor a tener en cuenta, es la cinematica del miembro inferior y del
tronco durante el sprint junto con la técnica de carrera. Segun Schuermans,
Danneels, etal., (2017), una anteversion de la pelvis mucho mayor (inestabilidad
lumbo-pélvica) (Figura 2) junto con una flexion toracica lateral (Figura 3) durante
la fase de oscilacién, aumenta el riesgo de sufrir una lesién en la musculatura
isquiotibial.Ya que segun este autor, en carreras de alta velocidad donde la fase
aérea (tiempo de vuelo) representa hasta el 80% del tiempo total de la zancada,

es importante tener una buena estabilidad del core para prevenir lesiones.

Antonio Jesus Sanchez Sanchez 28



Efecto del Entrenamiento Funcional de la Fuerza
en la Musculatura Isquiotibial en Jugadores de Futbol

Figura 2. (a) Control frente a (b) Lesion: Plano sagital Angulo de la Pelvis en la

fase de balanceo frontal tardio.

Figura extraida de Schuermans et al. 2017

Figura 3. (c) Control frente a (d) Lesiones: Plano coronal Angulo Pelvis-Térax
en la fase de balanceo frontal tardio.

Figura extraida de Schuermans et al. 2017
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7.4 Factores de Riesgo

Para desarrollar estrategias de prevencion y rehabilitacion de lesiones de
manera eficiente, es fundamental comprender los diferentes factores de riesgo
que estan involucrados en la lesion de la musculatura isquiosural. Segun Liu et
al., (2012) podemos diferenciar entre dos tipos de factores de riesgo:
modificables y no modificables. Los factores de riesgo modificables incluyen una
longitud muscular acortada, falta de flexibilidad muscular, desequilibrio de fuerza,
calentamiento insuficiente, fatiga, trastornos lumbares y aumento de la tension
neural muscular. Por el contrario, los factores de riesgo no modificables incluyen

composiciones musculares, edad, raza y lesiones previas.

7.41 Factores no modificables

Dentro de los factores de riesgo no modificables, la lesion previa es la variables
mas determinante a la hora de relacionarla con la lesidn del isquiosural, ya que
todos los autores coinciden a la hora de nombrar esta variable en sus estudios
como un factor predictivo de lesion (Engebretsen et al., 2010; Fousekis et al.,
2011; Green et al., 2020; Henderson et al., 2010). Engebretsen et al., (2010),
afirma que los jugadores que han sufrido una lesion previa tienen mas del doble

de riesgo de sufrir una lesion en la musculatura isquiosural.

Existe evidencia cientifica que afirma que la edad es una variable significativa a
la hora de aumentar el riesgo de lesién, aunque presenta cierta controversia
entre los autores. Segun Henderson et al., (2010), las probabilidades de sufrir
una lesién en el isquiosural aumentan x 1.78 con cada afo de edad adicional

(Tabla 4). Por el contrario, Engebretsen et al., (2010), no encuentra relacion

Antonio Jesus Sanchez Sanchez 30



Efecto del Entrenamiento Funcional de la Fuerza
en la Musculatura Isquiotibial en Jugadores de Futbol

significativa en un analisis multivariado. Del mismo modo, Fousekis et al., (2011)
en un estudio con 100 futbolistas profesionales, afirma que la edad es una
variable irrelevante como factor predictivo de lesion. Ya que este autor, solo
identifico tres factores predictivos significativos asociados con el riesgo de lesion,
que son: la asimetria funcional de la longitud de la pierna, la asimetria en la

fuerza isocinética excéntrica y la lesion previa del isquiosural.

Tabla 4. Variables de factores de riesgo no modificables.

Variables 95% 1.C. de Riesqgo
Relativo
B Sig. Riesgo Bajo Superior
Relativo
Edad 0.579 0.007 1.78 1.17 2.72
Rango de -0.258 0.023 0.77 0.62 0.97

movimiento activo
en la extremidad

dominante

Salto sin contra 0.386 0.038 1.47 1.02 2.12
movimiento

Masa magra -0.166 0.068 0.847 0.71 1.01

Tabla resumida de Henderson et al. 2010

Los autores no mencionan la raza ni la composicion muscular como factores de
riesgo significativos. Aunque Henderson et al.,, (2010), en su estudio con
jugadores de futbol profesionales de la Premier League, descubre que las
probabilidades de sufrir una lesion aumentaban x 1.47 con cada cm extra logrado
en la prueba de salto sin contramovimiento (SJ Test). Lo que hace indicar que
los jugadores mas potentes corren un mayor riesgo de sufrir una lesion. Por el
contrario, Engebretsen et al., (2010) observd que el test de salto con

contramovimiento (CMJ Test), al igual que la prueba de sprint de 40 metros o las
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caracteristicas individuales del jugador (entre otros), no resulto significativo en

un analisis multivariado.

7.4.2 Factores modificables

7421 La fatiga

La fatiga es uno de los factores mas determinantes que inciden en el mecanismo
lesional, ya que afecta de manera directa al pico de fuerza excéntrica del
isquiosural (Hecc) y al ratio Heccentric:Qconcentric (Hecc:Qcon) funcional
(Cohen et al., 2015; Coratella et al., 2015; Greco et al., 2013; Greig & Siegler,
2009; Small et al.,, 2010) y, como consecuencia, afecta a otras variables
independientes, como la coordinacion inter e intra-muscular (Schuermans et al.,
2016) (Figura 4). Por ello, la mayor parte de las lesiones por distension en la
musculatura isquiosural se producen en el ultimo tercio del partido (Coratella et
al., 2015; Small et al., 2010) y al inicio de la segunda mitad (Greig & Siegler,
2009), ya que no pudieron recuperar los valores de fuerza excéntrica previos al
inicio del partido y, por lo tanto, no fueron capaces de mediar el efecto de la fatiga

impuesto durante la primera parte.

Figura 4. Relaciones convencionales (Hcon:Qcon), funcionales (Hecc:Qcon),
isométricas (Hiso:Qiso) y tasa de desarrollo de la fuerza a 0-50 (60 RFD:Q) y 0-
100 ms (100 RFDH:Q) de los isquiosurales/cuadriceps antes (PRE) y después
(POST) de un ejercicio exhaustivo especifico de futbol en el laboratorio.
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Figura extraida de Greco et al. 2013

Se pueden diferenciar dos clasificaciones en funcion del protocolo de futbol

especifico utilizado para inducir la fatiga muscular.

En los ultimos afos se han utilizado diversos tests como Loughboroug
Intermittent Shuttle Test “LIST” (Cohen et al., 2015; Coratella et al., 2015) y
Soccer-Specific Aerobic Field Test “SAFT 90" (Small et al., 2010), los cuales han
utilizado un protocolo de futbol simulado de campo, que aun no siendo el mismo,
no se han encontrado diferencias significativas entre ambos test y han
reportados las mismas conclusiones finales. Segun estos autores, la fatiga
induce a una disminucién del torque maximo excéntrico del isquiosural, asi como
una disminucion en la relacion funcional Hecc:Qcon; la cual disminuye la
capacidad del isquiosural de desacelerar la articulacion de la rodilla durante la

extension ejercida por el cuadriceps . Del mismo modo, se observé un cambio
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en el angulo de torsion articular hacia longitudes musculares mas largas,
alrededor del cual los isquiosurales son mas vulnerables a la lesidn por esfuerzo.
Ademas, segun Coratella et al., (2015), la pierna dominante presenta una mayor
fatigabilidad que la no dominante, ya que se utiliza con mas frecuencia para las
acciones propias del futbol, como: frenar, cambiar de direccion, driblar y golpear

el balén.

Por otro lado, Greco et al., (2013) y Greig & Siegler, (2009), han utilizado un
protocolo intermitente especifico de futbol en cinta de correr como método para
inducir la fatiga. Estos dos autores, aun habiendo utilizado una metodologia
diferente, coinciden en que la fatiga disminuye el torque maximo del isquiosural
y la relacion H:Q. Segun Greco et al., (2013), no solo se ve influenciada por la
fatiga la relacion Hexc:Qcon funcional, sino que también se produce una
disminucién en la relacion Hcon:Qcon convencional. Al contrario de lo que
mostraban los autores anteriores donde solo disminuia la relacion Hexc:Qcon,

ya que no encontraron diferencias significativas en la relacion Hcon:Qcon.

7.4.2.2 La coordinacion inter e intra muscular

Segun la musculatura implicada, se pueden diferenciar dos tipos de coordinacion
neuromuscular. La coordinacion intramuscular, cuando la sinergia se produce
entre los diferentes musculos que actuan dentro de la musculatura isquiosural
(BF-ST-SM), y la coordinacion intermuscular, que se produce entre los diferentes
grupos musculares que intervienen en el movimiento de carrera (Schuermans et

al., 2014).
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Segun Schuermans et al., (2014), una activacion mas simétrica y menos
disociada entre el BF y el ST conlleva un mayor riesgo de lesion en ambos
musculos, ya que ambos vientres musculares son altamente interdependientes
en términos de magnitud de la carga y funcionamiento muscular (Figura 5).
Posteriormente, este mismo autor en 2016 demostré que las lesiones de los
isquiosurales en el futbol estan asociadas con alteraciones en la coordinacion
neuromuscular (Schuermans et al., 2016). Y descubrié que el riesgo de sufrir una
lesion por primera vez en la musculatura isquiosural aumenta significativamente
si el BF se activa mas del 10% de su estado de reposo metabdlico, o si el ST no
participa lo suficiente (34% del umbral). Esto es debido a que las fibras del BF
son cortas y voluminosas, y se adecuan mejor al trabajo muscular concéntrico e
isométrico (fase de postura y retroceso). Mientras que las fibras musculares del
ST son largas, delgadas y bastante alineadas, por lo que responden mejor al

trabajo muscular excéntrico (fase de balanceo o swing) (Kellis et al., 2012).

Figura 5. Magnitud de la actividad muscular metabdlica en los vientres
musculares separados (BF, biceps femoral; ST, semitendinoso; SM,
semimembranoso).
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Figura extraida de Schuermans et al. 2014
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Siguiendo en su linea de investigacion, este mismo autor identifico en dos
articulos la importancia de la coordinacién intermuscular asociada al riesgo de
lesion. El primer estudio revela la importancia del control neuromuscular y el
equilibrio sinérgico entre la musculatura de la cadena posterior implicada
(Schuermans, Van Tiggelen, et al., 2017). Segun Schuermans, Van Tiggelen, et
al.,, (2017) la secuencia de reclutamiento en la que el isquiosural se activa
significativamente mas tarde, dejando paso primero a los musculos erectores de
la columna y posteriormente (en tercer lugar) al gluteo mayor, se asocioé con un

mayor riesgo de sufrir una lesion en la musculatura isquiosural.

En una investigacion posterior de ese mismo afio, Schuermans, Danneels, et al.,
(2017), demostrd que el riesgo de lesidn de la musculatura isquiosural disminuia
un 20% y un 6%, con un aumento del 10% de la activacion del gluteo y de la
musculatura del tronco (oblicuos abdominales y erectores lumbares y toracicos),
respectivamente, durante las fases aerotransportadas de balanceo y retroceso

del sprint.

7.4.2.3 La fuerza

El desequilibrio de fuerza (Pierna dominante - No dominante y ratio H:Q) es un
factor de riesgo modificable comunmente propuesto, aunque presenta cierta
controversia entre la literatura cientifica actual (Dauty et al., 2018). Segun
Croisier et al., (2008) los jugadores con desequilibrios de fuerza tenian de 4 a 5
veces mas probabilidades de sufrir una lesion en la musculatura isquiosural
cuando se comparaban con los jugadores sin desequilibrios de fuerza, por lo que

reestableciendo el equilibrio entre los grupos musculares agonista y antagonista
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disminuye significativamente el riesgo de lesion (Tabla 5). Del mismo modo,
Fousekis et al., (2011) afirma que los jugadores que presentaban una asimetria
de fuerza excéntrica mayor al 15%, tenian un mayor riesgo de sufrir una lesién
en la musculatura isquiosural en comparacion con aquellos jugadores sin

asimetrias de fuerza muscular.

Tabla 5. Desequilibrios de fuerza y frecuencia lesional.

Grupo N° de Jugadores N° de Lesiones Frecuencia de Lesion
(n =462) (n=35)
A 246 10 4.1
B 91 15 16.5
C 55 6 11
D 70 4 5.7

Tabla extraida de Croisier et al. 2008

El grupo A no tenia desequilibrios de fuerza de pretemporada.

El grupo B tenia desequilibrios de fuerza de pretemporada pero no tenia un entrenamiento
compensatorio especifico posterior.

El grupo C tuvo desequilibrios de fuerza durante la pretemporada y un posterior entrenamiento
compensatorio, pero ninguna prueba de control isocinético destinada a verificar la
normalizacién de los parametros.

El grupo D tuvo desequilibrios de fuerza durante la pretemporada y un entrenamiento
compensatorio posterior hasta que se comprobo la normalizacién de los parametros mediante

pruebas de control isocinético repetidas.

Por otro lado, Dauty et al., (2018) no encuentra asociacion significativa entre la
relacion de fuerza (H:Q) y la lesion del isquiosural, ya que solo un jugador
lesionado de 36 (2.7%) habia sido detectado gracias a estos puntos de corte

(0.47 y 0.80 para los ratios de fuerza convencional y funcional, respectivamente).

Segun van Doormaal et al., (2017) la fuerza excéntrica reducida puede ser la
responsable de la lesion de la musculatura isquiosural, y no la flexibilidad, ya que

en velocidades que van del 80% al 100% de un sprint maximo no parece haber

Antonio Jesus Sanchez Sanchez 37



Efecto del Entrenamiento Funcional de la Fuerza
en la Musculatura Isquiotibial en Jugadores de Futbol

variacion en el estiramiento del tendon muscular. En este sentido, como
extensores de la cadera y flexores de la rodilla, los musculos isquiosurales estan
asociados con el componente horizontal de la fuerza de reaccion en el suelo
durante la carrera a alta velocidad (Dorn et al., 2012; J. B. Morin et al., 2015;
Schache et al., 2019). Por ello, la baja capacidad de produccion de fuerza
horizontal a baja velocidad durante la fase de aceleracion en el sprint (FHO)
puede considerarse como un posible factor de riesgo de la musculatura

isquiosural (Edouard et al., 2021).

7424 La flexibilidad

La falta de flexibilidad muscular se ha sugerido en repetidas ocasiones como un
factor de riesgo modificable para la lesion muscular del isquiosural, aunque
segun la literatura cientifica actual no haya una relacion directa entre ambos
(Fousekis et al., 2011; Henderson et al., 2010). Van Doormaal et al., (2017) llevo
a cabo el primer estudio (hasta el momento) que relaciona la flexibilidad de la
musculatura isquiosural y las lesiones de la misma. Este estudio estaba
compuesto por 450 jugadores de futbol amateur y se ajustaron las posibles
variables de confusion, como la edad y la lesién previa del isquiosural. Los
resultados no encontraron ninguna relacion significativa entre la flexibilidad de la
musculatura isquiosural y la lesion de la misma, tanto en el analisis univariado

como en el analisis multivariado.

Del mismo modo, Engebretsen et al., (2010) en un estudio con 508 jugadores de

futbol (382 profesionales y 126 amateur) para conocer los factores de riesgo
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intrinsecos, tampoco encontr6é una relacion significativa entre la flexibilidad y la

lesidn de la musculatura isquiosural mediante un analisis multivariado.

7.5 Demandas Fisicas de la Competicion

Debido a la duracion de un partido de competicion oficial, el futbol es un deporte
principalmente de metabolismo aerdbico, aunque las demandas fisiologicas de
este deporte son de naturaleza intermitente (Bangsbo et al., 2006; Di Salvo et
al., 2007). Sin embargo, las acciones mas decisivas del propio juego se
desarrollan por medio del metabolismo anaerdbico, como por ejemplo: sprints,

saltos, tackles, duelos...etc. (Stglen et al., 2005).

En la ultima década, numerosas investigaciones, han analizado lo que sucede a
nivel condicional en un partido de futbol, llegando a establecer valores de
referencia para las diferentes variables analizadas. La distancia total recorrida
oscila entre los 10 y los 12 kms por partido, viéndose incrementada en un 2% en
las ultimas 7 temporadas (Bangsbo et al., 2006; Di Salvo et al., 2007; Mohr et al.,
2003) y produciendose entre 1000 y 1400 cambios de actividad (Stglen et al.,
2005). Aunque, durante los ultimos afios, la distancia recorrida a alta velocidad
(AV, > 14-19 Km/h) y la distancia en sprint (SP, > 21-25 km/h) se han
incrementado de manera significativa entre un 30-50% (Barnes et al., 2014)
(Figura 6). Del mismo modo ocurre con el numero de pases, que se ha visto
incrementado en un 40% a lo largo de siete temporadas, mostrando un aumento
claro de la intensidad del juego (Barnes et al., 2014). Este aumento de intensidad
competitiva, provoca de manera directa un aumento en la fatiga de los jugadores,

de manera que la relacion media trabajo-recuperacion (duracién del periodo de
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juego:duracion del periodo de descanso) ha disminuido alrededor de 4:1 en 1966

a 1,5:1 en 2010 (Wallace & Norton et al., 2014).

Figura 6. Evolucion de las demandas fisicas en competicion.
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Figura extraida de Barnes et al. 2014

Los requisitos fisicos del futbol moderno, en concreto la carrera a alta intensidad,
han evolucionado en mayor medida para los defensas y los centrocampistas (30-
36%) que para los jugadores atacantes (24-27%) (Bush et al., 2015). A nivel
general, la distancia a sprint aumentd en un 50% entre las temporadas 2006 y
20013 (Bush et al., 2015). Aunque se distribuyeron de manera heterogénea entre
las diferentes posiciones del campo, ya que el mayor cambio se ha producido en
los defensas laterales con un 63%, seguido de los defensas centrales y
centrocampistas con un 54% y dejando en ultimo lugar a los delanteros con un

aumento del 36% (Bush et al., 2015).

Este aumento tan significativo de las acciones a alta intensidad y del numero de
sprints, ha provocado un incremento de las lesiones de la musculatura
isquiosural en los ultimos afos (Jan Ekstrand et al., 2016), ya que esta
musculatura es mas propensa a sufrir lesiones durante este tipo de acciones de

alta y muy alta velocidad (Ahmad et al., 2013; Chumanov et al., 2011, 2012; J.
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B. Morin et al., 2015; Schache et al., 2009). La congestion de partidos semanales
también es un factor importante a tener en cuenta, ya que hay una asociacion
directa entre los periodos de congestion de partidos y las lesiones musculares,
al comparar <4 dias con =6 dias de recuperacion entre partidos de competicion
(Bengtsson et al., 2013). Por otro lado, el numero de jugadores por plantilla, es
un aspecto a tener en cuenta a la hora de analizar el incremento de lesiones de
la musculatura isquiosural, ya que las plantillas mas pequeinas estan expuestas
a mayores tasas de exposicion de partidos a lo largo de una temporada (J.

Ekstrand et al., 2004; Hawkins et al., 2001).

Todas estas demandas fisicas y fisiologicas de la competicion, se han visto
incrementadas a lo largo de las temporadas debido al aumento del
profesionalismo, el uso de las nuevas tecnologias, la evolucién en los métodos
de entrenamiento, los cambios en las reglas de juego y la preparacién técnico-

tactica de los jugadores (Norton & Olds et al., 2001).

7.6 Programas de Entrenamiento Enfocados a la Prevencion de Lesiones y
Optimizacién de la Musculatura Isquiosural

A la hora de seleccionar los ejercicios para realizar programas de prevencion y
optimizacién de la musculatura isquiosural, debemos de tener en cuenta el tipo
de contraccion muscular que se va a desarrollar, ya que el entrenamiento
excéntrico de los isquiosurales aumenta la longitud de los fasciculos de la
cabeza larga del biceps femoral (BFlh), mientras que el entrenamiento
concéntrico la disminuye (Timmins et al., 2016). Ademas, el mismo grupo de

autores informé que los jugadores de futbol con fasciculos de la cabeza larga del
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biceps femoral (BFIh) mas cortos (<10,56 cm de media) tenian un riesgo cuatro
veces mayor de sufrir lesiones por distension de los isquiosurales que los

jugadores con fasciculos mas largos (Timmins et al., 2016).

Realizar programas de entrenamiento que aumenten la fuerza excéntrica
disminuye el numero de lesiones de la musculatura isquiosural y la gravedad de
estas a lo largo de una temporada en jugadores de futbol (Askling et al., 2003.;
Petersen et al., 2011). Actualmente el NHE es el ejercicio mas utilizado dentro
de estos programas, ya que reduce el riesgo de lesion hasta en un 51% (van Dyk
et al., 2018) y produce mejoras de leves a moderadas en el rendimiento del salto
y del sprint (Bautista et al., 2021). De acuerdo con este autor, segun Ishgi et al.,
(2018) la realizacién de la NHE en jugadores amateurs produciria pequefias o
medianas mejoras en el rendimiento del sprint. Aunque existe cierta controversia,
ya que Suarez-Arrones et al., (2019) afirma que la mejora en el rendimiento del
sprint no esta asociada al NHE tras la aplicacion de un programa de intervencion
de 15 a 17 semanas al inicio de la temporada en jugadores de futbol

profesionales.

Dentro de la literatura cientifica, encontramos estudios que han demostrado que
la realizacién de ejercicios excentricos bilaterales y de cadena cerrada, han
provocado descensos en las tasas de lesiones, entre los que se encontraban el
NHE vy el curl de isquiosurales en maquina YoYo (Askling et al., 2003; Brooks et
al., 2006; Gabbe et al., 2006; Arnason et al., 2008 ). Esto es debido a que
longitudes musculares mas cortas tienen mas probabilidades de sufrir una lesion

muscular aguda (Brockett et al., 2004; Brooks et al., 2006) y el ejercicio
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excéntrico aumenta las longitudes Optimas tanto de los extensores como de los

flexores de la rodilla (Brughelli et al., 2010).

Actualmente, el entrenamiento de sprint se ha propuesto como un ejercicio
importante para prevenir y optimizar la musculatura isquiosural, ya que tiene un
efecto protector superior al NHE debido a que aumenta la longitud de los
fasciculos de la cabeza larga del biceps femoral (BFlh) y, al mismo tiempo,
mejora el rendimiento y la mecanica del sprint (Jurdan Mendiguchia et al., 2020)
(Figura 7). J. B. Morin et al., (2015) han demostrado que la fuerza de reaccion
horizontal que se ejerce contra el suelo es el factor mas determinante del
rendimiento en el sprint, la cual esta directamente relacionada con la actividad
EMG de la musculatura isquiosural y su produccién de fuerza, convirtiéndola en
una musculatura clave para mejorar la fase de aceleracién. Segun Mendiguchia
et al., (2020) observaron tras un programa completo de seis semanas de sprint
en comparaciéon con el NHE, que aunque ambos tipos de entrenamiento
anadidos a la practica del futbol indujeron aumentos en la longitud del fasciculo
BFlh, el sprint mostré adaptaciones moderadamente superiores (16%) en
comparacion con el NHE (7%). Del mismo modo que ocurre con el rendimiento
en el sprint, donde observaron, que tras seis semanas de intervencion, el NHE
no mostro beneficios (e incluso pequefios cambios negativos) en comparacion
con el sprint, que dio lugar a mejoras moderadas y muy probables tanto en la
mecanica del sprint (principalmente las variables de aceleracion) como en el
rendimiento (Jurdan Mendiguchia et al., 2020). Estos resultados estan de
acuerdo con un estudio reciente de Freeman et al., (2019) los cuales han

demostrado que el entrenamiento de sprint es eficaz para mejorar la fuerza
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excéntrica de los isquiosurales en atletas adolescentes, ademas de tener efectos

positivos en el rendimiento del sprint.

Figura 7. Magnitud de los cambios pre-post en el rendimiento de la aceleracion

del sprint principal y en los rendimientos mecanicos.
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Figura extraida de Mendiguchia et al. 2020

7.7 Valoracion de la Activacion de la Musculatura Isquiosural

7.71 Comportamiento electromiografico de la musculatura
isquiosural

La EMG utiliza electrodos, que se colocan en la piel sobre el musculo que
queremos analizar, para medir la actividad eléctrica generada por las unidades
motoras activas (Vigotsky et al., 2018). La amplitud de EMG registrada durante
un ejercicio se expresa en relacion al nivel mas alto de activacion alcanzado
durante una contraccion voluntaria maxima (CVM) (Farina et al., 2004; Vigotsky
et al., 2018). Esto nos ofrece una estimacion de la activacion voluntaria para los

musculos analizados durante el ejercicio, con una alta resolucién temporal
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(Farina et al., 2004). Aunque es importante tener en cuenta que las cargas
mayores suelen dar niveles de activacion mas altos que las cargas menores para
cualquier ejercicio (Farina et al., 2004), por lo que al comparar ejercicios hay que

tener en cuenta la intensidad relativa de cada uno.

Dentro de la literatura cientifica hay varios estudios que han comparado la
activacion del musculo BFIh utilizando el nivel de EMG entre los ejercicios de
fuerza de la musculatura isquiosural (Matthew N. Bourne et al., 2017; Hegyi et
al., 2019). La EMG ha demostrado ser un buen instrumento para determinar los
niveles de activacion muscular durante los ejercicios de fuerza (Enoka &
Duchateau, 2015) y se ha utilizado para categorizar la intensidad del ejercicio y
ayudar a los entrenadores deportivos y fisioterapeutas a la hora de seleccionar

los ejercicios mas apropiados (Matthew N. Bourne et al., 2017, 2018) (Figura 8).

La actividad electromiografica de los musculos isquiosurales es mayor que la de
cualquier otro grupo muscular durante el sprint, por lo que los ejercicios de
fortalecimiento excéntrico de este grupo muscular son un componente crucial
para mejorar el rendimiento y la prevencion de lesiones en deportes como el
futbol (J. B. Morin et al., 2015). En este sentido, hay autores que apoyaron la
idea de que los ejercicios de fuerza de la musculatura isquiosural deben estar
orientados a las demandas especificas del deporte (Lee et al., 2018). Por lo
tanto, la seleccion de ejercicios debe reproducir las altas demandas de acciones
a alta intensidad y muy alta intensidad que se producen durante los partidos y
"simular" su funcion durante el sprint (Lee et al., 2018; Jurdan Mendiguchia et

al., 2020).
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Ademas de observar la EMG, también hay que tener en cuenta como se integra
este musculo en relacion con otros musculos sinérgicos implicados en el patron

de movimiento concreto o especifico (Vigotsky et al., 2018).

Figura 8. Magnitud de la activacion muscular del biceps femoral durante la

realizacion de ejercicios de fuerza de la musculatura isquiosural.
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Figura extraida de Bourne et al. 2020
Relacion de nEMG entre el biceps femoral (BF) y el isquiosural medial (MH) para las fases (A)
conceéntrica y (B) excéntrica de cada ejercicio. Los ejercicios a la izquierda y por encima de la
linea de 45° mostraron niveles mas altos de nEMG de BF que de MH, y los ejercicios a la
derecha y por debajo de la linea mostraron niveles mas altos de nEMG de MH que de BF. bKB:
puente unilateral de rodilla doblada; GHR: puente de guteos; HE: extension de cadera a 45°;
HH: bisagra de cadera; L: lunge; LC: flexién de piernas; nEMG: electromiografia normalizada;
NHE: ejercicio nérdico de isquiosurales; SDL: peso muerto bilateral pierna rigida; SKB: puente
unilateral con rodilla recta; USDL: peso muerto unilateral de pierna rigida.
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7.7.2 Imagenes de Resonancia Magnética Funcional (IRMf) de la
musculatura isquiosural
El uso de la IRMf para estimar la activacion muscular en el ejercicio se ha hecho
cada vez mas popular (Ono et al., 2011; Matthew N. Bourne et al., 2017), bajo la
premisa de que la activacion muscular esta asociada a un aumento transitorio
del tiempo de relajacion transversal (T2) del agua tisular, que puede medirse a
partir de los cambios de intensidad de la sefal en las imagenes de IRMf
(Fleckenstein et al., 1988; Fisher et al., 1990).
Este sistema de valoracion de la activacion muscular es mas costoso a nivel
econdmico y presenta varios inconvenientes:
e No se puede comparar la magnitud de los desplazamientos de T2 entre
los diferentes modos de contraccion (concéntrico y excéntrico), ya que
son sensibles a la glucdlisis (Fleckenstein et al., 1988).
e La medida en que aumenta el tiempo de relajacién de T2 durante el
ejercicio puede verse influida por la composicién de las fibras musculares
y la capacidad metabdlica (Jenner et al., 1994).
e Esinadecuado comparar la magnitud absoluta de los desplazamientos de
T2 entre individuos, ya que un aumento mayor de T2 en un sujeto respecto
a otro no puede interpretarse como una activacion mas efectiva (Matthew

N. Bourne et al., 2018).

7.8 Seleccion de Ejercicios de la Musculatura Isquiosural
A la hora de seleccionar los ejercicios para trabajar la musculatura isquiosural
debemos tener en cuenta que al ser un musculo biarticular, van a influir en él la

articulacion de la cadera de manera proximal y la articulacion de la rodilla de
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manera distal (Kumazaki et al., 2012). Por ello, la activacion de los diferentes
grupos musculares que engloban la musculatura isquiosural, va a ser diferente
en funcién del ejercicio que realicemos (Ono et al., 2011; Matthew N. Bourne et
al., 2017) y va a producir adaptaciones musculares heterogéneas (Potier et al.,

2009; Matthew N. Bourne et al., 2017).

Por ello, los ejercicios que implican la musculatura isquiosural se pueden dividir
en dos grupos, segun la articulacion implicada (Matthew N. Bourne et al., 2018):
e Dominantes de rodilla

e Dominantes de cadera

Dentro de los ejercicios dominantes de rodilla los que mayor activacion EMG, del
biceps femoral y la parte medial de la musculatura isquiosural (80% CVM),
presentan son:

e Flexion de rodilla con deslizamiento del peso corporal en posicidn supina
(sliding bodyweight leg curls) (Zebis et al., 2013; Malliaropoulos et al.,
2015).

e Flexion de rodilla en posicion sentada y en decubito prono (seated and

prone leg curls) (Zebis et al., 2013; Jakobsen et al., 2014).

Por otro lado, dentro de los ejercicios dominantes de cadera los que mayor
activacion EMG, del biceps femoral y la parte medial de la musculatura
isquiosural (80% CVM), presentan son:

e Extension de cadera con carga y sin carga (loaded and unloaded hip

extension) (Zebis et al., 2013).
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e Balanceos con kettlebell (kettlebell swings) (Zebis et al., 2013).
e Puente de gluteo con piernas extendidas en posicion supina (supine
straight leg bridge) (Zebis et al., 2013; Malliaropoulos et al., 2015; Matthew

N. Bourne et al., 2017).

Los estudios que utilizan la IRMf coinciden generalmente con los resultados de
las investigaciones de la EMG; sin embargo, la mayor claridad espacial de esta
técnica permite hacer inferencias sobre la actividad metabdlica relativa de cada
vientre muscular de los isquiosurales (Matthew N. Bourne et al., 2018) (Figura
9). Dentro de la literatura cientifica nos encontramos diferentes estudios que nos
muestran el nivel de activaciéon de cada porcion musucular de la musculatura
isquiosural. Segun Ono et al., (2010, 2011) el semitendinoso se activa de forma
selectiva durante el curl excéntrico de prono (eccentric prone-leg Curl),
dominante de rodilla, mientras que el semimembranoso y el biceps femoral se
reclutan preferentemente durante el peso muerto con piernas extendidas (stiff-
leg deadlift), dominante de cadera. Sin embargo, estudios posteriores
observaron que el semitendinoso se recluta preferentemente durante el NHE y
durante el curl de isquio prono (prone-leg Curl) (M. N. Bourne et al., 2016;
Matthew N. Bourne et al., 2017; Fernandez-Gonzalo et al., 2016; Mendiguchia,
Arcos, et al., 2013; Mendiguchia, Garrues, et al., 2013). En cambio, un estudio
mas reciente de Matthew N. Bourne et al., (2017) mostré que la cabeza larga del
biceps femoral se activaba mas durante un ejercicio dominante de cadera como
la extension de cadera a 45°, que con un ejercicio dominante de rodilla como el
NHE. Ademas, la cabeza larga del biceps femoral parece ser significativamente

mas activa que su cabeza corta durante un ejercicio de puente supino con una
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sola pierna (single-leg supine bridge). Por otro lado, durante los ejercicios
excéntricos, se han observado niveles muy altos de EMG del biceps femoral (72-
91% CVM) y de la porcion medial de los los isquiosurales (EMG; 82-102% CVM)
durante el NHE (Matthew N. Bourne et al., 2017; Delahunt et al., 2016; Zebis et

al., 2013).

Figura 9. Seleccion de ejercicios en funcion de la magnitud de la activacion
muscular de la cabeza larga del biceps femoral y del semitendinoso.

Relatively higher ST activation Relatively higher BFLH activation

Stiff leg deadilift (60% BW) (Ono et al. [28])

Hip extension conic pulley (8RM) (Fernandez et al. [73))
Hip extension (~12RM) (Bourne et al. [23])

Russian deadlift (8RM) (Fernandez et al. [73))

Hip extension (~120% 1RM) (Messer et al. [79])
Supine bridge (~12RM) (Bourne et al. [80])

Nordic hamstring exercise (BW) (Messer et al. [79))
Prone leg curl (50% 1RM) (Ono et al. [27])

Prone leg curl (120% 1RM) (Kubota et al. [83])
Prone leg curl (120% 1RM) (Ono et al. [27])

Nordic hamstring exercise (BW) (Bourne et al. [23])
Fly wheel leg curl (8RM) (Fernandez et al. [73))

Nordic hamstring exercise (BW) (Fernandez et al. [73))

—_—
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BFLH to ST % change in T2

Figura extraida de Bourne et al. 2018

Debido a que la cabeza larga del biceps femoral, la cabeza corta del biceps
femoral, el semitendinoso y el semimembranoso muestran patrones distintos de
activacion muscular durante diferentes tareas, no es coherente basarse en un

unico meétodo para disefar programas de prevencion y optimizacion de la
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musculatura isquiosural (Matthew N. Bourne et al., 2017). Mientras que los
resultados de las investigaciones de la EMG son variables, la mayor claridad
espacial de la IRMf sugiere que los movimientos orientados a la flexion de la
rodilla (el NHE y el curl de isquios) parecen activar selectivamente el
semitendinoso, mientras que los movimientos que estan orientados a la
extension de cadera (el peso muerto con piernas extendidas y la bisagra de
cadera o hip hinge) parecen activar en mayor medida la cabeza larga del biceps

femoral y el semimembranoso (Matthew N. Bourne et al., 2017, 2018).

7.9 Valoracion de la Fuerza en la Musculatura Isquiosural

Para evaluar los diferentes tipos de contraccion muscular encontramos los
dinamometros isocinéticos angulares (AID), los cuales estan reconocidos como
el gold standard para evaluar la fuerza excéntrica de la musculatura flexora de
la rodilla, pero carecen de utilidad practica en comparacién con otros dispositivos
(Dvir et al., 2019; Opar et al., 2013; van Dyk et al., 2018). Esta critica puede ser
menos relevante para los tests de valoraciones, ya que los principales objetivos
de las pruebas isocinéticas son determinar las diferencias bilaterales de los
musculos homologos, pero para el acondicionamiento muscular, los AID ofrecen
una opcion menos que optima (Dvir et al., 2019). Este inconveniente junto con la
importancia de los patrones de movimiento funcionales
multiarticulares/musculares han sido los principales impulsores del desarrollo y
la aplicacion de los dinamdmetros isocinéticos multiarticulares (MID) (Dvir et al.,

2019) (Figura 10).
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Figura 10. Clasificacion de los dispositivos isocinéticos multiarticulares.

Dinamdmetros

Isocinéticos
Multiarticulares

Restringidos No Restringidos

Accionados por
cable

Angulares Lineales Barra

Figura adaptada de Dvir et al. 2019

El uso de dispositivos iso-inerciales como las poleas conicas o los dispositivos
Flywheel, ha aumentado exponencialmente en los ultimos afios, ya que tiene una
importante utilidad practica para optimizar el rendimiento deportivo (Gual et al.,
2016.; Tous-Fajardo et al., 2016). Estos dispositivos han demostrado ganancias
superiores para el entrenamiento con sobrecarga excéntrica en comparacion con
el entrenamiento de resistencia tradicional con respecto a la fuerza y la potencia
muscular (Maroto-lzquierdo et al., 2017). Ademas de su utilidad practica, una de
las principales ventajas de estos dispositivos iso-inerciales, es que no estan
limitadas por una velocidad angular predeterminada, la cual las acerca mas al

movimiento real de la practica deportiva (Bollinger et al., 2018).

Aunque los dispositivos iso-inerciales y los AID han demostrado ser validos y
fiables para la realizacion de tests de fuerza (Maroto-lzquierdo et al.,

2017;Bollinger et al., 2018; Sabido et al., 2018; Tous-Fajardo et al., 2016; van
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Dyk et al., 2018), los dispositivos con motor eléctrico tienen mayores beneficios
potenciales para el entrenamiento excéntrico ya que permiten modificar de
manera independiente las cargas y la velocidades concéntricas y excéntricas,

caracteristica fundamental del DEMF (Maroto-lzquierdo et al., 2019).

El DEMF, ademas de ser fiable para ejercicios de tren superior y tren inferior
(Chamorro et al., 2017, 2018; Rodriguez-Perea et al., 2019), es un tipo de
dispositivo multi-articular que permite el control electronico del movimiento,
modulando el recorrido, la intensidad, la velocidad, la carga de trabajo y el modo,
permitiéndonos replicar gestos especificos y funcionales generando
movimientos en diferentes planos y angulos (Jerez-Mayorga et al., 2021,
Martinez-Garcia et al., 2020). Este tipo de dispositivos permiten realizar
ejercicios y patrones de movimiento que se asemejan a los mecanismos
realizados durante la practica deportiva, aspecto importante a tener en cuenta
cuando realizamos programas de prevencion optimizacion, ya que seria
conveniente introducir también ejercicios multiarticulares y con un mayor nivel
de aproximacion con respecto al mecanismo lesional (Suarez-Arrones et al.,

2019).
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8 Aproximacion al Problema de Investigacién

Como se ha evidenciado en el marco conceptual, las lesiones de la musculatura
isquiosural en los jugadores de futbol es un problema que acarrea graves
consecuencias para los jugadores y sus clubes. Dentro de los factores de riesgo
modificables, una menor fuerza en este tipo de musculatura esta asociada a un
aumento del riesgo de lesion. Pero la mayoria de ejercicios que se realizan
dentro de los programas de prevencion y optimizacion, son poco funcionales y

estan alejados del mecanismo lesional.

Del mismo modo ocurre con los sistemas de evaluacion y de entrenamiento de
la fuerza. Para evaluar la fuerza muscular en la practica deportiva, hay diferentes
metodologias que permiten un diagnostico preciso, como los dinamdmetros
isocinéticos angulares, pero carecen de utilidad practica ya que es importante
utilizar dispositivos de medicién que permitan replicar movimientos similares al

gesto deportivo.

Al mismo tiempo, las demandas y las exigencias de la competicion no paran de
aumentar. Cada vez el ritmo de partido es mas alto, se realizan mas carreras a
alta intensidad y a sprint, lo que provoca el aumento progresivo de lesiones de
este tipo de musculatura ya que es mas propensa a lesionarse durante estas
accione a muy alta intensidad. A su vez, la congestion de partidos semanales
también es un factor importante a tener en cuenta, ya que hay una asociacion

directa entre los periodos de congestion de partidos y las lesiones musculares.
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Por todo esto, como se ha mencionado anteriormente, los diferentes programas
de prevencion optimizacion estan empezando a introducir carreras de sprint
como ejercicio preventivo para las lesiones de la musculatura isquiosural. Ya que
realizan el mismo patron de movimiento que se produce durante el mecanismo

lesional.

Por otra parte, recientemente en el mercado de la tecnologia aplicada al deporte
y la actividad fisica un nuevo dinamometro electromecanico de caracteristicas
funcionales (DEMF) que permite la evaluacidon de movimientos funcionales
controlados como el SEHE se encuentra disponible, pero la fiabilidad y el estudio
del comportamiento de las contracciones excéntricas durante el SEHE no ha sido

descrita a través del DEMF.

Estos antecedentes permiten investigar en primera instancia la fiabilidad del

DEMF y el comportamiento excéntrico del SEHE y su relacion con el rendimiento

del salto y el sprint.
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9 Objetivo General

- Determinar la fiabilidad del SEHE utilizando un Dinamometro electromecanico
funcional (DEMF) mediante un test de fuerza con control cinético en jugadores

de futbol federados.

Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo general de la tesis esta se divide

en tres estudios con sus respectivos objetivos especificos e hipdtesis.

9.1 Estudio I: Efectividad del Entrenamiento de la Musculatura Isquiosural
en la Incidencia Lesional y el Rendimiento en Jugadores de Futbol: Una
Revision Sistematica y Meta-analisis de Estudios Controlados

Aleatorizados.

9.1.1 Objetivos especificos

o Analizar, resumir y sintetizar la evidencia cientifica actual sobre la
efectividad del entrenamiento de la musculatura isquiosural en la
incidencia lesional y el rendimiento en jugadores de futbol.

o Conocer la metodologia de entrenamiento existente para prevenir y
proteger la musculatura isquiosural

e Analizar y seleccionar los mejores ejercicios para elaborar una
metodologia de entrenamiento efectiva para prevenir y optimizar la

musculatura isquiosural.
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9.2 Estudio llI: Fiabilidad del Swing Eccentric Hamstring Excercise (SEHE)
en Jugadores de Futbol Utilizando un Dinamémetro Electromecanico

Funcional

9.21 Objetivos especificos

o Determinar la fiabilidad absoluta y relativa del SEHE en la fuerza y
velocidad de la fase excéntrica en jugadores de futbol.

o Comparar la fiabilidad absoluta y relativa de la fuerza media, fuerza pico,
velocidad media y pico del SEHE utilizando tres velocidades de
contraccion excéntrica diferentes.

e Determinar la velocidad isocinética mas fiable para la realizacion del

SEHE en su fase excéntrica.

9.3 Estudio Ill: Comportamiento Excéntrico de la Musculatura Isquiosural
y su Relacion con el Sprint y el Salto en Jugadores de Futbol Utilizando el

Swing Eccentric Hamstring Excersice (SEHE)

9.31 Objetivos especificos

o Determinar la relacion entre el SEHE y la capacidad del salto vertical y

sprint en jugadores de futbol federados.
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10 Hipoétesis

10.1 Estudio I: Efectividad del Entrenamiento de la Musculatura Isquiosural
en la Incidencia Lesional y el Rendimiento en Jugadores de Futbol: Una
Revision Sistematica y Meta-analisis de Estudios Controlados

Aleatorizados.

H1: Los ejercicios que implementan la fuerza excéntrica de la musculatura
isquiosural reducen la incidencia lesional.

H2: La mejora de la fuerza excéntrica de la musculatura isquiosural esta
relacionada con una mejora del rendimiento del salto y del sprint.

H3: Los programas de prevencion y optimizacion de la musculatura isquiosural

en jugadores de futbol incluyen ejercicios que mejoran la fuerza excéntrica.

10.2 Estudio II: Fiabilidad del Swing Eccentric Hamstring Excercise (SEHE)
en Jugadores de Futbol utilizando un Dinamémetro Electromecanico

Funcional.

H1: La fuerza pico presenta una mayor fiabilidad que la fuerza media para las
tres velocidades isocinéticas durante la contraccion excéntrica del SEHE.

H2: El SEHE es un ejercicio altamente fiable a las tres velocidades isocinéticas
en su fase de contraccion excéntrica.

H3: Las velocidades bajas presentan una mayor fiabilidad absoluta y relativa que

las velocidades altas para el SEHE.
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10.3 Estudio lll: Comportamiento Excéntrico de la Musculatura Isquiosural
y su Relacion con el Sprint y el Salto en Jugadores de Futbol Utilizando el

Swing Eccentric Hamstring Excersice (SEHE).

H1: Las velocidades isocinéticas altas tienen una mayor correlacién con la
mejora del rendimiento del salto y el sprint.

H2: La fuerza pico presenta mayor correlacion que la fuerza media con la mejora
del salto y el sprint.

H3: Las velocidades isocinéticas bajas no producen mejoras en el rendimiento

del salto y el sprint.
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11 Metodologia de la investigaciéon

11.1 Disenio de Investigacion
La siguiente investigacion es de caracter cuantitativo y responde a un disefio

desde su clasificacion espacio-tiempo como transversal.

En la tabla 6 se resumen los tres estudios con su disefio y los participantes

correspondientes.

Tabla 6.- Disefio del estudio y caracteristicas de los participantes.

N° Estudio Tipo de Participantes
estudio
Efectividad del entrenamiento de la
musculatura isquiosural en la Revision
incidencia lesional y el rendimiento en  Sistematica N = 2506
jugadores de fatbol: Una revision y Meta-
sistematica y Meta-analisis de analisis

estudios controlados aleatorizados.
n=19 (edad = 20.74

Fiabilidad del Swing Eccentric 4.04 anos, altura =
Hamstring Excercise (SEHE) en 176.00 £ 5.41 cm, peso
2 jugadores de futbol utilizando un Transversal =73.35%8.91 kg, IMC =
dinamoémetro electromecanico 23.76 + 2.41 kg/m? y
funcional experiencia de juego =
11.37 £ 2.71 afios)
Comportamiento excéntrico de la n=19 (edad 20.74 +
musculatura isquiosural y su relacién 4.04, altura 176.00
3 con el sprint y el salto en jugadores  Transversal 5.41, peso 73.35 £ 8.91
de futbol utilizando el Swing Eccentric y experiencia de juego
Hamstring Excersice (SEHE) 11.37 £ 2.71 afos)

Figura de elaboracion propia

Los estudios y protocolos incluidos en esta tesis doctoral siguieron la declaracion
de Helsinki 2013 y el estudio fue aprobado por el Comité de Etica Cientifico de

la Universidad de Granada, Espafia (No 822 / CEIH / 2019).
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11.1.1 Participantes

El tamaino de la muestra se determin6 usando el software estadistico (G*Power
version 3.0.10), basado en una potencia del test al 90% y un nivel de significancia
estadistica al 5%, tamafo del efecto 0,8 (Bonett, 2002). La muestra estimada
para los estudios Il y Il corresponde a 13 sujetos. Con el fin de anticiparse a
posibles abandonos el estudio Il y Il comenzara con 19 sujetos. Cada
participante fue informado acerca del propdsito y procedimientos de esta
investigacion y de todos los riesgos posibles durante las mediciones. Todos los
participantes entregaron su consentimiento informado antes de ser participe del

estudio (Anexo 1).

11.1.1.1 Criterios de inclusion

Estudio I:

o Ser jugadores de futbol federados, sin exclusion por género ni edad.

e Evaluar la incidencia lesional o al menos un parametro de la fuerza de los
isquiosurales (fuerza maxima, angulo de torque maximo y ratio H:Q).

e Ser estudios controlados aleatorizados (ECA) con grupo control para la
comparacion, con una duracion superior a 4 semanas de intervencion.

o Tener disponible el articulo completo de la revista en inglés.

Estudio Il y llI:

o Tener una experiencia competitiva y consecutiva de al menos 5 afos
antes de las mediciones.
e No tener lesiones previas de cadera, rodilla o muslo en los ultimos 6

meses.
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e Ser mayor de 18 afios.

11.1.1.2 Criterios de exclusion

Estudio I:

« No ser jugadores de futbol (atletas, jugadores de rugby, jugadores de
baloncesto...)

e No ser estudios controlados aleatorizados (ECA) con grupo control, con
una duracion inferior a 4 semanas de intervencion.

e No tener disponible el articulo completo de la revista en inglés

« Revisiones, resumenes de congresos, estudios de series / casos.

Estudio Il y llI:

o Participar en cualquier programa adicional de entrenamiento de fuerza
durante las semanas que se ejecuto el estudio.
e No asistir a una o0 mas sesiones de valoracion durante todo el proceso de

recogida de datos.

11.2 Material y Métodos

11.2.1 Procedimientos

La recoleccion de datos se desarrollo en el primer semestre del afio 2019 en las

dependencias de la Facultad de Ciencias del Deporte de la Universidad de
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Granada, Andalucia, Espana. El tiempo de evaluacion de cada sujeto depende
del tipo de prueba desarrollada, aproximadamente para cada evaluacion se

estimo un tiempo de ejecucion de 30 - 45 minutos por sujeto.

11.2.2 Estudio |

Se llevd a cabo una revision sistematica y meta-analisis para buscar la evidencia
cientifica y conocer la metodologia de entrenamiento de la musculatura
isquiosural en jugadores de futbol para: 1) prevencidn de lesiones, Il)
optimizacién del rendimiento. Se siguieron las directrices de elementos de
informes para revisiones sistematicas y meta-analisis (PRISMA) durante todas
las etapas de recopilacion, sintesis y presentacion de informes (Moher et al.,

2009, Informe Prisma).

11.2.21 Busqueda bibliografica

Se identificaron ensayos clinicos mediante la busqueda en las principales bases
de datos electrénicas incluyendo: Web of Sciences, SCOPUS, SportDiscus,
MedLine y PubMed. La busqueda bibliografica se llevé a cabo combinando, con
los Booleanos (AND, OR), los diferentes términos MeSH acordes con los
objetivos de investigacion (Tabla 7). Las referencias recuperadas se importaron
a EndNote X9 (Thomson Reuters, Nueva York, Nueva York, EE. UU.), y se

eliminaron los duplicados posteriormente.

La busqueda estuvo limitada desde el 1 de Enero de 2000 hasta el 1 de Junio

de 2019. Ademas se examinaron las bibliografias de otras revisiones previas
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relacionadas y de los trabajos finalmente seleccionados, para la busqueda de
nuevos estudios. Se intentd identificar otras posibles evidencias cientificas
relacionadas con el tema, mediante el contacto por medio de correo electronico

con los autores de los articulos publicados.

Tabla 7. Resumen de la agrupacion de palabras clave empleada durante las

busquedas en la base de datos.

Grupo muscular Lesidon Deporte

Musculatura isquiosural Programa de prevencion Futbol
de lesiones

Isquiosural Prevencion y control

Biceps femoral Lesiéon muscular

Semimembranoso Intervencion

Semitendinoso Recuperacion
Lesion

Terapia preventiva
Rehabilitacion terapéutica

* El término booleano OR se utilizé dentro de las categorias, mientras que AND se utilizé entre
las categorias.

Tabla de elaboracién propia

Los titulos y resumenes de cada articulo fueron evaluados por un autor (AS) y
eliminados si la informacién era claramente inapropiada. Los criterios de
seleccion fueron aplicados independientemente a los articulos restantes por tres
autores (AS, ICR y LCR). Se obtuvo el texto completo para los articulos
restantes, con criterios de seleccion aplicados por un autor (AS) y referencia

cruzada por otro autor (ICR).
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11.2.2.2 Analisis

Evaluar el sesgo v la calidad metodoldqica.

Dos revisores seleccionaron de forma independiente los titulos y los resumenes.
Los articulos potencialmente relevantes se seleccionaron en texto completo,
seguidos de una evaluacion adicional para su elegibilidad por parte del tercer
revisor.

La calidad del estudio fue evaluada por dos autores utilizando la Escala PEDro
(Reliability of the PEDro Scale for Rating Quality of Randomized Controlled
Trials, 2003) que evalua la calidad de los estudios en base a una escala de diez
niveles (Tabla 8). Los estudios con puntajes de 9-10 se consideraron como

"excelente", 6 - 8 como "bueno”, 4 - 5 como "regular" y menos de 4 como "mala".

Tabla 8. Resumen de la agrupacion de palabras clave empleada durante las
busquedas en la base de datos.

Primer autor, aifo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total
Askling, C. 2003 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 5
Ayala, F.2017 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 5
Ishoi, L. 2018 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 8
Krommes, K. 2017 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 7
Mendiguchia, J. 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6
2014

Petersen, J. 2011 1 1 1 0 0 0 1 1 1 7
Sabelien, C. 2014 1 1 0 0 0 1 1 1 7
Van der Horst, N. 1 1 0 0 0 1 1 1 7

2014

Tabla de elaboracién propia

11.2.2.3 Extraccién de datos
Se extrajeron los datos mas relevantes para la investigacién, incluidos el numero

de participantes, los detalles de la poblacion (edad, peso, estatura, sexo, IMC)
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la metodologia de entrenamiento, las variables investigadas (fuerza, salto y

sprint) y los datos de resultados de los estudios seleccionados.

11.2.3 Estudio Il

11.2.31 Disefo de la investigacion

Una semana antes del comienzo de la fase experimental, todos los participantes
fueron sometidos a dos sesiones de familiarizacion con el propdsito de conocer
la correcta ejecucion técnica del procedimiento a ejecutar. Mediante la
realizacion practica de acciones de flexion y extension de rodilla empleando
diferentes velocidades isocinéticas y contracciones musculares (concéntrica y
exceéntrica). Para evaluar la fiabilidad del SEHE se utilizd6 un DEMF en su
modalidad isocinética (DynaSystem®, modelo research, Granada. Espafa)

(Jerez-Mayorga et al., 2021; Rodriguez-Perea et al., 2019; Vega et al., 2018).

Estas evaluaciones se llevaran a cabo en cuatro sesiones, dos de familiarizacion
y dos de registro a tres velocidades isocinéticas diferentes (20-40-60 cm/s),
pidiéndoles que realicen un esfuerzo maximo durante cada una de las
repeticiones. Para evitar cualquier sefal de fatiga, se dejo una semana entre

cada sesion de registro de datos.

11.2.3.2 Sujetos

Diecinueve jugadores de futbol masculinos federados (n = 19, edad = 20.74 £
4.04 afos, altura=176.00 + 5.41 cm, peso = 73.35 £ 8.91 kg, IMC = 23.76 + 2.41
kg/m? y experiencia de juego = 11.37 + 2.71 afios) participaron de manera

voluntaria en este estudio. Los criterios de inclusién fueron (I) tener una
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experiencia competitiva y consecutiva de al menos 5 afios antes de las
mediciones; y (II) no tener lesiones previas de cadera, rodilla o muslo en los
ultimos 6 meses. Los criterios de exclusién fueron () participar en cualquier
programa adicional de entrenamiento de fuerza durante las semanas que se
ejecuto el estudio; y (Il) no asistir a una o mas sesiones de valoracidon durante
todo el proceso de recogida de datos. Todos los participantes fueron invitados a
mantener sus niveles regulares de practica de actividad fisico-deportiva durante
todo el proceso exploratorio. Aunque se les recomendd evitar las practicas
vigorosas durante las 24h previas a cada sesidén de evaluacion. Los jugadores
entrenaron tres veces por semana durante 90 minutos y jugaron un partido oficial

el fin de semana.

Todos los sujetos fueron informados de los riesgos potenciales asociados con
los procedimientos experimentales antes de dar su consentimiento informado por
escrito para participar. El estudio se ajusto a los estandares éticos establecidos
por la Declaracién de Helsinki. La aprobacion de ética fue otorgada por el Comité
de Etica de investigacion Humana de la Universidad de Granada, Espafia

(Aprobacion del CEIH: 822/CEIH/2019).

11.2.3.3 Procedimiento

Las pruebas isocinéticas se evaluaron después de realizar un protocolo de
calentamiento aerobico y ejercicios de activacion de la cadena posterior. El
calentamiento aerdbico consisti6 en 5 minutos en cicloergdbmetro, a una
resistencia de 100 watt (W) y con una cadencia de 70-80 r/min. Posteriormente,

se realizaron 3 ejercicios de movilizacion y activacion de la cadena posterior (10
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repeticiones con cada pierna): Hip Extension, Puente unilateral y Swing de
carrera con banda elastica en el tobillo (Figura 11). Una vez finalizado el
calentamiento, el sujeto realiz6 una serie de aproximacién de 5 repeticiones en
el DEMF a una velocidad isocinética constante en la fase concéntrica y

exceéntrica de 20 cm/s con la pierna dominante.

Figura 11. Flujograma del calentamiento durante las semanas de

familiarizacion y tests.

CapaCidad Cicloergémetro
Aerdébica 70w
1. Janda’s Hip
Fuerza Extension
2. Inner Range
Muscular Holding ability
3. Cook Lift
Swing -
Eccentric 1. Goma elastica
Hamstring 2. Dinamometria
: isocinética
Exercise (20cmis)
(SEHE)

Figura de elaboracion propia

Todos los participantes adoptaron una posicidén vertical, con el pie de apoyo
(pierna no dominante) colocado encima de un cajon, al cual se le colocé una
cinta métrica para medir la distancia a la que el sujeto situaba el pie de apoyo
con respecto al instrumento de sujecion. Para que siempre se situase en la
misma posicion de partida y evitar asi cualquier sesgo en la ejecucion. Mientras
tanto, la pierna de ejecucion (pierna dominante) se situé fuera, unido al DEMF a
través de una tobillera. El sujeto mantuvo una posicién comoda durante toda la

ejecucion del movimiento, donde la rodilla de la pierna dominante se situé en
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paralelo al instrumento de sujecion para mantener el equilibrio y simular el gesto

de swing de carrera.

Antes de la ejecucion del movimiento se midid y se registré6 con el DEMF la
distancia de recorrido de la pierna. El investigador llevo la pierna de ejecucion
del jugador hacia atras totalmente extendida, hasta colocarla en paralelo con la
pierna de apoyo Yy realizar una flexion de 30° de rodilla (J. B. Morin et al., 2015),
medida mediante un gonidmetro. Una vez medida la distancia del pie de apoyo
con respecto al instrumento de sujecidn y el rango de recorrido de la pierna de
ejecucion, el sujeto realizo 3 series del SEHE a tres velocidades isocinéticas
diferentes (20-40-60 cm/s) en la fase excéntrica, ejecutando 5 repeticiones para
cada velocidad, mientras que la fase concéntrica se mantenia estable a 20 cm/s
(Figura 12). Para evitar cualquier sesgo metodolégico el sujeto descanso 3

minutos entre cada serie, evitando asi la aparicion de la fatiga.
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Figura 12. Protocolo del Swing Eccentric Hamstring Exercise.

Fig. 12. Protocolo de realizacion del Swing Eccentric Hamstrings Exercise: 1) Posicion de inicio 2)
Initial contact Stance phase 3) Take off Stance phase 4) Initial Swing phase 5) Middle-Swing phase 6)

Terminal-Swing phase y posicion de inicio del movimiento.
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11.2.3.4

Efecto del Entrenamiento Funcional de la Fuerza

Variables de investigacion

en la Musculatura Isquiotibial en Jugadores de Futbol

De la realizacion de la siguiente investigacion se obtienen las siguientes

variables expresadas en la Tabla 9.

Tabla 9. Variables de investigacion independientes y dependientes.

Estudio Variable Variable Dependiente
Independiente
1. Composicién Corporal: Peso
(kg), Talla (Cm), IMC (kg/m?),
Fiabilidad del  Swing crees  goperEl () e
Eccentric Hamstring muscular (Kg), masa muscular
Excercise (SEHE) en pierna derecha (Kg) y masa
jugadores  de fatbol SEHE muscular pierna izquierda (Kg)
utilizando un dinamémetro 2. Edad (afios)
electromecanico funcional. 3. Experiencia de juego (afos)
4. Perimetro del muslo
5. Perimetro del gemelo
1. Composicion Corporal: Peso
(kg), Talla (Cm), IMC (kg/m?),
. Grasa corporal (%), masa
Comportamiento
excéntrico de Ia muscular (Kg), masa muscular
musculatura isquiosural y pierna der.echa. (KQ) y masa
su relacién con el sprint y SEHE mus_cular pierna izquierda (Kg)
el salto en jugadores de 2. Sprint 30 metros
futbol utilizando el Swing 3. CMJ bilateral
Eccentric Hamstring 4. CMJ unilateral (CMJ Dom y CMJ
Excersice (SEHE) No Dom)
5. SJ
6. Salto Horizontal

Tabla de elaboracién propia
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11.2.4 Estudio Il

11.2.41 Disefo de la investigacion

A partir de la medicion de la fuerza isocinética del SEHE se realizé la
comparacion con el rendimiento del tiempo de sprints, a diferentes distancias
(10, 20 y 30 metros), y con el salto, mediante el test de Bosco (Counter

Movement Jump, Squat Jump, unilateral Squat Jump y salto horizontal).

Previamente, se realizé un analisis de composicién corporal, para conocer el
estado de los jugadores y poder compararlo con el rendimiento. Estas
evaluaciones tuvieron una duracion de dos semanas, llevandose a cabo en dos
sesiones diferentes, una para la realizacion del test de sprint y otra para la
realizacion de los diferentes test de salto. Para evitar cualquier sefnal de fatiga,

se dejo una semana entre cada sesion de registro de datos.

11.2.4.2 Sujetos

Las caracteristicas de los sujetos son iguales que las del Estudio .

11.2.4.3 Composicion Corporal

La estatura fue determinada usando un estadiémetro portatil (modelo 213; marca
SECA; Hamburgo; Alemania a 0.1 cm). Las mediciones de composicion corporal
fueron realizadas utilizando una impedancia bioeléctrica de analisis tetrapolar

(Marca Tanita, Modelo BC 330; Tokyo; Japan).
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11.2.4.4 Test de sprint

La prueba de Sprint a 30 metros se realizé en un campo de césped artificial. Los
investigadores colocaron cuatro pares de fotocélulas (DSD Laser System, Leon,
Espafia) enfrentadas con sus receptores y sincronizadas para la toma del tiempo
cada 10 metros con un total de 30 metros. Los sujetos realizaron un
calentamiento dirigido estandarizado, con una primera parte de 5 minutos de
carrera continua alrededor del campo, y una segunda parte, de 10 minutos de
movilidad articular por filas. Una vez realizado el calentamiento, el participante
se coloco por detras de la primera fotocélula en una posicion estatica e iniciaba
la carrera. Las fotocélulas estaban colocadas a una distancia de diez metros
conformando un recorrido total de treinta metros (Figura 13). Al pasar el
participante por cada fotocélula se registraba el tiempo de paso realizado y se
anotaba para la obtencion de datos. Cada sujeto realizo tres series de sprint, con
un descanso entre serie de mas de tres minutos para evitar cualquier signo de
fatiga. Para el analisis de datos se tuvo en cuenta el mejor tiempo de las tres

repeticiones, asi como la media de las mismas.

Figura 13. Representacion de la prueba de Sprint con las fotocélulas.

Fuente de elaboracién propia
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11.24.5 Test de Bosco

La prueba de salto se realizd con zapatillas dentro del pabellon deportivo de la

instalacion. La bateria de test de Bosco se realizd6 mediante el instrumento

OptodJump, con una separacion de un metro y medio entre cada placa (Figura

14).

Los sujetos realizaron la bateria de test de Bosco siguiendo el siguiente orden:

1.

2.

Counter Movement Jump (CMJ),
Squat Jump (SJ)

Counter Movement Jump con pierna dominante (CMJ Dom)

. Counter Movement Jump con pierna no dominante (No Dom)

Salto Horizontal (SH)

La prueba de salto horizontal se medié a través de la aplicacion My Jump 2.

Los sujetos entraban por detras de las células, realizaban un salto con un

descanso intrarepeticion de 30 segundos e interrepeticion de 4 minutos. Cada

sujeto realiz6 cada tipo de salto tres veces, donde se tuvo en cuenta el mejor

salto de las tres repeticiones, asi como la media de los mismos.
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Figura 14. Realizaciéon del salto CMJ y SJ mediante el instrumento OptoJump.

e o

Fuente de elaboracion propia

11.3 Analisis Estadistico
11.31 Estudio |

El analisis de los datos se ha realizado mediante el software de gestion
bibliografica y meta-andlisis Review Manager™ (Version 5.3, Copenhagen: The
Nordic Cochrane Centre, The Cochrane Collaboration, 2014). Todos los estudios
seleccionados son ensayos controlados aleatorizados en los que se han
seleccionado las medias y desviaciones tipicas de las variables de resultado en
el grupo que ha recibido NHE y en el grupo control, asi como el numero de
lesiones en cada grupo. Se ha aplicado, por lo tanto, un meta-analisis de
comparaciéon de medias o de Odds ratio mediante el modelo de efectos
aleatorios. El analisis de la heterogeneidad se ha realizado mediante el
coeficiente 12 y el coeficiente Q de Cochran. Se ha analizado el sesgo de
publicacién a través del coeficiente de regresion lineal de Egger. Se ha aplicado

un nivel de significacion del 5% (p < 0.05).
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11.3.2 Estudio Il

Los datos descriptivos se presentan como media £ DE. La distribucion normal
de los datos se confirmé mediante la prueba de Shapiro-Wilk (P > 0,05). Para
comparar la magnitud de la carga entre ambas sesiones de pruebas se utiliz6 la
prueba t de muestras pareadas y las diferencias medias estandarizadas (tamafo
del efecto de Cohen [ES]). Los criterios para interpretar la magnitud del ES fueron
los siguientes: trivial (< 0,20), pequefio (0,2-0,59), moderado (0,60-1,19), grande
(1,20-2,00) y muy grande (> 2,00) (Hopkins et al., 2009). La fiabilidad absoluta
se evalué mediante el error estandar de medicién (SEM) y el coeficiente de
variacion (CV), mientras que la fiabilidad relativa se evalu6 mediante el
coeficiente de correlacion intraclase (ICC). La fiabilidad aceptable se definid
como un CV < 10% (Cormack et al., 2008). El ICC se describié como sigue: bajo
(0,10), moderado (0,30), alto (0,50), muy alto (0,70) y extremadamente alto (0,9)
(Hopkins et al., 2009). Para todos los estadisticos se incorporé al analisis el
correspondiente intervalo de confianza del 95%. La significacion estadistica se
acepto a P < 0,05. Todas las evaluaciones de fiabilidad se realizaron mediante
una hoja de calculo personalizada (Hopkins et al., 2009) (Hopkins, 2017),
mientras que los demas analisis estadisticos se realizaron con el software JASP

(versién 0.9.1.0, http://www.jasp-stats.orq).

11.3.3 Estudio Il

Los datos descriptivos se presentan como media £ DE. La distribucién de los

datos se verific6 mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. El
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coeficiente de correlacion de Pearson fue calculado para examinar la asociacion
entre las variables. El coeficiente de correlacion fue interpretado a través de la
clasificacion descrita por (Mukaka, 2012), donde (0.9 a 1.0) era una correlacion
muy alta, (0.7 a 0.9) alta, (0.5 a 0.7) moderada, (0.3 a 0.5) bajay (0.0 a 0.3)
insignificante. Se utilizo el paquete de software JASP (version 0.9.1.0, http://jasp-
stats.org) para todos los analisis. La significacion estadistica se establecio en p

<0.05.
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12 Resultados

Los resultados de la presente investigacion se agrupan en 3 partes en relacion

con cada estudio realizado:

12.1 Estudio I: Efectividad del Entrenamiento de la Musculatura Isquiosural
en la Incidencia Lesional y el Rendimiento en Jugadores de Futbol: Una
Revision Sistematica y Meta-andlisis de Estudios Controlados

Aleatorizados.

1211 Resultado de busqueda

La estrategia de busqueda consistio en seis pasos (figura 1). La busqueda inicial
identificé 2031 articulos (SCOPUS = 475; PubMed = 48; SPORTDiscus = 325;
Web of Science = 876; MEDLINE = 307) de todas las bases de datos. Después
de eliminar los duplicados, quedaron 957 articulos. Los titulos y abstract fueron
evaluados segun su relevancia para la revision. De esta evaluacion fueron
excluidos 898 articulos, quedando como resultado 59 articulos potencialmente
idoneos para ser incluidos en el estudio. Se obtuvieron los textos completos de
esta muestra y se aplicaron los criterios de inclusion, quedando 11 articulos para
ser incluidos en la revision. Ademas, se encontraron 3 estudios mediante el
cribado de las listas de referencias de las revisiones sistematicas actuales. Por
lo tanto, nuestro meta-analisis incluyé 8 estudios en total, de los 14 articulos

seleccionados (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de flujo a través de la estrategia de busqueda

bibliografica.
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Se ha aplicado la técnica de meta-analisis a la incidencia lesional, al par maximo
exceéntrico y concéntrico del isquiotibial (Hecc-Hcon), par maximo concéntrico del
cuadriceps (Qcon), ratio isquiotibial/cuadriceps concéntrico (Hcon-Qcon), ratio
isquiotibial excéntrico/cuadriceps concéntrico (Hecc-Qcon), tiempo de sprint de
10 m y salto vertical con contramovimiento (CMJ). En todos los casos se ha
utilizado el modelo de efectos aleatorios. Las caracteristicas de los estudios

seleccionados para el meta-analisis se resumen en la tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas de los estudios seleccionados para el meta-analisis.

Puntuacion escala Caracteristicas Método de Intervencién  Intervencion Frecuencia
PEDro recogida de datos progresiva semanal

30 jugadores de futbol
profesionales:
- 15 futbolistas EG (edad =
24 £ 2,6; estatura = 182 £ 6

. i _ Registrado por el 16 sesiones
Askling et a_l. 2003 cm; masa corporal =78 £5 médico del ) ST No en 10
(PEDro = 5) kg) X
equipo. semanas

- 15 futbolistas CG (edad =
26 * 3,6; estatura =181 £ 7
cm; masa corporal = 77 + 6
kg)
- 16 jugadores de futbol
amateur:

- 8 hombres (edad = 19,1 +
1,3 ; estatura=177,2+6,4

cm; masa corporal = 71,4 + Registrado por el 1 sesion cada

Ayala et al. 2017 - 2 semanas,
(PEDro = 5) 8,8 kg) mgghcig:el 8 semanas No durante 8
- 8 mujeres (edad = 20,1 semanas.
1,8 ; estatura = 164,9 + 6,9
cm; masa corporal = 60,1
6,6 kg)
25 futbolistas masculinos
aficionados de la misma
zona geografica y nivel
competitivo: Registrado por ]
Ishoi et al. 2018 - 11 futbolistas EG (19,1 + fisioterapeutas y Al SEICES
_ . ; 10 semanas No en 10
(PEDro = 8) 1,8 afios; 76,2 + 11,9 kg; preparadores e
180,7 £ 7,3 cm) fisicos.

- 14 jugadores de futbol CG
(19,4 £ 2,1 anos; 77 = 8,7 kg;
180,7 £ 6,5 cm)

Antonio Jesus Sanchez Sanchez 81



Efecto del Entrenamiento Funcional de la Fuerza
en la Musculatura Isquiotibial en Jugadores de Futbol

19 futbolistas profesionales
masculinos:

- 9 futbolistas EG (23,0 + 3,9
Krommes et al. afios; 73,1 £ 5,8 kg; 183 £ 5
2017 (PEDro=17) cm)

- 10 futbolistas CG (25,1 +
4,9 afios; 77,9 + 9,9 kg; 181
+7 cm).

27 futbolistas masculinos
semiprofesionales:
- 16 futbolistas EG (18-29
anos)
- 11 futbolistas CG (20-36
anos)

Maher et al. 2014
(PEDro =7)

51 futbolistas masculinos
aficionados de la misma
zona geografica y nivel

competitivo:

- 27 futbolistas EG (22,7
4.8 afios; 71,6 £ 8,7 kg;
175,2 £ 6,3 cm)

- 24 jugadores de futbol CG
(21,8 £ 2,5 afios; 71,0+ 7,7
kg; 176,9 + 6,3 cm)

50 equipos de futbol
masculino juegan en las 5
primeras divisiones de futbol

Mendiguchia et al.
2015 (PEDro = 6)

Petersen et al. danesas:
2011 (PEDro=7) - 461 futbolistas EG (23,0 +
4,0 anos)

- 481 jugadores de futbol CG
(23,5 + 4,0 arios)

579 jugadores de futbol
amateur:
- 292 futbolistas EG (24,5 +
3,6 anos; 77,6 + 7,8 kg;
183,4 £ 6,4 cm)

Van der Horst et
al. 2015
(PEDro=7)
(24,6 + 4,1 afos; 78,4 + 8,2
kg; 183,5 + 6,4 cm)

- 287 jugadores de futbol CG

Registrado por
diferentes
investigadores.

10 semanas

Registrado por
diferentes
investigadores y
preparadores
fisicos.

10 meses

Registrado por
diferentes
investigadores,
preparadores
fisicos y
fisioterapeutas.

7 semanas

Registrado por el
fisioterapeuta o el
personal médico
del equipo y el
preparador fisico.

10 semanas

Registrado por el
fisioterapeuta o el
personal médico
del equipo y el
preparador fisico.

13 semanas

27 sesiones
No en 10
semanas

27 sesiones
Si en 10
semanas

2 sesiones por
semana
durante 7
semanas

No

27 sesiones
de la NHE en
un periodo de
10 semanas
durante la
pausa de
mitad de
temporada

Si

25 sesiones
Si en 13
semanas

Tabla de elaboracién propia
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Tabla 10. Caracteristicas de los estudios seleccionados para el meta-analisis.

Puntuacion escala
PEDro

Ejercicio
Volumen

Resultados

4 series x 8 repeticiones de
ejercicio excéntrico con maquina
isoinercial

Askling et al. 2003
(PEDro = 5)

Se compararon 3 programas:

1.- FIFA 11+

Ayala et al. 2017
(PEDro = 5) 2.- Harmoknee

3.- Calentamiento dinamico

1.- Test:

- 4 x 6 sprints maximos de 10 m
2.- Ejercicio: Programa de
fortalecimiento excéntrico
progresivo de los musculos

isquiosurales utilizando el NHE
Ishoi et al. 2018

(PEDro = 8) Sem. S/S Ser Rep.
1 1 2 5
2 2 2 6
3 3 3 6-8
4 3 3 8-10
510 3 3 12,108
1.- Test:

- 3 x 30 m sprints maximos
- 6-8 repeticiones. CMJ
2.- Ejercicio: Programa de
fortalecimiento excéntrico
progresivo de los musculos

Krommes et al. 2017 isquiosurales utilizando el NHE

(PEDro =7) Sem. SIS Ser Rep.
1 1 2 5
2 2 2 6
3 3 3 6-8
4 3 3 8-10
5-10 3 3 12,10,8
1.- Test:

- 3 x 40 m sprints maximos
- 3 x 60°s-1 conceéntricos
Maximos
-3 x 5 segundos de contraccién
isométrica maxima a 20°, 40° y
60°.

2.- Ejercicio: Programa de
fortalecimiento excéntrico
progresivo de los musculos
isquiosurales utilizando el NHE

Maher et al. 2014
(PEDro =7)

Sem. S/S Ser. Rep.
1 1 2 5
2 2 2 6
3 3 3 6-8
4 3 3 8-10
5-10 3 3 12,10,8

Un programa de entrenamiento excéntrico disminuye el
numero de lesiones en los isquiosurales a lo largo de una
temporada.

No hubo diferencias significativas en el rendimiento entre
el calentamiento dinamico y el programa FIFA 11+ o
Harmoknee.

El NHE dio lugar a una mejora no significativa (p = 0,056),
pero probable, en el rendimiento del sprint repetido (+
1,8%).

El NHE produjo una ligera pero no significativa mejora en
el rendimiento del sprint y el salto vertical (CMJ).

- EI NHE redujo significativamente el nimero de lesiones
durante una temporada.

- EI NHE no mostré cambios significativos en la fuerza y
el rendimiento del sprint.
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30-35 min. De programa de
entrenamiento que incluye:
Mendiguchia et al.
2015 (PEDro = 6) 1.- Excéntrico
2.- Pliométricos
3.- Ejercicios de aceleracion

Sem. SIS Ser Rep.

Un programa de entrenamiento neuromuscular puede
aumentar la fuerza muscular y mantener el rendimiento
del sprint.

El NHE disminuy¢ la tasa de lesiones agudas, nuevas y
recurrentes de los isquiosurales en general.

El NHE redujo significativamente el riesgo de lesion a lo
largo de una temporada (riesgo relativo, 3,384; IC 95%,
1,362-8,409) (odds ratio, 0,282; IC 95%, 0,110-0,721).

Tabla de elaboracién propia

1 1 2 5
Petersen et al. 2011 2 2 2 6
(PEDI’0= 7) 3 3 3 6-8
4 3 3 8-10
5-10 3 3 12,10,8
Sem. SIS Ser Rep.
1 1 2 5
Van der Horst et al. 2 2 2 6
2015 (PEDro=7) 3 3 3 6-8
4 3 3 8-10
5-10 3 3 12,10,8
12.1.2 Incidencia de lesiones

Se incluyeron cuatro estudios (Askling et al., 2003; Maher et al., 2014; Petersen

et al., 2011; Van Der Horst et al., 2015) en el meta-analisis de la incidencia de

lesiones tras la aplicacion del programa NHE. Segun el indice 12, la

heterogeneidad entre los estudios es moderada (12 = 39%), siendo el valor Q de

Cochrane 4,94 (p = 0,180). El coeficiente de regresion lineal de Egger = 2,29 (p

= 0,149) indica que no hay sesgo de publicacion. La poblacion total para el meta-

analisis estaba compuesta por 1574 participantes. La OR global para la

probabilidad de lesién en el grupo de control es de 3,95 (IC del 95%: 2,00-7,81),

que es estadisticamente significativa, lo que indica que esta intervencion reduce

significativamente la probabilidad de lesidn (Figura 16).
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Figura 16. Incidencia lesional.

Heterogeneity: Tau? = 0.18; Chi* = 4.94, df =3 (P = 0.18); I = 39%
Test for overall effect: Z = 3.95 (P < 0.0001)

Experimental Control Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Random, 95% CI M-H, Random, 95% CI
Askling et al, 2003 3 13 10 13 11.6% 0.09 [0.01, 0.56]
Maher et al, 2014 15 461 52 481 453% 0.28 [0.15, 0.50] i
Petersen et al, 2011 0 16 6 11 4.7% 0.03 [0.00, 0.53]
Van der Horst et al, 2015 11 292 25 287 38.4% 0.41[0.20, 0.85] —
Total (95% ClI) 782 792 100.0% 0.25[0.13, 0.50] <o
Total events 29 93

0.001 01 1 10
Experimental Control

Figura de elaboracion propia

12.1.3 Par maximo excéntrico isquiosural

Se utilizaron cuatro estudios para este parametro (Askling et al., 2003; Ishgi et
al., 2018; Maher et al., 2014; J. Mendiguchia et al., 2015), lo que incluye cinco
comparaciones ya que el estudio de J. Mendiguchia et al., (2015) evalué ambas
piernas. El coeficiente 12 indica que la heterogeneidad entre estos estudios es
muy baja (12 = 37%), con un valor Q de Cochrane de 4,38 (p = 0,180). Ademas,
no se detectd ningun sesgo de publicacion segun el coeficiente de regresion
lineal de Egger = -1,08 (p = 0,361). La poblacion total para el meta-analisis
estaba compuesta por 180 personas. La diferencia media global entre la NHE y
el control es superior a 0 (Z = 3,55; p <0,001), lo que muestra un efecto global
significativo de esta intervencion sobre el par excéntrico maximo de los

isquiosurales (Figura 17).

121.4 Par maximo concéntrico isquiosural

Se recogieron y evaluaron los datos de las piernas dominantes y no dominantes
para el par concéntrico maximo de los isquiosurales (N/kg) en dos estudios de
investigacion (Maher et al., 2014; J. Mendiguchia et al., 2015), que incluyeron
tres comparaciones debido al estudio de J. Mendiguchia et al., (2015). Segun el

coeficiente 12, la heterogeneidad entre los examenes es muy baja (12 = 0%), con
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un valor Q de Cochrane de 0,11 (p = 0,790). No se detectd ningun sesgo de
publicacién segun el coeficiente de regresion lineal de Egger = -6,20 (p = 0,102).
La poblacion total para el meta-analisis estaba compuesta por 129 participantes.
La diferencia media global entre la NHE y el control es de 11,79, con un efecto
global significativo de esta intervencion sobre el par concéntrico maximo de los

isquiosurales (Figura 17).

Figura 17. Par maximo excéntrico y concéntrico del isquiosural.

Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference

Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
1.1.1 Eccentric

Askling et al, 2003 176 22 13 156 23 13 16.1% 0.86 [0.05, 1.67]

Ishoi et al, 2018 3727 621 14 383.2 68.6 11 16.6% -0.16 [-0.95, 0.63] - 1
Maher et al, 2014 1476 246 16 1455 614 11 17.3% 0.05[-0.72, 0.81] [
Mendiguchia et al, 2015 288.5 41.6 27 250.7 444 24  246% 0.87[0.29, 1.44] -
Mendiguchia etal, 2015 268.5 43.5 27 243 466 24 254% 0.56 [-0.00, 1.12] =
Subtotal (95% CI) 97 83 100.0% 0.48 [0.09, 0.86] -
Heterogeneity: Tau? = 0.07; Chi? = 6.34, df =4 (P =0.18); I?=37%

Test for overall effect: Z = 2.41 (P = 0.02)

1.1.2 Concentric

Maher et al, 2014 118 204 16 110.1 423 11 20.9% 0.25[-0.52, 1.02] R
Mendiguchia etal, 2015 158.8 21.9 27 1472 214 24 39.7% 0.53 [-0.03, 1.09] — &
Mendiguchia et al, 2015 151.1 21 27 1383 234 24 394% 0.57 [0.01, 1.13] — &
Subtotal (95% CI) 70 59 100.0% 0.48 [0.13, 0.84] P
Heterogeneity: Tau? = 0.00; Chi*=0.47,df =2 (P = 0.79); I?= 0%

Test for overall effect: Z = 2.69 (P = 0.007)

4 05 0 05 1
Control Experimental

Test for subgroup differences: Chiz = 0.00, df = 1 (P = 0.97), I?’=0%

Figura de elaboracion propia

12.1.5 Par maximo concéntrico del cuadriceps

En los mismos estudios (Maher et al., 2014; J. Mendiguchia et al., 2015), se
evalud el par maximo concéntrico del cuadriceps (N/kg). Segun el coeficiente 12,
la heterogeneidad entre los estudios es muy baja (12 = 0%), con un valor Q de
Cochrane de 0,89 (p = 0,650). No se detectd ningun sesgo de publicacion segun
el coeficiente de regresion lineal de Egger = -4,52 (p = 0,138). La poblacion total

para el meta-analisis estaba compuesta por 129 participantes. La diferencia

media global entre la NHE y el control es de 2,85, que no es estadisticamente
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significativa, lo que indica que esta intervencidn no produce un efecto global

superior al del control sobre el par maximo concéntrico del cuadriceps (Figura

18).
Figura 18. Par maximo concéntrico del cuadriceps

Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
2.1.2 Concentric
Mabher et al, 2014 2039 30.9 16 182.7 64.6 11 20.0% 0.43 [-0.34, 1.21] -
Mendiguchia et al, 2015 286.1 28.5 27 2864 3438 24  40.0% -0.01 [-0.56, 0.54] —
Mendiguchia etal, 2015 283.5 38.8 27 2809 315 24  40.0% 0.07 [-0.48, 0.62] t
Subtotal (95% Cl) 70 59 100.0% 0.11 [-0.24, 0.46]

Heterogeneity: Tau? = 0.00; Chi? = 0.87, df = 2 (P = 0.65); I’ = 0%
Test for overall effect: Z = 0.63 (P = 0.53)

-1 05 0 05
Control Experimental
Test for subaroup differences: Not applicable

Figura de elaboracion propia

12.1.6 Ratio isquiosural/cuadriceps concéntrico

La evaluacion de la relacion de fuerza concéntrica entre los isquiosurales y el
cuadriceps se ha recopilado a partir de dos estudios (Ayala 2017 et al., 2017.; J.
Mendiguchia et al., 2015) que incluyeron cuatro comparaciones, ya que J.
Mendiguchia et al., (2015) evaluaron ambas piernas, mientras que el estudio de
Ayala et al.(29) incluyé dos grupos de control (calentamiento dinamico y
harmoknee). Segun el indice 12, la heterogeneidad entre los estudios es media
(12 = 47%), con un valor Q de Cochrane de 5,90 (p = 0,190). El coeficiente de
regresion lineal de Egger = -7,13 (p = 0,19) indica que existe un posible sesgo
de publicacion. La poblacion total para el meta-analisis estaba compuesta por
166 participantes. La diferencia media global entre la NHE y el control es de 0,02,
que no es estadisticamente significativa, lo que indica que esta intervencion no
produce un efecto global superior al del control sobre la relacion

isquiosurales/cuadriceps en la fuerza concéntrica (Figura 19).
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121.7 Ratio isquiosural excéntrico/cuadriceps concéntrico

La evaluacion de la relacion entre la fuerza excéntrica de los isquiosurales y la
fuerza concéntrica del cuadriceps se recopild a partir de dos estudios (Maher et
al., 2014; J. Mendiguchia et al., 2015), que incluyen tres comparaciones porque
J. Mendiguchia et al., (2015) evaluaron ambas piernas. Segun el indice 12, la
heterogeneidad entre los estudios es alta (12 = 83%), siendo el valor Q de
Cochrane 14,34 (p <0,003). El coeficiente de regresion lineal de Egger = -2,59
(p = 0,234) indica que no hay sesgo de publicacion. La poblacién total para el
meta-analisis estaba compuesta por 129 participantes. La diferencia media
global entre la NHE y el control es de 0,05, que no es estadisticamente
significativa, lo que indica que esta intervencidn no produce un efecto global
superior al del control sobre la relacidén isquiosurales excéntricos/cuadriceps

concéntrico (Figura 19).

Figura 19. Ratio isquiosural/cuadriceps concéntrico e isquiosural

excéntrico/cuadriceps concéntrico.

Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight 1V, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
3.1.1 Hamstring/Quadriceps
Ayala et al, 2017 0.59 0.08 16 0.6 0.06 16 22.3% -0.14 [-0.83, 0.56] e
Ayala et al, 2017 0.59 0.08 16 0.6 0.07 16 22.3% -0.13 [-0.82, 0.56] I R
Mendiguchia et al, 2015 0.56 0.08 27 0.52 0.06 24  27.9% 0.55[-0.01, 1.11] |
Mendiguchia et al, 2015 0.54 0.07 27 049 0.07 24 27.6% 0.70[0.14, 1.27] - &
Subtotal (95% CI) 86 80 100.0% 0.29 [-0.14, 0.72] e
Heterogeneity: Tau? = 0.09; Chi* = 5.69, df =3 (P = 0.13); I = 47%
Test for overall effect: Z = 1.31 (P = 0.19)
3.1.2 Eccentric Hamstring/Concentric Quadriceps
Maher et al, 2014 0.72 0.1 16 0.8 0.11 11 30.6% -0.71 [-1.50, 0.09] - &
Mendiguchia et al, 2015 1.01 0.11 27 0.88 0.15 24  34.5% 0.98 [0.40, 1.57] —
Mendiguchia et al, 2015 095 0.12 27 0.87 0.14 24 34.9% 0.61[0.04, 1.17] - &
Subtotal (95% CI) 70 59 100.0% 0.33 [-0.55, 1.22] —l——
Heterogeneity: Tau? = 0.51; Chi? = 11.59, df = 2 (P = 0.003); I* = 83%
Test for overall effect: Z = 0.74 (P = 0.46)

R 0 1

Test for subaroup differences: Chiz = 0.01. df = 1 (P = 0.93). I?= 0%

Figura de elaboracion propia
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12.1.8 Tiempo de sprint de 10 metros

Tres investigaciones en el meta-analisis del sprint de 10 m (s) (Maher et al., 2014;
Ayala et al., 2017; Ishgi et al., 2018), incluyen cuatro comparaciones porque
Ayala et al., (2017) investigaron con dos grupos de control (calentamiento
dinamico y harmoknee). Segun el indice 12, la heterogeneidad entre estos
estudios es alta (12 = 67%), siendo el valor Q de Cochrane de 10,73 (p = 0,03).
El coeficiente de regresion extendida de Egger = -2,61 (p = 0,121) indica que no
hay sesgo de publicacion. La poblacion total para el meta-analisis estaba
formada por 116 participantes. La diferencia media global entre la NHE vy el
control es de 0,03, que no es estadisticamente significativa, lo que indica que

esta intervencion no produce un efecto global superior al control sobre el tiempo

de sprint a 10 m (Figura 20).

Figura 20. Tiempo de Sprint 10 metros.

Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference

Study or Subgroup  Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
Ayala et al, 2017 1.99 0.17 16 2.12 0.18 16 25.8% -0.72 [-1.44, -0.01] -

Ayala et al, 2017 2.07 0.15 16 2.12 0.18 16  26.3% -0.29 [-0.99, 0.40] I

Ishoi et al, 2018 1.725 0.05 11 1.659 0.08 14 23.2% 0.93[0.09, 1.77] -
Maher et al, 2014 1.59 0.66 11 1.65 0.54 16 24.7% -0.10 [-0.87, 0.67] —

Total (95% CI) 54 62 100.0% -0.07 [-0.72, 0.58]

Heterogeneity: Tau? = 0.29; Chi? = 8.99, df = 3 (P = 0.03); I? = 67%
Test for overall effect: Z=0.22 (P = 0.83)

12.1.9

Figura de elaboracion propia

Salto vertical con contramovimiento

Control Experimental

Dos estudios del meta-analisis del salto vertical con contramovimiento (Ayala et
al., 2017; Krommes et al., 2017) incluyen tres comparaciones debido a la

investigacion realizada por Ayala et al.,, (2017), con dos grupos de control
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(calentamiento dinamico y harmoknee). Segun el indice 12, la heterogeneidad

entre los estudios es alta (12= 75%), con un valor Q de Cochrane de 9,02 (p =

0,02). El coeficiente de regresion lineal de Egger = -0,19 (p = 0,881) indica que

no hay sesgo de publicacion. La poblacion total para el meta-analisis estaba

compuesta por 83 participantes. La diferencia media global entre la NHE vy el

control es de 0,07, que no es estadisticamente significativa, lo que indica que

esta intervencion no produce un efecto global superior al del control sobre la

altura de salto en contramovimiento (Figura 21).

Figura 21. Salto vertical con contramovimiento.

Experimental Control

Std. Mean Difference

Std. Mean Difference

Study or Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
Ayala et al, 2017 271 31 16 246 29 16  34.5% 0.81[0.09, 1.54] -
Ayala et al, 2017 229 26 16 246 29 16 34.8% -0.60 [-1.31, 0.11] — &
Krommes et al, 2017 43.48 5.85 10 44.97 39 9 30.6% -0.28 [-1.19, 0.62] - &
Total (95% Cl) 42 41 100.0% -0.02 [-0.91, 0.88] ‘?’

Heterogeneity: Tau? = 0.46; Chi? = 7.95, df =2 (P = 0.02); I = 75%

Test for overall effect: Z = 0.03 (P = 0.97)

Figura de elaboracion propia
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12.2 Estudio II: Fiabilidad del Swing Eccentric Hamstring Excercise (SEHE)
en Jugadores de Futbol Utilizando un Dinamémetro Electromecanico
Funcional.

Las caracteristicas descriptivas de los participantes se aprecian en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas descriptivas de los participantes en el estudio.

Variables (n=19)

Edad (anos) 20.74 +4.04
Experiencia (afios) 11.37 £ 2.71
Peso (Kg) 73.35 + 8.91
Altura (cm) 176.00 + 5.41
IMC (kg/m?) 23.76 £ 2.41
Perimetro del muslo (cm) 57.71 £ 3.74
Perimetro del gemelo (cm) 38.21 £ 2.53
Grasa corporal (%) 13.66 + 4.07
Total de Masa muscular (kg) 59.89 + 5.27

Masa muscular pierna derecha (kg) 10.52 + 0.96
Masa muscular pierna izquierda (kg) 10.52 + 0.95

Tabla de elaboracién propia

En la evaluacion de la carga media durante el SEHE se encontraron diferencias
significativas en la condicién de 20 cm/s (p = 0,032) y 40 cm/s (p = 0,001) con
un tamano del efecto pequero (ES = 0,32 y 0,34 respectivamente). Por otro lado,
en la carga maxima hay diferencias significativas en las tres condiciones entre el
test-retest (p < 0,05), con un tamafio del efecto pequefio para 20 cm/s (ES=
0,28), 40 cm/s (ES= 0,31) y 60 cm/s (ES= 0,28). La fiabilidad absoluta
proporciond una repetibilidad estable para los protocolos de carga media y
maxima, con un CV inferior al 10% en todos los casos (Tabla 12).

La fiabilidad relativa fue "muy alta" para la carga media en las tres condiciones,

presentando el mayor valor de ICC (0,94) a 40 cm/s. Para la carga maxima, la
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carga mas fiable fue la fuerza maxima (ICC 0,91-0,87).

Tabla 12. Fiabilidad del DEMF utilizando diferentes velocidades de ejecucion

isocinética durante el SEHE.

Condicion Sesion Sesion p value ES CV (95% SEM (95% ICC
12 (N) 23(N) (95% Cl) Cl) (95%
Cl) Cl)
0.32 (- 0.83
336.2+ 350.8+ 5.67 (4.28, 19.47
20 (cm/s) 0.032*  0.581, (0.61,
42.3 47.5 1.23) 8.38) (14.71,28.79) 0.93)
0.34 (- 0.94
Carga 3882+ 4022+ 2.80 (2.12, 11.07
. 40 (cm/s) 0.001*  0.569, (0.84,
Media 43.7 39.3 1.243) 4.14) (8.31,6.37) 0.98)
0.27 (- 0.83
4129+ 4293+ 6.17 25.99 (19.64,
60 (cm/s) 0.067  0.629, (0.61
58.0 61.5 1178) (4.66,9.13) 38.44) 0.93)
0.28 (- 0.91
490.2+ 5105+ 4.66 23.32 (17.62,
20 (cm/s) 0.015* 0.624, (0.78,
75.6 69.3 1.184) (3.52,6.89) 34.49) 0.96)
0.31 (- 0.87
Carga 5443+ 569.8 5.68 31.62 (23.89,
L. 40 (cm/s) 0.022*  0.598, (0.69,
Maxima 87.9 78.1 1 211) (4.29,8.39) 46.76) 0.95)
0.28 (- 0.88
60 (cm/s) 5195 f;’ 629‘;'71 *0.030* 0624, 5'8§’ g;.)42, 35'22 (:g).oz, (0.71,
' ' 1.184) ' ' 0.95)

ES: Cohen’s d effect size; CV: coeficiente de variacion; SEM: error estandar de medicién; ICC:

coeficiente de correlacion intraclase; 95% Cl: 95% interval de confianza; N: Newton

*P <0.005

@ Valores indicados como media + desviacion estandar.

La fiabilidad relativa fue "muy alta" para la fuerza media en las 3 condiciones,
presentando el valor ICC mas alto (0,94) a 40 cm/s. Para la fuerza maxima, la

fiabilidad relativa fue "muy alta" en todas las condiciones. La manifestacion de la

fuerza mas fiable fue la fuerza pico (ICC 0,91-0,88).
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12.3 Estudio lll: Comportamiento Excéntrico de la Musculatura Isquiosural
y su Relacion con el Sprint y el Salto en Jugadores de Futbol Utilizando el

Swing Eccentric Hamstring Excersice (SEHE).
A continuacion, en la tabla 13 se muestran las caracteristicas descriptivas en
cuanto a los antecedentes antropomeétricos y composicion corporal de los

jugadores.

Tabla 13. Caracteristicas descriptivas de los sujetos.

Variables Total (n=20)
Edad (afios) 20.74 £ 4.04
Experiencia (afos) 11.37+£2.71
Peso (Kg) 73.35 £ 8.91
Altura (cm) 176.00 £ 5.41
IMC (Kg/altura?) 23.76 £ 2.41
Circunferencia Muslo (cm) 57.71 £ 3.74
Circunferencia Gastrocnemio (cm) 38.21 £ 2.53
Grasa Corporal (Kg) 13.66 + 4.07
Grasa Pierna Derecha (Kg) 11.42 £ 3.06
Grasa Pierna lzquierda (Kg) 11.37 £ 3.45
Grasa Tronco (Kg) 15.63 £5.29
Masa Muscular Corporal (Kg) 59.89 + 5.27
Masa Muscular Pierna Derecha 10.52 £ 0.96
(Ka)

Masa Muscular Pierna lzquierda 10.52 £ 0.95
(Kg)

Masa Muscular Tronco (Kg) 31.72 £ 2.61

IMC: indice de Masa Corporal
Tabla de elaboracién propia

La tabla 14 muestra las caracteristicas descriptivas de los niveles de fuerza
media y pico en condiciones excéntricas a través del ejercicio SEHE, ademas

del comportamiento de la variable de sprint y de salto de los futbolistas.
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Tabla 14. Caracteristicas descriptivas de fuerza media y pico, sprint y salto.

Variables Total (n=20)

Fuerza Media 20 (N) 350.80 £ 47.50
Fuerza Media 40 (N) 402.20 + 39.30
Fuerza Media 60 (N) 402.20 + 39.30

Fuerza Pico 20 (N)
Fuerza Pico 40 (N)
Fuerza Pico 60 (N)
CMJ Media Altura (cm)
CMJ Media RSI (m/s)
SJ Media Altura (cm)
SJ Media RSI (m/s)
Sprint Media 10 m (s)
Sprint Media 20 m (s)
Sprint Media 30 m (s)

510.50 £ 69.30
569.80 £ 78.10
624.70 £ 92.10
32.89 £ 4.16
0.075 £ 0.025
31.89 £4.03
0.051 £0.016
1.70 £ 0.08
294 +0.14
413+0.16

CMJ= Counter Movement Jump ; SJ= Jump Squat

Tabla de elaboracién propia

El resultado del analisis de las variables de fuerza pico y sprint media y pico, nos

reveld que existe una relacion “moderada” entre la fuerza pico a una velocidad

isocinética de 60 (cm/s) comparandolo con el valor medio del sprint de 10 metros

(r= 0.492, p= 0.032) y junto al valor media de Sprint en 20 metros (r=0.4621,

p=0.047) mostrada en la tabla 15.

Tabla 15. Coeficiente de Correlaciéon de Pearson entre la Fuerza Pico

excéntrica y el tiempo medio y pico del sprint (n=20)

Fuerza pico (N)

FP (N)20 FP (N)40 FP (N)60

(cm/s) (cm/s) (cm/s)
Sprint Media 10 (m) 0.21 0,22 0.49*
Sprint Media 20 (m) 0.12 0.08 0.46*
Sprint Media 30 (m) 0,15 0.15 0.41
Sprint Pico 10 (m) 0.16 0.27 0.03
Sprint Pico 20 (m) 0.05 -0.03 0.32
Sprint Pico 30 (m) 0.06 0.16 0.36
*p<0.005

Tabla de elaboracién propia
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La Fuerza Pico (N) a 60 (cm/s) presenta una correlacion “alta” (r=-0.59, p=0.008)

con el RSI (m/s) del CMJ (Tabla 16)

Tabla 16. Coeficiente de correlacion de Pearson entre la fuerza pico excéntrica
y la altura y el RSI del CMJ (n=20).

Fuerza Pico (N)

FP (N)20 FP (N)40 FP (N)60
(cml/s) (cm/s) (cmls)
CMJ Media Altura 0.01 -0.12 0.045
(cm)
CMJ Media RSI -0.28 -0.39 -0.59**
CMJ Pico Altura 0.06 -0.11 0.07
(cm)
CMJ Media RSI -0.09 -0.18 -0.40
(ml/s)
CMJ= Salto con contramovimiento; RSI= indice de fuerza reactiva
*p<0.005 **p<0.001

Tabla de elaboracién propia

En el salto SJ se observo que existente una relacion “moderada” entre la fuerza
pico (N) a 60 (cm/s) y la media del SJ en la variable RSI (r=-0.51, p= 0.027)

(Tabla 17).

Tabla 17. Coeficiente de correlacion de Pearson entre la fuerza pico excéntrica
y la altura y el RSl del SJ (n=20).

Fuerza Pico (N)

FP (N)20 FP (N)40 FP (N)60

(cml/s) (cml/s) (cmls)
SJ Media Altura -0.02 -0.11 -0.04
(cm)
SJ Media RSI (m/s) -0.31 -0.31 -0.51*
SJ Pico Altura (cm) -0.02 -0.10 -0.09
SJ Pico RSI (m/s) -0.03 -0.02 -0.36
SJ= Squat Jump; RSI= indice de fuerza reactiva
*p<0.005

Tabla de elaboracion propia.
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13 Discusion

La presente investigacion ha querido determinar la fiabilidad del SEHE utilizando
un Dinamodmetro electromecanico funcional isocinético (DEMF) mediante un test

de fuerza con control cinético.

Siguiendo la division establecida en el apartado de resultados la discusion se ha
dividido en 3 apartados: () La efectividad del entrenamiento de la musculatura
isquiosural en la incidencia lesional y el rendimiento en jugadores de futbol, (lI)
la fiabilidad del Swing Eccentric Hamstring Excercise (SEHE) en jugadores de
futbol utilizando un dinamémetro electromecanico funcional y (lll) el
comportamiento excéntrico de la musculatura isquiosural y su relacion con el

sprint y el salto en jugadores de futbol utilizando el SEHE.

13.1 Estudio I: Efectividad del Entrenamiento de la Musculatura Isquiosural
en la Incidencia Lesional y el Rendimiento en Jugadores de Futbol: Una
Revision Sistematica y Meta-analisis de Estudios controlados
Aleatorizados.

El objetivo de este estudio fue realizar una revision sistematica y meta-analisis
para analizar la evidencia cientifica actual sobre la efectividad del entrenamiento
de la musculatura isquiosural en la incidencia lesional y el rendimiento en
jugadores de futbol. Este meta-analisis incluyd ocho ensayos controlados
aleatorizados, los cuales reportaron datos estadisticamente significativos de la
reduccion del numero de lesiones de la musculatura isquiosural en jugadores de

futbol, al aplicar programas de fortalecimiento excéntrico. Del mismo modo que
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no afectd de manera significativa a la mejora del rendimiento en el salto y el

sprint.

13.1.1 Incidencia lesional

Nuestros resultados mostraron que la implementacidon de un programa de
entrenamiento de fuerza excéntrica de la musculatura isquiosural, que incluia el
NHE y el eccentric flywheel en jugadores de futbol, mejoraba la relacion de fuerza
Hecc-Hcon, disminuyendo el numero de lesiones de isquiosurales y la gravedad
de las mismas de manera significativa a lo largo de una temporada (Askling et
al., 2003; Petersen et al., 2011; Van Der Horst et al., 2015). Del mismo modo,
Clark et al., (2005) afirmé que el entrenamiento del NHE puede producir
adaptaciones neuromusculares favorables para la posible prevencién de

lesiones en los isquiosurales.

Nuestros resultados estan de acuerdo con las revisiones previas de Al Attar et
al., (2017) y Vatovec et al., (2019), quienes informaron que las intervenciones,
incluido el NHE, disminuyen con éxito el riesgo de sufrir una lesion en los
musculos isquiosurales. Aunque segun un estudio reciente de Jurdan
Mendiguchia et al., (2020) con jugadores de futbol de élite, el entrenamiento de
sprint es superior al NHE para proporcionar un estimulo preventivo (aumentar la
longitud de los fasciculos) y al mismo tiempo mejorar el rendimiento y la

mecanica del sprint.

A la hora de seleccionar los ejercicios para un programa de prevencion y

readaptacion de lesiones es importante tener en cuenta la anatomia de la
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musculatura isquiosural. Ya que al ser un musculo biarticular, influiran en él la
articulacion de la rodilla y la articulacion de la cadera (Ahmad et al., 2013; Ali &
Leland, 2012; Kumazaki et al., 2012). Por lo general, se han observado niveles
mas altos de actividad en la cabeza larga del biceps femoral (BFlh) y el
semimembranoso (SM) durante los movimientos orientados a la extension de la
cadera, destacando el stiff leg deadlift (Matthew N. Bourne et al., 2018). mientras
que los movimientos orientados a la flexion de rodilla reportan una mayor
activacion de la cabeza corta del biceps femoral (BFsh) y el semitendinoso (ST),

siendo el NHE el mas recomendado (Matthew N. Bourne et al., 2018).

Teniendo en cuenta todos estos datos, el NHE parece ser el mejor ejercicio para
prevenir lesiones en la musculatura isquiosural, aunque desde el punto de vista
anatomico vy fisiologico presenta varias limitaciones. En primer lugar, al ser un
ejercicio tan analitico, no tiene transferencia a las acciones reales de juego que
se dan durante el mecanismo lesional en jugadores de futbol. Ya que el
movimiento se centra unicamente en la articulacion de la rodilla mientras que la
cadera permanece estatica durante todo el recorrido (Matthew N. Bourne et al.,
2018). Y en segundo lugar, es un ejercicio muy exigente y fatigante, por lo que
podria exacerbar el riesgo de lesion si no se planifica de manera correcta dentro
de un programa de prevencion y optimizacién de la musculatura isquiosural
(Lovell et al., 2016). Ya que la fatiga esta considerada como uno de los factores
de riesgo mas determinantes que afectan al mecanismo lesional debido a su
implicaciéon en la reduccion de la fuerza excéntrica del isquiosural (Small et al.,

2010; Marshall et al., 2015).
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13.1.2 Fuerza y Ratio H:Q

Se observaron diferencias significativas de la fuerza para el par maximo
excentrico y concéntrico (Hecc-Hcon) del isquiosural (Askling et al., 2003; Maher
et al 2014; J. Mendiguchia et al., 2015; Ishgi et al., 2018). Del mismo modo, se
apreciaron diferencias leves a favor del grupo experimental, aunque no fueron
estadisticamente significativas con respecto al grupo control, para el par maximo
conceéntrico del cuadriceps (Qcon) (Maher et al., 2014; J. Mendiguchia et al.,
2015), el ratio isquiosural/cuadriceps conceéntrico (Hcon-Qcon) (J. Mendiguchia
et al., 2015; Ayala et al.,, 2017) y el ratio isquiosural excéntrico/cuadriceps
conceéntrico funcional (Hecc-Qcon) (Maher et al., 2014; J. Mendiguchia et al.,

2015).

El aumento de la fuerza excéntrica de los isquiosurales es interesante desde el
punto de vista del mecanismo lesional, ya que esta musculatura es mas
propensa a sufrir una lesion durante las acciones a alta velocidad y los sprints,
mas concretamente durante la ultima fase del swing de carrera, justo antes de
que el pie entre en contacto con el suelo (Ahmad et al., 2013; Chumanov et al.,
2011, 2012; Schache et al., 2009). Durante esta fase del ciclo de carrera los
isquiosurales tienen que soportar una gran carga de trabajo negativo (sobre todo
el BF), aumentando la influencia de la musculatura de la region lumbo-pélvica en
el estiramiento de la musculatura isquiosural (Chumanov et al., 2007; Liu et al.,
2012; J.-B. Morin et al., 2015). Por ello, realizar un programa de entrenamiento
neuromuscular de fuerza excéntrica podria prevenir lesiones en la musculatura

isquiosural debido a que, mantiene el rendimiento del sprint y del salto vertical al
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mismo tiempo que aumenta los niveles de fuerza exceéntrica de los mismos

(Krommes et al., 2017; J. Mendiguchia et al., 2015).

Segun Mijglsnes et al., (2004) un programa entrenamiento NHE durante 10
semanas desarrolla con mayor eficacia la fuerza excéntrica maxima de los
isquiosurales en jugadores de futbol bien entrenados que un programa
comparable basado en la hamstring curl (HC) tradicional, aunque no todos los
jugadores estan capacitados para realizarlo. Por ello Rey et al. (Rey et al., 2017)
planted el ejercicio Russian belt (RB) como una buena alternativa viable al NHE
para desarrollar la fuerza excéntrica de la musculatura isquiosural, puesto que
es un ejercicio menos exigente a nivel de fatiga y dafio muscular y no presento

diferencias significativas entre la realizacion de un ejercicio y otro.

13.1.3 Rendimiento del tiempo de sprint y del salto vertical con
contramovimiento (CMJ)

En cuanto a la mejora del rendimiento, no se encontraron diferencias
significativas con respecto al grupo control en el sprint ni en el salto vertical con
contramovimiento (CMJ) (Maher et al., 2014; Krommes et al., 2017; Ayala et al.,
2017; Ishgi et al., 2018) al realizar un programa de fortalecimiento exceéntrico
utilizando el NHE y diferentes rutinas de calentamiento neuromuscular (Fifa 11+,
Harmoknee y Dynamic warm-up). Estos resultados coinciden con la
investigacion actual de Suarez-Arrones et al., (2019), el cual afirm6é que no
existia relacion directa entre el NHE y el rendimiento en el sprint tras realizar un
programa de entrenamiento de 17 semanas en jugadores semiprofesionales. Del

mismo modo, Ayala et al., (2017) observé que ni el FIFA 11+ ni las rutinas
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Harmoknee eran superiores a las rutinas dinamicas de calentamiento de cara al
rendimiento que actualmente realizan la mayoria de los jugadores de futbol antes
de las sesiones de entrenamiento y los partidos. Sin embargo, si se deben
implementar dentro de la parte principal de las sesiones debido a los efectos
positivos superiores demostrados en las tasas de prevalencia de lesiones en

comparacion con las practicas tradicionales.

13.2 Estudio II: Fiabilidad del Swing Eccentric Hamstring Excercise (SEHE)
en Jugadores de Futbol Utilizando un Dinamémetro Electromecanico
Funcional.

El objetivo de este estudio fue determinar la fiabilidad del Swing Eccentric
Hamstring Exercise utilizando un DEMF. Los principales resultados de esta
investigacion fueron: (1) Existio una fiabilidad muy alta en la fuerza media para
las 3 velocidades de contraccidn exceéntrica, presentando el coeficiente de
variacion mas bajo la velocidad de 40 cm/s (CV = 2.80), (Il) La fiabilidad fue muy
alta en la fuerza maxima a las tres velocidades isocinéticas en su fase exceéntrica,
siendo la velocidad de 20 cm/s la que tiene un menor coeficiente de variacion
(CV = 4.66), y (lll) La manifestacién de la fuerza mas fiable del SEHE fue la
fuerza maxima (CV = 4.66 a 5.85). Estos resultados sugieren que el DEMF es
un dispositivo fiable en la evaluacion de la fuerza media y pico excéntrica durante

la ejecucion del SEHE.

Nuestros resultados estan de acuerdo con la revision actual de Dvir et al., (2019)

el cual afirma que los MID pueden aplicarse de forma valida y eficaz para la

evaluacion y el acondicionamiento de patrones musculares de acciones
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especificas, como en este caso, el SEHE. En investigaciones sobre el uso de
nuevas tecnologias para la evaluacion de la fiabilidad de gestos funcionales se
han utilizado dispositivos iso-inerciales, como poleas conicas o Flywheel, y
dispositivos con motor eléctrico, las cuales presentan resultados de fiabilidad
inferiores a los nuestros para la produccion de la fuerza media y la fuerza maxima
en la fase excéntrica (ICC = 0.49 - 0.87; CV = 8 - 16.6) (Sabido et al., 2018). Del
mismo modo, Bollinger et al., (2018) observo altos valores de confiabilidad test-
retest para la fuerza media (r = 0.90) y la fuerza maxima excéntrica (r = 0.92)
durante la realizacion de un ejercicio excéntrico de la musculatura isquiosural
(Rumanian Deadlift) utilizando un dispositivo Flywheel. Segun Maroto-lzquierdo
et al.,, (2019) aunque los dispositivos inerciales producen adaptaciones de
sobrecarga excéntrica similares, los dispositivos con motor eléctrico tienen
mayores beneficios potenciales para el entrenamiento excéntrico ya que
permiten modificar de manera independiente las cargas y la velocidades
concéntricas y excéntricas, caracteristica fundamental del DEMF utilizado en

nuestro estudio (Maroto-lzquierdo et al., 2019).

Tras dos sesiones de familiarizacién, los valores obtenidos (N) en la sesion 2
fueron ligeramente superiores a la sesion 1 para la fuerza media a 20 y 40 cm/s,
y para la fuerza maxima a las tres velocidades isocinéticas (20-40-60 cm/s).
Aunque podria argumentarse que dos sesiones son suficientes para obtener una
medida confiable, segun Tous-Fajardo et al., (2016) en un estudio realizado con
jugadores de futbol y de rugby, los jugadores que tenian experiencia previa en
el uso de dispositivos iso-inerciales mostraron mayores fuerzas pico exceéntricas

que aquellos que eran novatos, debido a que se necesita cierta coordinacion
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para ejecutar el ejercicio de manera correcta. Estos resultados estan de acuerdo
con Sabido et al., (2018) los cuales sugieren que incluso en atletas altamente
entrenados pero sin experiencia de entrenamiento de sobrecarga excéntrica, el
periodo de aprendizaje del movimiento se completa en tres sesiones. Dichos
autores realizaron un estudio donde compararon el niumero de sesiones de
familiarizacién requeridas para obtener una medida estable y confiable durante
el ejercicio de squat con 4 cargas inerciales diferentes (0,025 — 0,050 — 0,075 —
0,100 kg - m2). Los cuales establecieron la estabilizacion de los datos entre la
3%y 42 sesion (ICC = 0.68 - 0.87; CV = 8 - 15.6). Estos antecedentes apoyan la

fiabilidad y la estabilizacion de los valores del SEHE establecidos con el DEMF.

Debido a que la musculatura isquiosural es mas propensa a sufrir lesiones
durante los sprints y las acciones a alta velocidad (Chumanov et al., 2011, 2012;
Schache et al., 2009), se hace imprescindible la aplicacion de ejercicios
funcionales que sean transferibles al movimiento real que se produce durante el
mecanismo lesional. El SEHE, ademas de ser fiable a todas las velocidades
isocinéticas (carga media y carga maxima), cumple con el patron de movimiento
que se produce durante el sprint. Esto podria traducirse en una mejora de la
aplicacién de fuerzas en la misma direccion y sentido que se producen durante
el gesto de carrera. El cual podria mejorar el rendimiento del jugador en el sprint
y fortalecer el mecanismo lesional de la musculatura isquiosural. Por ello, realizar
el SEHE a velocidades bajas (20 cm/s) podria mejorar la produccién de fuerza
maxima excéntrica de la musculatura isquiosural, la cual esta considerada como

uno de los principales factores de riesgo de lesion (Lee et al., 2018).
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Los programas de entrenamiento que aumentan la fuerza excéntrica disminuyen
el numero de lesiones en los isquiosurales y su gravedad a lo largo de una
temporada de futbol (Askling et al., 2003; Petersen et al., 2011). El NHE es
actualmente el ejercicio mas utilizado dentro de estos programas, ya que reduce
el riesgo de lesion hasta en un 51% (van Dyk et al., 2018) y produce mejoras de
leves a moderadas en el rendimiento de saltos y sprints (Bautista et al., 2021).
Coincidiendo con este autor, segun Ishgi et al., (2018) la realizacién de NHE en
jugadores amateurs produciria pequefias y medianas mejoras en el rendimiento
de sprint. Aunque existe cierta controversia, ya que Suarez-Arrones et al., (2021)
afirman que la mejora en el rendimiento del sprint no esta asociada a la NHE tras
la aplicacién de un programa de intervencion de 15-17 semanas al inicio de la
temporada en jugadores de futbol profesional. Segun Wiesinger et al., (2020) el
AID y el NHE no reflejan la contraccion excéntrica de los musculos isquiosurales
de la misma manera, ya que obvian la influencia de la articulacion de la cadera
y conducen a estimaciones divergentes de la fuerza excéntrica de la articulacion
de la cadera. Por lo tanto, dentro de los programas de prevencion y optimizacion,
seria conveniente introducir ejercicios multiarticulares con un mayor nivel de

aproximacion respecto al mecanismo de la lesion (Suarez-Arrones et al., 2021).
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13.3 Estudio lll: Comportamiento Excéntrico de la Musculatura Isquiosural
y su Relacion con el Sprint y el Salto en Jugadores de Futbol Utilizando el
Swing Eccentric Hamstring Excersice (SEHE).

El principal objetivo de este estudio fue analizar la relacion entre los niveles de
fuerza excéntrica del SEHE con el rendimiento en sprint y salto. Los principales
resultados de esta investigacion fueron: (I) Existe una correlacion moderada
entre la Fuerza Pico (PF) a 60 cm/s comparandolo con el Sprint Media (SM) 10
metros (r= 0.492, p= 0.032) y al Sprint Media 20 metros (r=0.4621, p=0.047), (II)
Del mismo modo, se observé una correlacion moderada entre PF(N) 60 cm/s y
CMJ (r=0.59, p=0.008), CMJ No Dom (r=0.56, p=0.013) y SJ (r=0.51, p=0.027),
tomando la variable del indice de fuerza reactiva (RSI) (m/s) y (lll) Se observo

una baja correlacion a las tres velocidades de ejecucion para el salto horizontal.

Debido a que los programas de entrenamiento que aumentan la fuerza
excéntrica de la musculatura isquiosural, disminuyen el numero de lesiones y
mejoran el rendimiento (Askling et al., 2003; Petersen et al., 2011), el ejercicio
por excelencia es el NHE, ya que reduce el riesgo de lesion hasta en un 51%
(van Dyk et al., 2018) y produce mejoras de leves a moderadas en el rendimiento
del salto y del sprint (Bautista et al., 2021). Aunque existe cierta controversia, ya
que hay estudios actuales que afirman que el rendimiento del salto y del sprint
no esta asociado a la mejora del NHE (Krommes et al., 2017; Suarez-Arrones et
al., 2021). Del mismo modo, segun Jurdan Mendiguchia et al., (2020) el
entrenamiento de sprint es superior al NHE para proporcionar un estimulo
preventivo (aumentar la longitud de los fasciculos) y al mismo tiempo mejorar el

rendimiento y la mecanica del sprint. En esta misma linea, Van Den Tillaar et al.,
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(2017) observaron una mayor actividad electromiografica de la musculatura de la

cadera y la rodilla durante el sprint en comparacion con el NHE.

Debido a que la musculatura isquiosural es mas propensa a sufrir lesiones
durante las acciones a alta velocidad y los sprints (Schache et al., 2009;
Chumanov et al., 2012; Chumanov et al., 2011; Ahmad et al., 2013; J.-B. Morin
et al., 2015) y el numero de este tipo de acciones en competicion se ha visto
incrementado hasta en un 50% (Bush et al., 2015), se hace interesante realizar
ejercicios funcionales que reproduzcan el mecanismo lesional de la musculatura
isquiosural, como el caso del SEHE. Como se muestra en esta investigacion, el
SEHE realizado a velocidades isocinéticas altas presenta una correlacion
moderada con el rendimiento en el salto vertical con contramovimiento (CMJ), el
salto vertical con contramovimiento en la pierna no dominante (CMJ No Dom) y
el squat jump (SJ), movimientos que estan directamente relacionados con las
acciones reales de juego que realizan los jugadores de futbol como el salto de
cabeza desde parado (CMJ y SJ) y el salto de cabeza en carrera (CMJ No Dom).
La prueba de salto vertical se utiliza ampliamente para evaluar la potencia del
tren inferior del cuerpo en los deportistas y se correlaciona con el rendimiento de
fuerza y velocidad (Cronin & Hansen et al., 2005; Nuzzo et al., 2008; Lockie et

al., 2011; Yanci et al., 2014; Loturco et al., 2015).

En esta misma linea, segun Barker et al., (2018) el RSI parece ser una medida
de rendimiento de salto mas adecuada que la altura del mismo cuando la tarea
de salto implica un componente excéntrico, ya que es de gran importancia que

los jugadores de futbol produzcan picos de fuerza excéntrica para la produccion
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de energia de salida elastica con el fin de reducir el coste energético para una

mejora del rendimiento e incluso una reduccion del riesgo de lesion.

Aunque por el contrario, no hubo ninguna relacion con la mejora del salto
horizontal a ninguna de las velocidades de ejecucion. Por otro lado, hubo una
correlacion moderada con la mejora del rendimiento en el sprinta 10 y 20 metros,
acciones que se corresponden con la fase de postura inicial, segundo momento
critico de las lesiones de la musculatura isquiosural (entre el 0% y el 15% del
ciclo de carrera), donde se produce una gran extensiéon de cadera y momentos

de flexion de rodilla (Schache et al., 2009; Chumanov et al., 2011, 2012).
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14 Conclusiones

El analisis de la fiabilidad del SEHE utilizando un Dinamometro electromecanico
funcional (DEMF) mediante un test de fuerza con control cinético en jugadores
de futbol federados, nos ha permitido alcanzar los objetivos establecidos al
comienzo de la presente tesis doctoral. En respuesta al objetivo general de esta
investigacion nos permite comprobar que el SEHE es un ejercicio fiable a las

diferentes velocidades isocinéticas durante la fase de contraccion excéntrica.

En relacion con los objetivos especificos, se determinan las siguientes
conclusiones:

- Los programas preventivos que incluyen el NHE y el eccentric flywheel
disminuyen el riesgo de lesiones y la gravedad de las mismas en
jugadores de futbol.

- EI NHE solo o combinado con un programa de prevencién y optimizacion
de la musculatura isquiosural aumenta la fuerza excéntrica de manera
significativa.

- EINHE no mejord ni empeoro el rendimiento del sprint ni del salto vertical
(CMJ)

- EI DEMF es un dispositivo fiable para evaluar la fuerza excéntrica de los
musculos isquiosurales a través del SEHE en las tres velocidades
isocinéticas (20-40-60 cm/s) en jugadores de futbol mostrando una
fiabilidad aceptable y alta.

- La fiabilidad fue alta para la carga media en la condicién de 40 cm/s,
presentando el mayor valor de ICC (0,94).

- Para la carga maxima, la fiabilidad fue alta en la condicion de 20 cm/s.
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- La manifestacién de la carga mas fiable fue la carga maxima (ICC = 0,91-
0,87).

- ElI SEHE realizado a velocidades isocinéticas altas presenta una
correlacion moderada con el rendimiento en el salto vertical con
contramovimiento (CMJ), el salto vertical con contramovimiento en la
pierna no dominante (CMJ No Dom) y el squat jump (SJ).

- Del mismo modo, hubo una correlacion moderada entre el SEHE vy el
rendimiento en el sprint a 10 y 20 metros.

- Por el contrario, no hubo ninguna relacion entre el SEHE y el rendimiento

del salto horizontal.
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15 Limitaciones

Una vez ejecutada la presente investigacion, a continuacion, se plantean las

principales limitaciones que se han podido encontrar en el desarrollo de esta:

- Al ser los criterios de inclusion tan estrictos, solo ocho articulos fueron
incluidos para la realizacién del meta-analisis, por lo que las variables del
rendimiento Hecc-Qcon, sprint y el salto vertical con contramovimiento
presentan una alta heterogeneidad.

- Tres de los ocho estudios seleccionados realizaban programas de
prevencion y optimizacion que incluian mas ejercicios (a parte del NHE),
por lo que es posible que otras partes de estos programas hayan tenido
algun efecto en los resultados de alguna variable analizada.

- La muestra, al ser jugadores amateurs no profesionales, podria afectar a
un menor nivel técnico y de coordinacion, lo que influiria en la ejecucion y
fluidez del movimiento del SEHE.

- Por esta razén, en segundo lugar, el estudio requiri6 dos sesiones de
familiarizacién por jugador. De hecho, algunos jugadores necesitaron tres
sesiones, ya que la coordinacién adecuada es necesaria para ejecutar el
gesto correctamente.

- Porotro lado, el instrumento, el gesto técnico y sus variables no se pueden
comparar con otros estudios de manera directa porque no existen, siendo
nosotros los primeros en realizarlo y cuantificar la fuerza a través del

DEMF.
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16 Futuras Lineas de Investigacion

Una vez realizada esta investigacion nos surgen diferentes lineas de desarrollo

qgue pueden aportar al conocimiento en esta area:

- Validez de un dinamometro electromecanico funcional durante la
realizacion del SEHE utilizando electromiografia en jugadores de futbol
federados.

- Efectos de un programa de entrenamiento de 4 semanas utilizando el
SEHE para la mejora del rendimiento del salto y el sprint.

- Implementacion de un programa de entrenamiento de la fuerza utilizando
un DEMF vy sus efectos sobre la longitud de los fasciculos y angulos de
penacion.

- Anadlisis cinético y electromiografico del SEHE y su comparacién con el
Nordic Hamstring para la prevencion y optimizacion de la musculatura
isquiosural

- Estrategias dinamomeétricas para modular la carga excéntrica en el SEHE:

analisis cinético de diferentes protocolos excéntricos de evaluacion.
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18 Anexos

ANEXO I. Hoja de consentimiento informado

HOJA DE INFORMACION AL PACIENTE.
PROYECTO:
“Validacion del Swing Eccentric Hamstring Excersice (S.E.H.E) para la

prevencion de la musculatura isquiotibial”.
Estimado sefior:
Este documento constituye su aceptacion formal para colaborar de forma
voluntaria en el siguiente proyecto de investigacion. Ademas de ser, requisito
indispensable para participar en él.
A continuacion, se explicaran los tratamientos a los que el sujeto de estudio se
sometera, con la intencion de que pueda decidir libremente su incorporacion al
proyecto.
En el estudio, “Validacion del Swing Eccentric Hamstring Excersice (S.E.H.E)
para la prevenciéon de la musculatura isquiotibial” se llevaran a cabo las
siguientes mediciones:

- Se cumplimentara, previo al estudio, un cuestionario para conocer la
posicion del jugador, edad, pierna dominante y afios de experiencia en el
deporte.

- Se llevara a cabo un analisis previo al tratamiento experimental de la
composicién corporal de los sujetos, para establecer el peso y el IMC
(indice de Masa Corporal), mediante una bioimpedancia (Tanita BC-601).
Asi como, mediciones de altura mediante un tallimetro.

- Se realizaran mediciones de los perimetros del muslo y el gemelo (en
estado de reposo), asi como, la longitud de los dos segmentos (Cadera-
Rodilla y Rodilla-Tobillo).

- Se sometera a los participantes del estudio a 2 sesiones (1 por semana)
de familiarizacidon gesto, para posteriormente realizar un Test-Re test del
gesto a 3 velocidades diferentes, separados con 1 semana de diferencia.

- Se obtendran todos los valores de fuerza excéntrica en la pierna
dominante del sujeto, para valorar la validez y fiabilidad del ejercicio, a
través de un dinamometro electromecanico funcional isocinético (DEMF).

Comprendido todo lo anterior:

Yo, D. . con DNI
acepto participar en el estudio “Validacion del Swing
Eccentric Hamstring Excersice (S.E.H.E) para la prevencion de la musculatura
isquiotibial” que se lleva a cabo en la Facultad de Ciencias del Deporte de la
Universidad de Granada.

Si decido participar en dicho experimento, comprendo que durante el proceso
deberé comprometerme a:

1. Asistir a los entrenamientos y mediciones planificadas.
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2. Permitir el uso de los datos recogidos en las evaluaciones y
entrenamientos del estudio para la elaboracion de dicha
investigacion.

3. Indicar cualquier problema, o patologia que sea relevante y que
pueda afectar directamente a mi seguridad o desemperio tanto en las
mediciones previas o posteriores, asi como durante el tratamiento
experimental del estudio.

Por todo lo anterior hago constar, que he recibido informacién clara y concisa
sobre la participacion en este proyecto, habiéndose resuelto todas las dudas y
preguntas que hayan surgido acerca del mismo.

Igualmente certifico que he sido informado de los siguientes puntos:

1. Comprendo que mi participacion es voluntaria.

2. Comprendo que puedo retirarme del estudio cuando quiera, sin tener
que dar explicaciones y sin que esto repercuta de ninguna manera
en mi.

3. Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio.

4. Las muestras obtenidas en este estudio sélo seran utilizadas para
los fines especificos del mismo.

Granada, a de , del 2019.

Firma:
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