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RESUMEN

La capacidad de salto (Di Cagno et al., 2008; Ferro, 1998; Ferro et al., 1999; Grande et al, 2009;
Hutchinson et al., 1998; Kums et al., 2005; Miletic, Sekulic & Wolf-Cvitak, 2004; Pérez-Goémez at
al., 2006; Yi & Kwon, 2005). y amortiguacién (Sabick et al., 2006; Mills et al., 2008; Mills et al.,
2009) ha sido evaluada en gimnastas. Todas las gimnastas del equipo nacional senior de GR
(n=8) fueron evaluadas en dos ocasiones durante el proceso de preparacion del campeonato del
Mundo de 2009. Se utilizd para la evaluacion una plataforma piezoeléctrica Kistler a una
frecuencia de 1000Hz. Los test de salto fueron el Squat Jump (SJ) y el Counter Movement Jump
(CMJ), siguiendo los protocolos descritos por Bosco et al. (1994). Se valoraron las fuerzas de
reaccion del suelto en la amortiguacion tras estos tests de salto y se realiz6 un test especifico de
amortiguacion o Landing Test (LT) que consistia en la caida vertical libre desde una altura inicial
de 0.45m.

Se manifestd una mejora de la capacidad de salto de las gimnastas reflejada en el incremento de
la altura de salto (SJ: 11.41%; CMJ: 9.15%) y la potencia méxima relativa previa al salto (SJ:
4.15%; CMJ: 9.67%). Estos incrementos son mayores que los registrados en la preparacion del
campeonato del mundo 2007 (Grande et al., 2009). La aplicacién inicial del LT sirvi6 para
detectar a las gimnastas con peor patrén de amortiguacion e iniciar una fase de intervencion. La
intervencion se realizd mediante la introduccidn de estimulos excéntricos y propioceptivos en la
preparacion fisica. Tras esta intervencion el segundo pico de fuerza vertical (F2) caracteristico de
las amortiguaciones descendié en todos los test aplicados (SJ: 5.50%, CMJ: 10.75%; LT:
67.06%). Los resultados del LT deben ser mediatizados por el proceso de aprendizaje y
concienciacion de las gimnastas en este periodo de intervencion.
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EVALUATION AND RELATION BETWEEN JUMP AND LANDING CAPACITY OF HIGH LEVEL
RHYTHMIC GYMNASTS.

ABSTRACT

Jump capacity (Di Cagno et al., 2008; Ferro, 1998; Ferro et al., 1999; Grande et al, 2009;
Hutchinson et al., 1998; Kums et al., 2005; Miletic, Sekulic & Wolf-Cvitak, 2004; Pérez-Goémez at
al., 2006; Yi & Kwon, 2005) and landing capacity (Sabick et al., 2006; Mills et al., 2008; Mills et
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al., 2009) of gymnasts has been previously measured. The Spanish national rhythmic gymnastics
team (n=8) have been evaluated for two times during the 2009 World Championship Preparation
Period. The tests were performed on a Kistler piezoelectric force platform (1000 Hz). Gymnasts
performed the squat jump test (SJ) and the counter-movement jump test (CMJ) attending Bosco
et al (1994) protocols. Ground reaction forces during landing of jump test were measured and
also an specific landing test (LT) were performed. The LT consist in a vertical falling down from a
height of 45 cm without jump.

It was shown an improvement of the jump height (SJ: 11.41%; CMJ: 9.15%) and the Peak Power
(SJ: 4.15%; CMJ: 9.67%) from the jump test results. These improvements were greater than
those achieved during the 2007 World Championship Preparation Period (Grande et al., 2009).
The LT initial evaluation was useful to identify gymnasts with problems in their landing pattern
and, after that, to begin with the intervention phase. Eccentric and propioceptive exercises were
included in the physical preparation during the intervention phase. After that the second peak
vertical force value (F2) characteristic of landing movements has decreased in all the applied
tests (SJ: 5.50%, CMJ: 10.75%; LT: 67.06%). To explain the F2 decrease of the LT it must be
taken into account the learning process of the test protocol and the awareness process develop
with gymnasts.
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Rhythmic gymnastics, jump, landing.
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INTRODUCCION.

La capacidad de amortiguacion en gimnastas ha sido analizada por diferentes autores
(Sabick et al., 2006; Mills et al., 2008; Mills et al., 2009) debido a su posible relacion con la
aparicion de lesiones. La mayoria de las lesiones registradas en gimnastas de ritmica son
producidas por la constante repeticion de patrones de movimientos provocando lo que se
denominan lesiones por sobrecarga, fatiga o estrés (Danowski & Chanussot, 1992). Uno de los
movimientos técnico mas repetido dentro de las sesiones de entrenamiento y en el que se
pueden alcanzan valores elevados de impacto contra el suelo es la recepcién tras los saltos. Un
aspecto diferenciador de esta especialidad gimnastica es la poca utilizacion de componentes
amortiguadores pasivos (colchonetas) en el entrenamiento, por lo que la absorcion de las fuerzas
de reaccién del suelo en el aterrizaje depende unicamente del componente activo de las
gimnastas (trabajo excéntrico de la cadena extensora del miembro inferior). Una mala técnica de
amortiguacion provocara que la gimnasta incremente el riesgo de padecer una lesion por
sobrecarga. En gimnasia, existen lesiones que suelen estar relacionadas con las elevadas y
repetidas fuerzas de impacto, como por ejemplo las fracturas de estrés localizadas en los
metatarsianos y hueso navicular (Krahl & Riemel, 1985) y la periostitis localizada en los huesos
de la pierna.

Los principales objetivos del presente estudio fueron:

- Realizar el seguimiento de la capacidad de salto de las gimnastas del equipo nacional
senior de gimnasia ritmica (conjunto), mediante la valoracién dinamica, durante el
proceso de preparacion del campeonato del mundo 2009.

- Analizar las fuerzas de reaccién del suelo tras los saltos como medio de detectar
gimnastas que presentaran un patron de amortiguacion incorrecto.
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- Intervenir en el entrenamiento especifico de la capacidad de salto y amortiguacion
comprobando, tras una fase de intervencion, la influencia del entrenamiento sobre estas
capacidades.

Como objetivos secundarios se establecieron:

- Aplicar un protocolo de test de amortiguacion para analizar los patrones de
amortiguacion de las gimnastas.

- Estudiar la relacién entre la capacidad de salto y la capacidad de amortiguacion en esta
fase del entrenamiento.

MATERIALES Y METODOS

En el estudio participaron 8 gimnastas componentes del equipo nacional sénior que
participaron como conjunto en el Campeonato del Mundo de gimnasia ritmica que se celebr6 en
Mie (Japon) en septiembre de 2009. Indicar con respecto al tamafio de la muestra que en el
estudio se incluyeron todas las gimnastas senior del conjunto que prepararon el campeonato del
mundo. Reflejo del nivel competitivo de las gimnastas objeto de estudio indicar que lograron la
clasificacion para las finales en los dos ejercicios de competicion y lograron la 62 posicion en la
final de 5 aros y la 72 posicién en la final de cintas y cuerdas.

Las gimnastas realizaron los test de salto: Squat Jump (SJ) y Counter Movement Jump
(CMJ) siguiendo los protocolos establecido por Bosco (1994) y se afiadié una propuesta de test
de amortiguacién: Landing Test (LT). Los tests se realizaron sobre una plataforma piezoeléctrica
Kistler que esta instalada de forma permanente bajo el tapiz utilizado por las gimnastas en la
instalacion habitual de entrenamiento en el Centro de Alto Rendimiento de Madrid. La frecuencia
de muestreo fue de 1000 Hz. Para la realizacion de los tests las gimnastas utilizaban su calzado
especifico de gimnasia ritmica. Los test se realizaron tras una fase de adaptacion de 10 minutos
tras los cuales se realizaron 3 repeticiones de cada test con un periodo de descanso de 30 s
entre cada ejecucion.

En el SJ se controlé el angulo de las rodillas para mantener la flexién a 90° durante 4 s.
La flexion de rodillas en el CMJ se dejé libre. En el SJ y el CMJ se traté de mantener el tronco lo
mas vertical posible, la realizacion de una ejecucion maxima y las manos fijadas en las caderas
para impedir la intervencion de las extremidades superiores en los saltos. Las variables
analizadas en los test de salto fueron: h: Altura de salto (m); Fmax: Fuerza maxima previa al
despegue del salto (BW, veces el peso corporal), Vmax: Velocidad méxima previa al despegue (m
- 51 y Prmax: Potencia relativa méxima previa al despegue del salto (W - Kg).

El LT consisti6 en una caida vertical libre desde una altura de 0.45 m sobre la
plataforma. Desde la altura establecida se pide a la gimnasta que de un paso al frente a juntar
pies, sin saltar, y caer verticalmente sobre la plataforma con los dos pies a la vez intentando
amortiguar la caida. En los movimientos de amortiguacion registrados con plataforma de fuerzas
se definen dos picos de impacto principales: F1 (contacto de la cabeza de metatarsianos) y F2
(pico mas importante, toma de contacto del talén). La variable analizada en nuestro estudio fue
F2 (BW) (Abian et al, 2008).

Se establecieron dos momentos para la realizacion de los test de salto y amortiguacion.:
mayo (09/05/09) y agosto (05/08/09); previamente a la participacion de las gimnastas en el
campeonato del mundo en septiembre (7-13/09/09). En el periodo transcurrido entre la primera y
segunda evaluacion se realizo el bloque especifico de entrenamiento enfocado a la mejora de la
capacidad de salto utilizando para ello como contenidos la pliometria y métodos combinados de
contrastes, método bulgaro, alternando cargas de alta intensidad (70-80% RM) con estimulos de
saltos pliométricos.

Como medio de intervencion sobre la capacidad de amortiguacion en la planificacion de
la preparacién fisica se introdujeron estimulos enfocados al entrenamiento excéntrico. Este
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entrenamiento excéntrico se realiz6 mediante amortiguaciones de saltos desde diferentes alturas
y con ayuda externa, realizdndose de forma complementaria, trabajos de propiocepcion sobre
superficies inestables (bosu).

Se calcularon los estadisticos descriptivos de los conjuntos de datos: Media (M) y
Desviacion Estandar (SD). Debido al reducido tamafio de la muestra (n=8) se calculo el test no
paramétrico U de Mann Whitney para comprobar la existencia de diferencias entre las diferentes
variables de los test de salto y amortiguacién en los dos momentos evaluados. De igual modo se
calculo el test de correlacion no paramétrico de Spearman para comprobar la existencia o no de
relacion entre las diferentes variables. El criterio para considerar la significacion estadistica se
establecié siempre que p>0.05.

RESULTADOS

Se observa en el caso de los resultados del SJ un aumento de la altura del salto desde
un valor inicial de 21.06+£3.61 m hasta los 23.78+3.79 m. Este aumento supone un aumento de
un 11.41 % en la altura alcanzada en el SJ. La Prmax aumento desde un 20.55+4.60 W-Kg-!
hasta 21.44+3.64 W-Kg " suponiendo un incremento de un 4.15% (Tabla 1).

Tabla 1.- Resultados obtenidos en el SJ.

h Fmax Vinax Prmax h Fmax Vinax Prmax
(m) BW)  (m-s?)  (W-Kg) em)  (BW) (m-s?) (W-Kg)
MAYO 2009

M 0.21 1.28 2.18 20.55 M 0.25 1.54 2.33 21.66
SD 3.61 0.20 0.17 4.60 SD 3.64 0.25 0.18 4.09
AGOSTO 2009

M 0.24 1.19 2.33 21.44 M 0.27 1.55 245 23.98
SD 3.79 0.14 0.18 3.64 SD 5.71 0.24 0.23 448

TOTAL  0.03 -0.09 0.14 0.89 TOTAL  0.02 0.01 0.13 2.32
% 1M141% -768% 6.14% 4.15% % 9.15% 067% 517% 9.67%

En el caso de los resultados del CMJ se registré un aumento de la altura del salto desde
un valor inicial de 24.55+£3.64 m hasta los 27.02+5.71 m (9.15 % de incremento). La Prmax
igualmente aumento desde un 21.66+£4.09 W-Kg' hasta 23.98+4.48 W-Kg' suponiendo un
importante incremento de un 9.67% (Tabla 1). Es destacable el incremento manifestado en
ambos casos tanto de la altura del salto (SJ: 11.41%; CMJ: 9.15%) y la potencia del salto (SJ:
4.15%; CMJ: 9.67%)

Los resultados recogidos en el LT ponen de manifiesto un descenso en los valores del
Fomax tanto en las fuerzas de reaccion recogidas en el SJ, CMJ y en el LT (Tabla 2). Los
descensos relativos fueron de un 5.55% (SJ), 10.75% (CMJ) y un descenso muy acusado en el
LT (67.06%) (Tabla 2).

En el analisis de las diferencias entre los datos de las dos evaluaciones realizadas se
encontrd una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre los resultados del LT.
Mientras que el calculo de correlaciones entre las variables analizadas de la capacidad de salto y
amortiguacion no mostraron ninguna relacion significativa.
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Tabla 2.- Resultados obtenidos en el LT.
MEDICIONES DE AMORTIGUACION

Famax(BW)  SJ (Mayo)  SJ (Agosto) CMJ (Mayo) CMJ (Agosto) LT (Mayo) LT (Agosto)

Gimnasta 1 2.41 1.43 1.89 3.10 417" 1.97
Gimnasta 2 1.72 2.73 2.82 1.91 3.41 2.51
Gimnasta 3 2.30 2.42 247 3.23 4.33 2.52
Gimnasta 4 2.74 1.46 1.20 1.51 2.98 3.13
Gimnasta 5 2.13 2.21 2.48 247 3.52 1.49
Gimnasta 6 3.10 - 4.11* - 5.80*

Gimnasta 7 4.67* 5.37* 5.46* 3.01 5.62* 2.84
Gimnasta 8 2.90 - 2.07 - 2.41

M 2.75 2.60 (-5.5%) 2.81 2.53 (-10.75%) 4.03 2.41 (-67.06%)
SD 0.89 1.45 1.36 0.70 1.20 0.59

DISCUSION

Destaca en este periodo precompetitivo el incremento de las variables mas
representativas de la capacidad de salto. Tanto la h como la Prmax incrementan su valor en este
periodo en los resultados del test SJ como en el CMJ. Si nos centramos en la h se manifiesta un
incremento de un 11.41% (SJ) y un 9.15% (CMJ). Estas mejoras son mayores que las
registradas en las gimnastas sénior del equipo nacional de Espafia que prepararon el
campeonato del mundo del 2007 en las que las mejoras registradas en estos test fueron de un
6.38% (SJ) y de un 2.65% (CMJ) (Grande et al., 2009). Este incremento es menor que el
registrado por Hutchinson et al. (1998) que registran en un periodo de 4 semanas de
entrenamiento especifico de esta capacidad, con gimnastas de ritmica, un incremento del 16%.
Aunque el autor no determina exactamente el test usado para la medicién realizandose éste
sobre una plataforma de fuerzas. Este incremento de la altura de salto manifiesta un adecuado
entrenamiento de esta capacidad en el proceso de preparacion de las gimnastas por encima de
otros casos anteriores. Por medio de estos analisis su intenta optimizar la seleccion de los
estimulos de entrenamiento mas adecuados en la preparacion de competiciones de alto nivel.
Esta informacién es de gran utilidad para el preparador fisico, ya que con la informacion
detallada de su planificacion y con el control especifico de los resultados obtenidos en cada
caso, puede optimizar la preparacion de esta capacidad para futuras competiciones.

La Prmax €S una variable muy destacada y de gran importancia para comprobar el estado
de forma de las gimnastas. Se observa un incremento de la misma de un 4.15 % (SJ) y un 9.67%
(CMJ). En el caso de la preparacion del campeonato del mundo de 2007 se alcanzaron unas
mejoras de un 4.89 % (SJ) y un 1.47 % (CMJ). Teniendo en cuenta los datos de mejorade lahy
la Prmax podemos indicar que se ha optimizado la preparacién de las gimnastas y que el
entrenamiento de esta capacidad ha sido mas adecuado y con mejores resultados en este
periodo preparatorio previo a un campeonato del mundo.

La evaluacion inicial de la capacidad de amortiguacion de las gimnastas ha manifestado
diferencias en el patrén técnico de caida tras salto en las gimnastas analizadas. En la primera
evaluacion en la que se aplico el LT se detectaron 4 gimnastas que, en al menos uno de los test
analizados, superaron 4 veces su peso corporal en F2. Este primer dato nos sirvi6 para realizar
una primera intervencion sobre el grupo informando a las gimnastas de los resultados e
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intentando concienciar, al grupo en general y a las gimnastas con mayores F2 en particular, del
objetivo secundario que se iba a tratar de conseguir: mejorar su capacidad de amortiguacion
como medio de prevenir sobrecargas y futuras lesiones.

Tras el periodo de intervencion realizado en la preparacion fisica de las gimnastas los
resultados de los test muestran un descenso generalizado del valor de F2 en los test de salto (SJ
y CMJ) y en el LT. En el caso del LT la mejora es muy elevada llegando a alcanzar una
reduccion de un 67.06%. Este resultado debemos tomarlo como positivo pero analizar las
circunstancias que pueden haber afectado a un resultado tan elevado. Sin restar la importancia
que tiene alcanzar una reduccion tan positiva hay dos aspectos que condicionan lo elevado de la
misma. Por un lado el efecto de aprendizaje del test. EI LT es una nueva propuesta de test que
incorporamos a la evaluacién periodica que realizamos con las gimnastas. De la primera
aplicacion de un test a la segunda se manifiesta un efecto de aprendizaje que puede condicionar
una cierta medida los resultados de una segunda toma. Por otro lado el trabajo de
concienciacion que se realizd sobre este contenido del entrenamiento provoco el mayor cuidado
de las gimnastas por realizar una amortiguacion 6ptima. Por ello la informacién mas importante
que nos ofrecio el LT fue en la primera administracién del mismo cuando las gimnastas no tenian
ningun aprendizaje previo y pudimos detectar gimnastas con unos elevados picos de impacto.

En el caso del analisis de la capacidad de amortiguacion destacar los datos referidos al
andlisis de las fuerzas de reaccion en la amortiguacion en los tests SJ y CMJ. En ambos casos
se manifestod un descenso del F2max del 5.50% (SJ) y del 10.75% (CMJ). En el caso de los test
utilizados para la evaluacion de la capacidad de salto no se informo a las gimnastas que se iba a
evaluar también la amortiguacion. El objetivo principal de estos test es alcanzar el salto maximo.
Bajo esta premisa, es importante destacar que se analizaron igualmente el F2max y que reflejaron
en ambos casos un descenso.

Mediante el trabajo de concienciacién de la gimnasta, el contenido excéntrico y
propioceptivo incluido en la preparacién fisica de las gimnastas solo detectamos un caso en el
que el pico de amortiguacion fue elevado. Podemos indicar que la habilidad de la gimnasta para
disipar las fuerzas de reaccion tras el impacto se optimizd mediante este proceso de
intervencion.

Estos resultados nos llevan a coincidir con los estudios que soportan que la capacidad
de amortiguacion sea una capacidad entrenable. Las intervenciones preventivas han empezado
a estudiarse por autores como McNair et al. (2000), Onate et al. (2001), Prapavessis et al. (2003)
y Mckay et al. (2005). Onate et al. (2001) encontraron que el grupo al que le aportaban feedback
(n=63) reducia los picos de fuerza vertical de una forma significativa. Prapavessis et al. (2003),
en una investigacion realizada con 61 nifios (con una edad media de 9 afios), que caian desde
una altura de 0.3 m, encontraron reduccion del pico de fuerza vertical en el grupo que recibia
instrucciones (p<0.05). En nuestro caso las diferencias encontradas calculadas por medio del LT
son también significativas (p<0.05) no asi las encontradas al analizar las amortiguaciones tras el
SJyel CMJ.

El andlisis de las posibles correlaciones entre las variables analizadas no muestra
relacion entre la mejora de la capacidad de salto y la optimizacion de la capacidad de
amortiguacion de las gimnastas. Si encontramos correlaciones entre las variables especificas de
la evaluacion de la capacidad de salto pero en ningun caso entre las diferentes calculadas en los
test de salto (SJ y CMJ) y los valores de F2 (LT). Por ello no podemos afirmar que exista relacién
entre estos dos componentes de la evaluacion global del salto en este grupo de gimnastas y en
esta situacion.

CONCLUSIONES
Se ha logrado la mejora de la capacidad de salto de un grupo de gimnastas de alto nivel
en el proceso de preparacion de un campeonato internacional de maximo nivel. La planificacion
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del entrenamiento de esta capacidad de salto ha sido mejor que las logradas en anteriores
ocasiones con un grupo de gimnastas similares (Grande et al., 2009). Tanto la h como la Prmax
han reflejado mejoras en los dos test aplicados SJ (h: 11.41%; Prmax: 4.15%) y CMJ (h: 9.15%;
Prmax: 9.67%).

Esta informacién es de una gran utilidad para optimizar los procesos de preparacién
fisica en el alto nivel. Conociendo de forma precisa los resultados del entrenamiento en casos
similares se pueden mejorar los procesos de entrenamiento de esta capacidad trascendente
para el rendimiento en esta especialidad gimnastica.

La evaluacion de la capacidad de amortiguacion de las gimnastas puede ser un método
de control de los continuos impactos que soportan en el proceso diario de entrenamiento.
Mediante la aplicacion de un test de caida (LT) se detectaron las gimnastas con peores patrones
de amortiguacion. Tras un proceso de concienciacion e intervencion sobre las gimnastas en las
que se introdujeron estimulos excéntricos y propioceptivos en la preparacion fisica, se lograron
reducir las fuerzas de reaccion registradas tanto en el LT (67.06%) como en el SJ (5.50%) y CMJ
(10.75%). Los datos de mejora en el LT son respuesta de la propia mejora de esta capacidad,
del efecto mejora de la realizacién del test y de la interiorizacién de la importancia de la optima
amortiguacion para la prevencion de sobrecargar y lesiones que se realizo con las gimnastas. Es
necesario repetir de forma permanente este test para comprobar la reproducibilidad y validez del
mismo.

Entre las dos evaluaciones realizadas Unicamente se encuentra una diferencia
estadisticamente significativa entre los resultados de F2 (p<0.05). El no encontrar diferencias
significativas no deben en estos casos reducir la importancia de los cambios y mejoras
producidos por el entrenamiento. Debemos tener presente el grupo de deportistas de maximo
nivel con el que se ha contado, la dificultad de optimizar las capacidades fisicas de deportistas
de alto nivel, y el reducido nimero de deportistas con los que se puede realizar los estudios.

Del estudio de correlacién realizado no se encuentra ninguna relacion entre las variables
caracteristicas de los test de salto (SJ y CMJ) y el valor de F2 (LT). Asi no es posible relacionar
las mejoras expuestas en las variables caracteristicas de los test de salto con las mejoras en el
patron de amortiguacion de las gimnastas manifestado en el descenso acusado de las fuerzas
de reaccion del suelo.
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