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"La forma de entrenarse depende de una accién consciente,
pero la meta del entrenamiento es alcanzar la maestria de la

técnica que es inconsciente”

Jigoro Kano
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Abreviaturas

Las abreviaturas de las unidades de medida pertenecientes al Sistema
Internacional de Unidades (SI) no se exponen en esta relacion por
considerarse sobradamente conocidas.

AENOR: Asociacion espafiola de normalizacion y certificacion.

ANOVA: andlisis de varianza (Analysis of Variance).

AM: actividad maxima a lo largo de la proyeccidn.

Bit: digito del sistema de numeracidn binario.

CEICA: Comité Etico de Investigacién Clinica de Aragon.

CV: coeficiente de variacion.

EJU: Unién Europea de Judo.

EMG: electromiografia.

GB: gygabite.

HD: alta definicion (high definition).

IDERGO: Investigacion y Desarrollo en Ergonomia.

IJF: Federacion Internacional de Judo.

IMC: indice de masa corporal.

NKL: marca especifica de material de artes marciales (Noris Kombat

Line).
Post hoc: pruebas que complementan al indice ANOVA.

RAM: una de las memorias de un ordenador (Random Access

Memory).

s: desviacion tipica.



SUB 21: categoria de edad en la que se incluyen deportistas menores

de 20 afios. En judo también se denomina “junior”.

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la

Ciencia y la Cultura.
USB: puerto del ordenador (Universal Serial Bus).

Webcam: cAmara Web.



Vocabulario especifico utilizado

Ai yotsu: agarre manteniendo una posicion simétrica con el

compaiero.
Atemi waza: técnicas de golpeo.
Gokyo: secuenciacion de las técnicas, programa.

Ippon: maxima puntuacion que se puede conseguir con la que finaliza

el combate.
Jigoro Kano: fundador del judo.
Jiu-jitsu: arte marcial japonés clasico.
Kake: tercera etapa de la técnica, proyeccion.

Kenka yotsu: agarre manteniendo una posicién asimétrica con el

compaiero.

Kodokan: centro en el que impartié sus ensefianzas Jigoro Kano y que

en la actualidad se considera como la sede central del judo mundial.
Kuzushi: primera etapa de la técnica, desequilibrio.

Morote seoi nage: técnica de proyeccion de brazo que se incluye

dentro de Seoi nage.
Nage-komi: ejecucion de una técnica finalizando con la proyeccion.
Nage Waza: judo pie.
Ne waza: judo suelo.
O soto gari: técnica de proyeccion de pierna propia del judo.

Randori: trabajo libre con un compafiero en desplazamiento, con el

que se prueban las técnicas sin que importe el resultado.



Tatami: suelo blando sobre el que se practica el judo.
Seoi nage: técnica de proyeccién de brazo propia del judo.
Te waza: técnicas de brazo o mano.

Tori: sujeto que realiza la accién.

Tsukuri: segunda etapa de la técnica, preparacion.

Uchi-komis: entrenamiento mediante repeticiones de una técnica sin

proyectar.
Uchi mata: técnica de proyeccidn de pierna propia del judo.

UKke: sujeto que recibe la accién.
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Introduccion

Este trabajo aborda un proceso de investigacion centrado en el Judo.
Se trata de una disciplina deportiva olimpica que se practica en la mayor
parte de los paises del mundo. La Federacién Internacional de Judo (IJF) en
el afio 2014 englobaba a 201 federaciones nacionales repartidas en los cinco

continentes.

Dado el volumen y la complejidad del componente técnico-tactico
del Judo resulta extraordinariamente dificultoso estudiar su funcionamiento
global. La mayor parte de los estudios encontrados analizan una sola técnica,
“Uchi mata”t2, “Seoi nage”3-¢, desde uno solo de los enfoques (biomecanico,

fisiolégico, comportamental, ...) en los que se sustenta el rendimiento.

En la contextualizacién de la investigacion se presenta una resefia
general del judo para, a continuacion, centrar el analisis en el movimiento
especifico “Seoi nage”. Mas adelante, se profundiza sobre los “uchi-komis” o
entrenamiento mediante repeticiones como medio para la mejora de la
técnica y el papel de las gomas elasticas como método novedoso utilizado en
el entrenamiento actual. Para finalizar, se expone una breve descripcion de
las técnicas especificas de biomecanica que permiten analizar de una forma
objetiva la mecanica del judo y valorar los efectos del entrenamiento; dentro

de ellas, el estudio se centra en la electromiografia.
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1.1. Resena histdrica del Judo

El inicio del Judo se situa en 1882, siendo su creador Jigoro Kano’.
En esa época, en Japon, se practicaban diferentes modalidades de lucha,
entre las que destacaba el Jiu-jitsu. De todas ellas, Jigoro Kano adapté las
acciones que considerd mas interesantes y eliminé las que podian entranar

mayor peligrosidads.

Progresivamente, se fueron afiadiendo nuevas técnicas, siempre con

la premisa de utilizar la energia de la forma mas eficaz posible.

Al comienzo, Jigoro Kano concibié el Judo como un medio de
perfeccionamiento personal y como una contribucion al desarrollo y
bienestar social, logrando un gran éxito en Japon a todos los niveles. En
1908, alcanzd tal reconocimiento que su gobierno dispuso la imparticidon
obligatoria del judo o del kendo a todos los alumnos en las escuelas del Pais

Nipon?.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, el Judo se fue extendiendo
progresivamente por los paises occidentales hasta que se logré incluirlo

como modalidad deportiva en los Juegos Olimpicos de Tokio en 1964°.
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1.2. El Judo: educacion y deporte

El mantenimiento de los valores tradicionales en la transformacion
del judo a deporte moderno ha influido decisivamente en su alta valoracion
por parte de la sociedad actuall?. Resulta interesante destacar el respeto por
el adversario, la cortesia, el juego limpio, el mantenimiento de la amistad
entre los combatientes, la modestia, el honor, el autocontrol, el coraje, la
sinceridad, etc. Todos ellos han contribuido en su éxito como deporte
moderno dandole un caracter singular al logro de los objetivos deportivos.
Sirva de muestra destacar que en las Olimpiadas de Londres, en el afio 2012,
fue la disciplina en la que participaron un mayor numero de paises y la

segunda en cuanto al volumen de abanderados, tras el atletismo.

Las potencialidades anteriormente destacadas han favorecido sin
duda a su difusion y expansion, siendo considerado en la actualidad el judo,
como un deporte con un importante componente educativo que contribuye
al alto grado de reconocimiento social que posee, lo que le ha llevado a
ocupar actualmente en Espafia el segundo puesto como deporte olimpico
individual (por detras del golf, recién incorporado en el 2015 en la lista de
las disciplinas olimpicas) en relaciéon al nimero de licencias que posee. Asi
mismo, segun el ranking del Consejo Superior de Deportes de 2014, se ubica

en sexta posicion en el cOmputo general de los deportes federados!?.

Por todas estas razones, la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), en 1996, declar6 al judo
como “el deporte mds aconsejable durante la infancia”, ya que permite
conjugar factores esenciales para el desarrollo del individuo y contribuye al
logro de una “educacion fisica integral”, potenciando todas sus posibilidades
psicomotrices, (empujar, saltar, rodar, caer, arrastrase, etc.), la coordinacion
de movimientos conjunta e independiente de pies y manos, la lateralidad, el

equilibrio, la situacién espacial y la expresion corporall2. En este sentido,
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también es considerado por el Comité Olimpico Internacional!’® como el

deporte mas completo.

El judo posee un gran poder socializador aportando una serie de
valores morales y éticos fundamentales en el proceso de formacion de los
alumnos y las alumnas. Permite canalizar la agresividad, hacer una reflexion
vivenciada sobre la importancia del cumplimiento de las reglas, ayuda a
interiorizar los propios limites, a conocer mejor y a respetar al otro al
autocontrol, y desde el ambito de la competicién, favorece la capacidad de
aceptacion de la derrota (perder un combate o una competiciéon) como parte

del juego extrapolable a la vida real“.

Estos motivos sirven de justificacion para introducir el judo como
actividad curricular en la Escuela, y asi lo refleja el proyecto desarrollado al
amparo de la Uniéon Europea de Judo (EJU), llevado a cabo por grupos de
trabajo compuestos por profesores y entrenadores de diferentes paises,
todos ellos con gran reputacidon en el ambito del judo. Este se denomina
JUDO@SCHOOL PROJECT y en él colaboran los organismos responsables de
la educacién de los diferentes paises, asi como las Universidades y las
Federaciones nacionales y Europea. En Espafia se inici6 como experiencia
piloto durante el curso 2013/14 en las localidades de Jaca, Olvera y
Torrent!s y los nifios de 6 a 8 afios de edad practicaron unas sesiones de este
deporte en horario lectivo de la mano de expertos asignados por la

Federacion.
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1.3. Objetivos del Judo

Segun la Federacion Internacional de Judol®, se trata de un deporte
de combate que exige tanto una gran destreza fisica como una excelente
habilidad mental, ya que su objetivo es derribar al oponente sobre su
espalda, o inmovilizarlo, o aplicarle técnicas de estrangulacién o luxacidn,

una vez ha sido derribado, con el fin de provocar su abandono.

Muchas de las técnicas de judo provienen de otras anteriores
disefladas para herir, mutilar o matar a los oponentes en el cuerpo a cuerpo
de la guerra. Légicamente, para utilizarlas en el nuevo deporte, dichas
técnicas se modificaron permitiendo poder competir de forma segura y sin

perjudicar a los oponentes.

A diferencia del karate, el judo no implica dar patadas, pufietazos o
técnicas de golpeo de ningin tipo. Tampoco se presiona sobre las
articulaciones del oponente para derribarlo, como si ocurre en el aikido; ni

tienen cabida armas de ningun tipo, hecho que si ocurre en el kendo?é.

A partir de lo expresado en los apartados anteriores, puede definirse
al Judo como un deporte olimpico de lucha, practicado por parejas, en el que
cada individuo intenta voltear a su oponente cuando se encuentra de pie o
dominarlo y controlarlo cuando se lucha en el suelo, dentro de un espacio y
en un tiempo limitado, siempre respetando las normas que impone el
reglamento con el fin de preservar la integridad fisica de los dos
combatientes!’”. En este sentido, Castarlenas!® considera que, en la
competicion de Judo, el reglamento se estructura a partir de una serie de
aspectos que tienen relacién directa con: el espacio, el tiempo, el traje o

“judogi” y la interaccidn.

Mediante la interaccién, los luchadores pueden conseguir

puntuaciones si alcanzan los objetivos propios de la lucha (las proyecciones,
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inmovilizaciones, estrangulaciones y luxaciones); o penalizaciones, en el

caso de infringir alguna norma.

El objetivo que persiguen las penalizaciones es dinamizar la

interaccion y salvaguardar la integridad de los participantes?s.

En judo pie o “Nage Waza”, el objetivo de todo judoka es proyectar
controladamente al oponente sobre su espalda, con una fuerza y velocidad
considerables, para asi conseguir un “Ippon”, acciéon que otorga la maxima
puntuacion que se puede lograr y con la que finaliza el combate cuando uno

de los competidores la realiza, proclamandose este vencedor?°.
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1.4. Clasificacion de las técnicas

Para derribar al oponente se pueden aplicar diferentes técnicas.
Muchas de éstas, como ya se ha indicado, fueron adaptadas o modificadas a
partir de diversas modalidades de lucha que existian con anterioridad. Otras
fueron creadas por Kano y sus alumnos’. Pero una de las aportaciones mas
importantes del fundador del judo es el denominado “Gokyo”, que consiste
en una reflexion tedrica sobre como deben organizarse las técnicas
existentes para poder llevar a cabo un proceso racional en la ensefianza del
judo. Asi, la primera clasificacién aparece en 189320, Estas se han ido
actualizando a lo largo de un proceso de evolucién hasta completar las 66
técnicas de proyeccion reconocidas por el Kodokan?l, centro en el que
imparti6 sus ensefianzas Kano y en el que ademas del judo también se hacia
hincapié en la educaciéon moral e intelectual de sus alumnos. En la actualidad
es un instituto que dirige la evolucion técnica del Judo Mundial. Finalmente
han quedado distribuidas en cinco grupos o niveles de ensefianza, hecho que
viene a reafirmar la importancia de los aspectos didacticos que Kano habia
puesto de manifiesto ya en los inicios de esta disciplina20. Para conseguir
esta ordenacion se siguieron dos principios: el de progresion, atendiendo a

la dificultad de las mismas, y el de variabilidad.

Posteriormente, en 1895, el “Kodokan” organizé las diferentes
técnicas existentes en tres grandes grupos: las técnicas de proyeccion o
“Nage waza”, las técnicas de suelo o “Ne waza” y las técnicas de golpeo (que
solamente se incluyen en los katas o en la defensa personal) o “Atemi
waza”2?0, Dentro de la clasificacion de las técnicas de proyeccion, que
actualmente continta utilizdndose en la mayor parte de las federaciones de
los distintos paises, se diferenciaron cinco grupos atendiendo a los
siguientes criterios: la posicidn del cuerpo de “tori” (el sujeto que realiza la

accion) en el momento de realizar la proyeccion, la parte del cuerpo mas
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implicada en la proyeccion y la direccion de la caida de “uke” (sujeto que

recibe la accion).

Durante el largo proceso de evolucion de esta modalidad deportiva
existe un namero significativo de autores que han aportado nuevos criterios
para clasificar las técnicas del judo. Destacan los trabajos de Geesink?l,
Gleeson?2, Kolychkine?3, de la Federacidon Francesa de Judo?* y de Adams?2>.
Mencion aparte requiere el estudio de Sacripanti2¢, basado en criterios
biomecanicos en el que se diferencian dos grandes grupos de técnicas: las
que utilizan una palanca, y las que se sirven de par de fuerzas para
proyectar. Aunque la creada por el “Kodokan”, que se ha expuesto
anteriormente, sigue siendo la referencia a seguir en los ambitos educativo y

competitivo?20.
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1.5. “Seoi Nage”

Segun el “Kodokan”, “Seoi nage” es la primera técnica de proyeccion
del grupo de manos o “Te waza”. El “Gokyo”, en su ultima version de 1920, la
incluia dentro del primer grupo o nivel de ensefianza, que estaba dedicado a
las técnicas que deberian aprenderse en las primeras etapas de la formacion

a seguir por un alumno?’.

Existen diferentes variantes de la técnica “Seoi nage”: “Morote seoi
nage”, “Ippon seoi nage” y “Eri seoi nage”. Aunque hay muchas similitudes
entre ellas, pueden diferenciarse ciertos aspectos que son Unicos de cada
una. En este estudio se ha elegido la primera variante denominada “Morote
seoi nage” por ser mas frecuente su utilizacién en competicién y a su vez
estar presente en un mayor numero de estudios cientificos como se
justificara posteriormente. El término se traduce como “proyeccidon
cargando sobre la espalda”. La ejecucion comienza provocando el
desequilibrio del oponente hacia delante o lateralmente e introduciendo el
antebrazo de tori por debajo de la axila del mismo lado de uke. De este modo
se carga al adversario en la espalda y seguidamente lo proyecta por encima

de su hombro?8.

Las técnicas de brazo (a la que pertenece “seoi nage”) han sido muy
utilizadas por los competidores de pesos inferiores en los torneos mas
importantes que se han desarrollado entre 1995-199929 siendo "seoi nage”,
segun Almansba3?, la mas mas frecuente en los judokas ligeros o de baja
estatura, aunque en la actualidad es posible encontrar a grandes

especialistas de la misma en categorias de mayor peso.

Tradicionalmente, esta técnica caracterizé al estilo de judo de los
deportistas japoneses, que utilizaban recursos muy técnicos para hacer
frente a la superioridad fisica de sus rivales procedentes, en su mayoria de

los paises occidentales3l. En la actualidad, estas diferencias han
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desaparecido y, aunque existen grandes especialistas de “Morote seoi nage”
por todo el mundo, sigue siendo en el judo japonés donde se aprecia una
técnica mas depurada y fina. Segiin Nakanishi3!, es la técnica de proyeccion

mas popular del judo y la primera que se ensefia a los nifios japoneses.

Durante las ultimas décadas se han realizado estudios centrados en
analizar las puntuaciones obtenidas en las diferentes competiciones. Su
objeto ha sido determinar cudles son las técnicas mas eficaces, ocupando

“Seoi nage” una posicidon privilegiada en la mayoria de los casos.

En este sentido, destaca el estudio efectuados por Branco3?, en el que
se pone de manifiesto que “Seoi nage” habia sido una de las técnicas mas
utilizadas por los judokas portugueses en su campeonato nacional de 1979,
o el realizado por Weers33, que analiza las técnicas mas habituales en los

campeonatos del mundo celebrados entre 1983 y 1995.

En los estudios realizados durante los Juegos Olimpicos de Barcelona
1992 y en los llevados a cabo en Atlanta 1996, se sigue demostrando la
efectividad de “Seoi nage”, que continua apareciendo como una de las
técnicas de mas éxito3*. Este mismo resultado se obtuvo en todas las
investigaciones consultadas en las que siempre aparece entre las mas

efectivas en competicion35-38,

A nivel nacional también existen estudios, como los de Carratala et
al3940  en los que se analizaron las categorias infantiles femeninas del
campeonato de Espafia 2004, y las categorias cadetes masculinas
respectivamente, en los que vuelve a aparecer “Seoi nage” como una de las
técnicas con la que se obtienen mas puntuaciones, sobre todo en las

categorias ligeras.

Por ultimo, en los Juegos Olimpicos de Londres 2012 vuelve a

confirmarse esta constante*!, resultando “Morote seoi nage” la técnica mas
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eficiente con la que se consiguen 222 de las 1109 proyecciones realizadas

por los judokas de categoria masculina, lo que supone el 20,02% del total.

Estos argumentos permiten concluir que “Morote seoi nage” es una
de las técnicas mas utilizadas en la competicidn, ya que aparece siempre en
una posiciéon destacada en todos y cada uno de los diferentes estudios
encontrados, referidos a diferentes épocas, sin que se vea afectada esta
posicion de privilegio por los cambios que se han producido en el
reglamento. Tal circunstancia ha suscitado la realizacion de distintos
estudios cientificos3>642 que ponen de manifiesto el interés que despierta su
andlisis desde diferentes perspectivas (ensefianza, andlisis de la técnica,

rendimiento, etc).
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1.6. Los “Uchi-komis”

Uno de los métodos que mas se ha utilizado para progresar en judo y
en la mayoria de los deportes que requieren ejecutar gestos técnicos

complejos ha sido el del entrenamiento por medio de repeticiones.

Este tipo de entrenamiento, que en los deportes de lucha de origen
japonés se denomina “uchi-komi”, consiste en realizar repetidamente
entradas a un compafiero sin completar la totalidad del movimiento; es
decir, eliminando la fase de proyeccion?8. La experiencia viene demostrando
que resulta ser un método eficaz para adquirir el perfeccionamiento de la

técnica y la habilidad de los movimientos.

Con este método (“uchi-komi") se pretende automatizar las técnicas
de judo de tal modo que lleguen a convertirse en movimientos naturales y
reflejos del propio cuerpo. Para alcanzar dicho objetivo, es necesario
repetirlas miles de veces*3. El mismo autor destaca la importancia que los
japoneses dan a este método de entrenamiento, al que consideran la espina
dorsal de la progresion en cualquier técnica de judo. Incluso se ha llegado a
afirmar que para conseguir resultados satisfactorios con un movimiento, el

numero de repeticiones a realizar debera ser superior a veinte mil.

Los “uchi-komis” se utilizan en todas las etapas de la formacion de
un judoka. Con ellos se pueden conseguir diferentes objetivos. En las etapas
iniciales de adquisicion del gesto, sirve como medio para perfeccionar y

automatizar el aprendizaje de una técnica determinada?s,

En funcion del aspecto técnico sobre el que se pretenda incidir, se
puede realizar el movimiento completo o solamente una parte del mismo. De
este modo es posible focalizar la atencion en momentos concretos como
pueden ser la accion de desequilibrio con los brazos, la colocacién de los

pies, etc.
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También se pueden utilizar los “uchi-komis” para desarrollar las
capacidades fisicas de un sujeto adaptandolas de manera mas especifica al
propio deporte*3. En ese caso sera necesario controlar los aspectos que
puedan influir en la carga de trabajo, como son: la resistencia que ejerce uke,
la velocidad de ejecucion, las repeticiones de cada serie, el numero de series,
el tiempo de descanso, etc. Por lo tanto, se deberan ajustar las variables
citadas en funcion de la capacidad fisica que se pretenda optimizar. Durante
la realizacidon del trabajo en condiciones de fatiga, hay que vigilar que la
ejecucion del gesto no se desvirtie, ya que en este caso se podrian
automatizar movimientos incorrectos. Por esto, es imprescindible intercalar
sesiones de trabajo técnico entre las dedicadas al desarrollo de las
capacidades fisicas, para incidir sobre la técnica y asi refrescar y corregir los

posibles “vicios” que se hayan adquirido.

Ademas se han utilizado los “uchi-komis” (por si solos o integrados
con otros ejercicios) como un test especifico para valorar aspectos
relacionados con la capacidad de resistencia en el judo (el uso de umbral de
lactato el analisis del lactato en sangre y la frecuencia cardiaca). Sirvan de
ejemplo los estudios de Azevedo et al*5, Blasco*¢, Almansba et al*7, Almansba

et al*8, Robayna et al*? y Farzaneh et al0.
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1.7. Gomas elasticas como método de
entrenamiento

El trabajo con gomas elasticas se viene utilizando desde hace varias
décadas en el campo de la actividad fisica y del deporte. Las primeras
investigaciones que hacen referencia al uso de este material aparecen ya en

los anos 40 dentro del ambito de la rehabilitacion>?.

Respecto a los diferentes grupos de estudios realizados sobre el
trabajo con gomas elasticas, aparece un primer bloque orientado al ambito
de la salud. Dentro del mismo se engloban los centrados en personas
sedentarias que han seguido un programa de ejercicios con este material,
obteniéndose resultados muy similares a los conseguidos con pesos libres o
con maquinas de musculacién. En todos los casos se evidenci6 la mejora de
su masa, fuerza y resistencia musculares>253. En este primer bloque puede
establecerse también otro grupo de estudios que utilizé el trabajo con
gomas como método de entrenamiento orientado a las personas de edad
avanzadas. En este apartado se evidencia otro campo de investigacion
centrado en utilizar los elasticos en programas de rehabilitacion de personas
que han sufrido diferentes tipos de lesiones y que durante su periodo de
recuperacion requieran realizar ejercicios especificos en los que se soliciten

movimientos con un riesgo minimo de lesion>>.

Un segundo bloque englobaria los estudios con gomas o elasticos
que también han estado presentes, desde hace décadas, en los programas de
preparacion fisica aplicados a diferentes deportes, siendo el judo uno de los
pioneros en su utilizacién. Es muy conocida la imagen en la que aparece el
campeon olimpico Okano, que ya en 1969 practicaba con unas camaras de

motocicleta, que habian sido fijadas al tronco de un arbol.

Entre las ventajas que presenta el trabajo con elasticos frente al

realizado con maquinas de musculacién destaca el hecho de que con las
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gomas el movimiento es libre, igual que ocurre en la ejecucion de los gestos
que tienen lugar durante la competicion deportiva. Sin embargo, al utilizar
las maquinas de musculacién, se obliga a realizar el movimiento en una
direccion determinada. En este caso trabajan menos musculos a la vez, ya
que no es necesario implicar a los responsables de estabilizar el
movimiento. Ademas, durante la realizacién de un esfuerzo explosivo con
maquinas no se exige tanta coordinacién entre los diferentes grupos
musculares implicados, mientras que, al utilizar las gomas, la participaciéon y
coordinacion se ven claramente incrementadas. En este sentido, existen
diferentes estudios que ponen de manifiesto los beneficios del
entrenamiento con resistencias libres frente al trabajo que se realiza con

maquinas de musculacién>657,

En diferentes disciplinas deportivas, como el Judo, el trabajo con
gomas permite imitar algunos gestos técnicos especificos, otorgando mayor
efectividad al trabajo muscular, ya que se consigue vencer una resistencia
progresiva en la misma direccion que la que se realiza en el movimiento que
se esta trabajando®8. De este modo, la realizacion posterior de la técnica en
situacion de competicion se vera claramente favorecida. Ademas, el uso de
este material elastico permite desarrollar el trabajo combinando las series
de repeticiones de una técnica (“uchi-komis”) y el entrenamiento con gomas.
De este modo el judoka no depende de un compafiero para poder

realizarlo®9.

Anteriormente se han argumentado una serie de razones sobre la
importancia de los “uchi-komis” y el papel que éstos desempefian en el
desarrollo técnico de un judoka, sobre todo en las etapas iniciales. Pero llega
un momento en el que este método de entrenamiento no es suficiente, ya
que se obvia la parte final del movimiento. Una técnica de Judo implica
realizar determinadas acciones englobadas en tres etapas denominadas:

“kuzushi” (desequilibrio), “tsukuri” (preparacion) y “kake” (proyeccion)eo.
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Durante la realizacion de los “uchi-komis” el movimiento no se efectia en su
totalidad ya que no se culmina con la proyeccién del compafiero. Si se
sustituye a éste por una goma, permite realizar un tir6n final, que en muchas

técnicas imita la tercera fase de la proyeccidn.

Uno de los principios que debe seguir todo movimiento de judo para
ser eficaz afirma que el cuerpo de tori debe estar desequilibrado en la
direccion de la proyeccioné16z. Al estirar las gomas, éstas ejercen una
tension que permite compensar el desequilibrio del judoka que realiza la
técnica. De este modo, cuanto mas completo sea el movimiento mayor sera
el desequilibrio del sujeto. A su vez, se vera compensado con un incremento
en la tensién, lo que facilitara la recuperacién de la posicion inicial. Este
argumento puede verse reforzado por la existencia de un método de
entrenamiento en judo denominado “nage-komi” consistente en la ejecucion
de la técnica hasta el final, lo que implica la necesidad de proyectar contra el
tatami al compafiero en cada repeticion. Aunque este tipo de trabajo es muy
positivo para tori, presenta el inconveniente de que es muy duro para uke,
debido a la intensidad y numero de impactos que éste recibe®. Esto, a su vez,
invita a considerar la posibilidad de estudiar la sustitucion de los “nage-

komis” por el método de entrenamiento con gomas elasticas.

Con esta novedosa forma de entrenamiento se pueden variar los
objetivos del trabajo realizado en las sesiones modificando la resistencia que
ofrecen las gomas. Si se utilizan elasticos de poca resistencia se incide en la
automatizacion del gesto técnico. Por el contrario, si se incrementa la dureza
de aquéllos, se trabaja en el desarrollo de las capacidades fisicas con una

mayor trasferencia a la competicion.

[gual que ocurre en el caso del trabajo mediante los “uchi-komis”,
con las gomas se puede realizar la técnica de una manera completa o

ejecutar movimientos aislados con el fin de incidir en un aspecto
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fundamental de la misma; por ejemplo, en el tirdn inicial de los brazos. En
este caso, lo que se busca es mejorar la fuerza rapida de los musculos
involucrados en los gestos trabajados, que son determinantes en el éxito de

la proyeccion.

Entre los inconvenientes detectados en el trabajo con las gomas
aplicadas al entrenamiento en judo destaca la dificultad de entrenar con
ellas determinadas técnicas, por lo que, en esos casos, resulta dificil sustituir

el papel de uke.

Por ultimo, conviene considerar la necesidad de un periodo de
aprendizaje-adaptacién en las fases iniciales de utilizacién de este novedoso
material. La resistencia que producen las gomas, diferente a la generada por
uke, requiere de un trabajo progresivo que permita la familiarizacién con la

ejecuciéon del movimiento.

En el momento actual, caracterizado por el auge del entrenamiento
funcional, se aprecia un incremento notable del trabajo con gomas que se
refleja en el elevado numero de referencias audiovisuales, cursos
monograficos, venta de material especifico, etc. detectados en la red.
También resulta habitual observar propuestas en este ambito de dudosa
eficacia. Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de realizar estudios
de rigor en los que se demuestren sus beneficios, asi como la forma de
planificar el trabajo con este material. La biomecanica como disciplina del
conocimiento cientifico puede contribuir en la valoracién funcional con
nuevas aportaciones que permitan determinar la eficacia de las propuestas
sometidas a estudio, entre las que se incluye la utilizacion de nuevos

materiales como son las gomas elasticas.
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1.8. Biomecadnica en el Judo

La biomecdnica es una ciencia pluridisciplinar que utiliza los
principios y métodos de la mecanica para estudiar los seres vivos teniendo

en cuenta sus peculiaridades®3.

Segun lIzquierdo®, la biomecanica del movimiento humano es la
disciplina que utiliza los medios de la mecanica para su estudio, pudiendo
diferenciarse tres grandes campos de actuacion: biomecanica médica,
biomecanica ocupacional y biomecanica deportiva, siendo el fin de esta
ultima el analisis o la explicacion de los movimientos deportivos desde la
perspectiva cientifica de la fisica, lo que implica utilizar un lenguaje
matematico para revelar las causas relacionadas con la eficacia del

movimiento deportivo®s.

Entre los objetivos que pretende alcanzar esta disciplina, en el

deporte de alta competicidn, se pueden destacar®3:

* Ladescripcion de la técnica deportiva.
* Labusqueda de técnicas mas eficaces.
* Eldesarrollo de métodos de medida y de registro.

* Laayuda a la planificacidn del entrenamiento.

El convencimiento de la importancia de esta ciencia en el desarrollo
del judo ha estado siempre patente. Desde sus inicios, Jigoro Kano considero
que las técnicas tenian que apoyarse sobre los principios de la mecanica,
buscando la eficacia sobre el uso de la fuerza. Esta maxima ha estado
siempre presente en el proceso de descubrimiento e incorporaciéon de las

nuevas técnicas en este deporte.

Segun Figueroa citada por Arnaiz®¢® 98), “el Judo no es un arte

marcial rudo, son los hombres toscos los que lo tornan asi porque emplean
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la fuerza como uUnico medio para derribar a sus contrincantes, por carecer
de las habilidades necesarias. Por el contrario, el Judo es un arte de suavidad
que emplea la técnica del desequilibrio”. “La mecanica y el arte del Judo se
basan en la aplicacion del menor esfuerzo posible para alcanzar la maxima
eficacia, y eso solo se logra empleando el método adecuado, con la habilidad

y el talento indispensable”.

En los comienzos del judo, el papel que desarrollaron Ilos
entrenadores dentro de los diferentes ambitos del deporte (preparacion
fisica, técnica, tactica ...) se basd en suposiciones apoyadas en su intuicion y
su experiencia personal, alcanzada después de muchos afios de ensayos y
errores. Si varios expertos observan una técnica, siempre habra puntos en
los que no estén de acuerdo. Cada uno vera fallos diferentes, muchas veces
influidos por su manera particular de ejecutarla. La biomecanica, por medio
de rigurosos estudios, permite a los entrenadores aislar esta subjetividad y
demostrar cudles son los modelos técnicos mas eficaces hacia los que se

tienen que dirigir los deportistas que quieren alcanzar el éxito.

Actualmente, la repercusion que conlleva triunfar en los grandes
eventos hace que uno de los objetivos de los practicantes sea conseguir el
mejor resultado en las competiciones mas importantes. Esta es la causa por
la que los paises mas desarrollados disponen de muchos medios para tratar
que cada deportista logre rendir a su maximo potencial en las competiciones
mas importantes. La medida o evaluaciéon de los diferentes gestos
deportivos, aportara datos claves para mejorar sobre todo en la preparacion

fisica y técnica del deportista.
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Segun Trilles®’, éstas son algunas de las posibilidades de la

biomecanica para aportar mejoras al &mbito del rendimiento en judo:

* Medir los parametros mecanicos elementales del rendimiento, como
desplazamiento, velocidad, aceleracion entre otros, en la realizacién

de cualquier gesto técnico.

* Identificar, en la ejecucién de expertos respecto de una técnica, los
rasgos comunes a todos ellos. Estos seran los elementos claves de

cada técnica y serviran para valorar las ejecuciones de otros sujetos.

* Medir las fuerzas que ejerce tori sobre uke en una proyeccion y

compararlas con las de otros sujetos.
* Medir la energia que se gasta en una proyeccion.

e Validar sesiones de perfeccionamiento técnico mediante medidas

objetivas.

* Identificar diferentes adaptaciones personales en las distintas

técnicas.
* Comparar ejercicios de entrenamiento.

* Validar un aparato de musculacion especifico comparando el gesto
realizado en situacion natural con el llevado a cabo en un

ergondémetro.

* Validar cuantitativa y cualitativamente los progresos que se van

alcanzando durante el proceso de entrenamiento.

46



Introduccion

1.8.1. Estudios biomecanicos realizados en Judo

Después de hacer una revision de las investigaciones que se han
realizado sobre la biomecanica y el judo, éstas se pueden agrupar en las

siguientes areas.

1.8.1.1. Investigaciones centradas en el desarrollo y optimizacion de

equipamientos y materiales deportivos.

En el deporte del judo, este ambito de estudio es el que cuenta con
menos trabajos. Destacan dos lineas de investigacion: la primera se centra
en la realizacion de analisis mecanicos de diferentes tipos de tatami con el
fin optimizar el compromiso entre el rendimiento y la proteccién®’. Estos
han sido considerados en la elaboracidon de la normativa AENOR. La segunda
aborda el disefio de diferentes ergémetros que sirven para simular los
gestos técnicos del judo. Dentro de ésta destacan los estudios de Blais et
al>#2, que realizaron y validaron un aparato de musculacion especifico para
el judo; y el de Hassmann et al3 que crearon una maquina para sustituir a
uke y poder simular el gesto de una proyeccion de “Seoi nage” para su

valoracién.
1.8.1.2. Investigaciones cinemdticas del judo:

Estos estudios tienen por objetivo describir los movimientos propios
del deporte por medio del analisis de la posicidn, orientacion, velocidad y
aceleracion del cuerpo o de sus segmentos. La mayoria comparan los datos
obtenidos en dos situaciones diferentes para tratar de decidir cual es mas
favorable, como Minamitani et al®?, en el que se realiza la misma técnica de
dos maneras claramente diferenciadas para tratar de averiguar cual de ellas
es mas eficaz. Inamura et al®® comparan la variacion de la localizacion del
centro de masas y de la velocidad angular del tronco al realizar una técnica

en situacion de trabajo o de competicion. Lopes et al’! analizan la eficacia del
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movimiento especifico “O soto gari” en funcion de la diferente altura de los
ukes. Puede destacarse también el estudio de Michnick et al’2, en el que se
compara la forma de caer inesperadamente y sobre suelo duro de dos
judokas, uno joven y practicante de judo ocasional y otro mayor y experto.
Ademas del ya mencionado de Blais et al*l, en el que por medio de la
cinematica se valida el gesto realizado en una maquina de musculacion

especifica respecto del que se produce al ejecutar la técnica con un uke.

Otros estudios buscan simplemente la descripcién. Santos et al’2
abordan los diferentes rangos de movimiento articular que se dan en las
principales técnicas, para asi poder actuar sobre el deportista con el fin de
prevenir lesiones. Inamura et al’?, comparan las diferencias en el impulso
provocadas en el centro de masas del uke a lo largo de las distintas fases de
los movimientos estudiados. En su tesis, Ramoén! trata de relacionar la
informacion obtenida a partir de la realizacion del movimiento con otros
aspectos comportamentales, como el tipo de agarre y el estilo de ataque. Y
Silvestru et al’¢ analizan la grabacién de diferentes movimientos para
proporcionar datos objetivos al entrenador sobre la ejecucién de la técnica y

Sus progresos.
1.8.1.3. Investigaciones centradas en la dinamica:

En este apartado se engloban los trabajos que valoran cémo los

diferentes tipos de fuerza pueden afectar al movimiento humano.

Dentro de los distintos campos de estudio que abarca la dinamica,
destacan las investigaciones relacionadas con la regulacion postural y el
equilibrio de los judokas, y como éstos se adaptan a las diferentes
situaciones’>. Otros estudios analizan la relacion existente entre la
estabilidad postural y el tipo de movimiento especial de cada uno’¢ o la

predisposiciéon a caer hacia una determinada direccion’’. Perrin et al’8
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comparan los niveles de equilibrio estatico y dindmico obtenidos por un

grupo de judokas respecto de otros grupos de poblaciones diferenciadas.

Hay estudios que abordan los distintos niveles de actividad muscular
obtenidos en un grupo de judokas respecto de otro integrado por no
judokas. Ache et al7? analizan las diferencias que aparecen entre la fuerza de
prensidn y su resistencia a la fatiga y Van Swigchem et al80 la diferente
actividad muscular que presentan dos muestras diferenciadas (judokas y no

judokas) ante una caida.

Algunos estudios analizan la actividad bioeléctrica. Asi, el de
Zaggelidis et al®! pone en relacion los valores de actividad bioeléctrica
muscular, obtenidos mediante una electromiografia, mientras se ejecuta una
técnica de judo sobre plataformas de fuerza y se compara el resultado con
los valores logrados por los mismos sujetos al realizar los test de salto de
Bosco. En otros, se relaciona la actividad bioeléctrica con los valores

alcanzados en maquinas isocinéticas82-85,

Resulta interesante destacar también los estudios de Piucco y
Santos®, orientados a calcular los valores de impacto que experimenta el uke
al sufrir una proyeccion de “seoi nage” en tres partes distintas del cuerpo y
los Harter et al8¢ que evaluan las diferencias que aparecen en la fuerza de

reaccion producida por el suelo al realizar dos técnicas similares.

Por ultimo, Essendop et al87 realizaron un estudio en el que se valora
la presién intra-abdominal que se produce en un judoka al recibir el peso de

un compaflero de manera imprevista.
1.8.1.4. Investigaciones que combinan la cinemadtica con la dinamica.

En este apartado se incluyen los trabajos que combinan los
sefialados en los dos anteriores. Generalmente presentan una mayor

complejidad, pero a su vez ofrecen conclusiones mas enriquecedoras. En
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todos estos estudios se utiliza un sistema de grabacion y andlisis de

imagenes combinado con otro instrumento diferente en cada caso.

Uno de los mas completos evaluda las fuerzas que se producen en las
diferentes articulaciones al realizar una técnica y determina el gasto
energético generado en el desequilibrioS. Para llevarlo a cabo necesitaron un
ergdmetro especifico adaptado al judo, dos plataformas de fuerzas, dos

sensores de fuerza y un sistema de grabacion y analisis de imagenes.

Otras investigaciones buscan diferencias en la ejecucién de una
técnica realizada por un grupo de debutantes y por otro de expertos. Para la
realizacion de estos estudios se sirvieron, ademas del sistema de grabacion y
analisis de imagenes, de una plataforma de fuerzas®® o de la
electromiografia®®. También se compararon diferentes maneras de realizar
una misma técnica con el sistema de grabacion y analisis de imagenes y con

la ayuda de tensiometros?°.

Sacripanti! en su libro “Avances en la investigacién biomecanica”
hace un compendio de estudios realizados por otros autores y los clasifica
segun su tematica en: los que analizan los principios basicos y avanzados del
judo, los que estudian y clasifican las técnicas de pie y de suelo y los que se
centran en los principios del entrenamiento y de la competicién, incluyendo
la manera en que los entrenadores pueden analizar ésta dltima para obtener

informacion con la que posteriormente tratar de mejorar el resultado.

1.8.2. Instrumentos de medida

En la realizacion de los estudios biomecanicos se utilizan diferentes

aparatos o instrumentos para valorar el movimiento humano.
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1.8.2.1. Instrumentos de medida utilizados en las investigaciones

cinematicas

En este tipo de investigaciones, para obtener los datos se pueden
utilizar técnicas directas (cuando se realizan directamente sobre el
individuo) e indirectas (cuando la medicion se realiza sobre un soporte ya

sea magnético, fotografico, etc63.
Como técnicas directas mas utilizadas se pueden destacar:

Electrogoniometro. Son instrumentos de medicién de angulos, que

una vez fijados al eje de rotacion de una articulaciéon, informan de su
movimiento en tiempo real y de manera continuada. Por medio de ellos se
conocen los diferentes grados de flexion y extension de una articulacion
durante la realizacion del gesto estudiado. A partir de estos datos se pueden
calcular la velocidad y la aceleracién angular?2. Para lograrlo es necesario
trasmitir el angulo de giro de la articulacion a un potenciémetro que al girar
emite un impulso eléctrico directamente proporcional al movimiento de la

articulacion®s.

Aceleréometro. Son sensores que, fijados a un elemento dseo sobre la

superficie de la piel, permiten registrar las aceleraciones de un segmento
corporal durante la actividad deportiva®%. Los sensores incorporan unos
transductores piezoeléctricos capaces de transformar una aceleracién en
sefial eléctrica que sera interpretada por un software y generara una
representacion grafica en tres dimensiones del gesto estudiado, ademas de
informar de los valores angulares de las articulaciones implicadas en el
movimiento y de las velocidades y aceleraciones lineales y angulares de los

diferentes segmentos corporales.

Los acelerometros se han utilizado en estudios que valoran la

intensidad de los impactos. De éstos destaca el de Trilles®8, que estudia los
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diferentes tatamis con el fin de establecer una norma de los mismos, y el de
Harter et al8¢, en el que se estudian los valores de impacto que experimenta
un sujeto en la mufieca, cadera y tobillo al sufrir una proyeccion de judo. Es
menos frecuente encontrar estudios en judo en los que se hayan utilizado los
acelerémetros para realizar analisis cinematicos. A modo de ejemplo puede
citarse el realizado por Michnick et al’2, en el que se compara la forma de
ejecucion de una caida inesperada en dos sujetos de edades muy

diferenciadas.
Entre las técnicas indirectas se encuentran:

Cinematografia. Consiste en la toma sucesiva de imagenes del

movimiento en instantes separados por un intervalo de tiempo constante y
determinado®7.94-96, Para poder realizar un analisis tridimensional del
movimiento hay que emplear, como minimo, dos camaras de video de alta
velocidad, que se deben encontrar fijas y con un angulo de vision diferente al
gesto que se quiera analizar. Ademas, también hay que filmar un sistema de
referencias compuesto por una serie de puntos de los que se conoce su
localizacion. El sistema obtiene las coordenadas espaciales de los
marcadores colocados en las posiciones anatémicas del cuerpo de los

sujetos cumpliendo los siguientes pasos®7:

* En cada fotograma de cada camara, el sistema debe de localizar la
posicién de los marcadores.

* Reconocer cada marcador para identificar los diferentes segmentos
corporales.

* Reconstruir un modelo en tres dimensiones del sujeto.

En funcién del movimiento que se quiera estudiar, es aconsejable
aumentar el ndmero de camaras. Al realizar un movimiento de judo, por el

contacto con el comparfero, se ocultan marcadores, por lo cual en este tipo
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de estudios se utilizan al menos cuatro cadmaras para aumentar la fiabilidad

de los mismos.

Dentro del deporte del judo la cinematografia ha sido utilizada en un
numero destacable de investigaciones. Sirvan de ejemplo la tesis doctoral de
Ramoén! en la que se analiza la técnica de Judo “Uchi mata” desde una
perspectiva biomecanica con el fin de determinar sus factores de
rendimiento, y la de Blais®! en la que se estudian las técnicas “Morote seoi
nage” y “Uchi mata” y se proponen ejercicios para mejorar los posibles fallos

que realizan los deportistas.

Debido a las singulares caracteristicas del deporte, el rigor en los
estudios se consigue estableciendo unas condiciones de trabajo propias de
un laboratorio especifico. El judoka que realiza el gesto estudiado debe
llevar una vestimenta diferente al “judogui” (traje propio de la disciplina),
para asi facilitar la fijacion de los marcadores anatémicos en las
articulaciones, al final de los segmentos, o en el cuerpo. Mediante calculos de
las variables cinéticas y cinematicas y tomando el cuerpo humano como un
modelo compuesto por segmentos rigidos interconectados por medios de
articulaciones se puede reconstruir el movimiento que realiza el sujeto. Para
esto previamente hay que calibrar la camara por medio de un sistema de

referencia con unas dimensiones fijas y conocidas?.

1.8.2.2. Instrumentos de medida utilizados en las investigaciones

relacionadas con la dinamica

Estas investigaciones pretenden obtener informacién relacionada
con la dinamica del gesto deportivo, utilizando diferentes técnicas entre las

que destacan:

Plataforma de fuerzas. Son sistemas de medicion directa de la fuerza

que ejerce una persona sobre el plano de apoyo?l. En este tipo de
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instrumentos toda la fuerza soportada por la plataforma produce una sefial
eléctrica proporcional a la fuerza aplicada y ésta se proyecta en los tres ejes

del espacio (x, y, z)%

Las investigaciones que han utilizado las plataformas de fuerzas en
judo se han orientado principalmente a valorar la regulacion postural y las
adaptaciones que realizan diferentes grupos de judokas para mantener el
equilibrio?5767898, Con ellas también se ha valorado la fuerza de reaccion
que provoca el suelo al realizar dos técnicas aparentemente similares8® o

una misma técnica ejecutada por diferentes sujetoss?.

También se han utilizado para obtener datos en estudios mas
complejos en los que se han combinado con otros instrumentos
biomecanicos, como es el caso del estudio de Blais el al°, en el que se han
evaluado las fuerzas y los momentos de las principales articulaciones de un
sujeto al realizar una proyeccion, logrando asi determinar su consumo de

energia.

Dinamémetros. Son aparatos que permiten medir la fuerza realizada

en una accidon determinada. Segin Pérez et al%, su utilizacion proporciona
informacion sobre las cargas mecanicas que generan el movimiento o las
que se producen durante la realizaciéon del mismo. Los primeros modelos
solamente median la maxima fuerza estatica. Sin embargo, en la actualidad
se han desarrollado captores de tension capaces de registrar la fuerza, los
momentos y las presiones que se producen en los distintos movimientos que

conforman las diferentes disciplinas deportivas.

En las investigaciones realizadas en el ambito especifico del judo
estos instrumentos se han utilizado para valorar la fuerza de prension?? y la
variacion en la fuerza isométrica maxima producida por la fatiga tras

sucesivos combates??. También se han empleado en estudios cuyos datos
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mas relevantes hacen referencia al analisis de la energia generada en las

diferentes articulaciones3599,

Los ultimos avances en este tipo de instrumentos se han orientado
hacia el disefio y fabricacion de nuevos dinamometros isocinéticos, que
permiten estudiar la fuerza dindmica que se ejerce en un rango de
movimiento determinado y a una velocidad constante y programable. Estos
se han utilizado principalmente en rehabilitacién, ya que permiten trabajar
al maximo potencial del musculo a lo largo de todo el recorrido. También se
han empleado como instrumentos para medir la capacidad de generar
fuerza por un grupo de musculos y de este modo poder valorar el proceso de
entrenamiento. Estos aparatos aparecen en investigaciones con judokas,
pero siempre acompafiados de otros instrumentos de medicién de fuerzas
de manera indirecta. Su fin ha sido la valoracion de la aparicion de fatiga838>,
del efecto del tratamiento mediante estos dispositivos en el proceso de
recuperacion de los judokas®* o simplemente de los niveles de fuerza en las

cuatro extremidades8?2.

1.8.2.3. Otro tipo de instrumentos

Electromiografia. La electromiografia, (en adelante EMG), es una
técnica indirecta para el estudio de la funcién neuromuscular a través del
registro, procesamiento y analisis de la actividad eléctrica que emana de las
fibras  musculares durante la activacion muscular (sefiales

mioeléctricas)?92.100-104,

La EMG se considera una darea importante de evaluacion
biomecanica, ya que es el unico medio disponible actualmente para medir,

de manera indirecta, la actividad producida por los grupos musculares0s.
Con la EMG se pueden obtener datos sobre:

* Los musculos que participan en una determinada actividad
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* Su patrén de actividad
* Laintensidad con la que se activan

* Lacoordinacion entre los musculos que actian al realizar la tarea

Se habla de dos tipos de EMG en funcion del tipo de electrodos que
se utilicen. Cuando se habla de EMG intramuscular o profunda se utilizan
unos electrodos muy finos en forma de aguja o alambre que se introducen en
el interior del musculo que se quiere valorar atravesando la piel. Sus
principales ventajas son que se pueden obtener datos fiables de musculos
profundos o pequeiios sin que éstos se vean afectados por la actividad de los
adyacentes y la posibilidad de aislar partes de musculos largos. Como
inconvenientes destacan las molestias que se pueden producir durante su
colocacion (son mas invasivos) y la menor reproductibilidad. Por el
contrario, en la EMG de superficie los electrodos se adhieren directamente
sobre la piel por lo que, aunque haya que prepararla, su colocacién es muy
sencilla y no provoca ninguna molestia; ademas, las investigaciones son mas
reproductibles. Sin embargo, solamente se pueden utilizar para el estudio de
la musculatura superficial y es posible que el registro se vea afectado por la

sefial de los musculos contiguos100.104,

Las ventajas de la EMG de superficie son evidentes, pero
tradicionalmente se ha dudado de su precision frente a la EMG
intramuscular; no obstante, hay estudios que demuestran que existe una
buena correlacion entre los datos obtenidos con los dos tipos de

electrodos106.107,

Por todo esto la EMG de superficie es la mas indicada para los
estudios del analisis de movimiento por su caracter no invasivo y por no
influir en el gesto que ejecuta el deportista durante la recogida de datos08.

En este tipo de estudios, generalmente se complementa con instrumentos
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que aporten datos cinematicos para poder identificar en qué instante se

produce la activacion de cada musculo09,

Las aplicaciones de la EMG de superficie dentro del ambito del
deporte segiin, Massé et al190, son; analisis de un gesto, analisis de la marcha,
evaluar la fatiga, valorar la actividad muscular durante un proceso
diagnostico o terapéutico, facilitar técnicas de miofeedback, evaluacion del
rendimiento deportivo, valoracion de trastornos de caracter neuromuscular

y coactivacion.

Segun Clarys et all19, esta demostrado que la sefial electromiografica
guarda una relacion directa con la fuerza que ejerce el musculo ya que su
actividad eléctrica esta determinada por el niimero de fibras y su frecuencia
de excitacion, y estos mismos factores son los que determinan la fuerza
muscular. Pero para poder compararla con la que realizan otros sujetos o
con la realizan ellos mismos en diferentes grupos musculares, sera necesario
normalizar los datos, es decir, expresarlos respecto a un valor de referencia
(generalmente una contraccion maxima) obtenido sin desplazar los mismos

electrodos104.

En esta linea se han encontrando diferentes investigaciones
referidas al judo; Dornowoski8? relaciona los datos de actividad eléctrica
obtenidos mediante EMG con los parametros de fuerza isocinética en las
cuatro extremidades, Zaggelidis et al®! valoran mediante EMG las
adaptaciones neuromusculares que se perciben al realizar proyecciones de
cadera y los test de salto de Bosco por un grupo de judokas expertos y otro
de noveles. También aparecen estudios centrados en la fatiga muscular,
como el de Rebai et al83, en el que se valora como influye la velocidad de
ejecucién de los ejercicios en la aparicion de ésta, o el de Zarrouk et al84, en
el que se evalda cual es la mejor estrategia para conseguir una recuperacion

mas efectiva. Por altimo, hay otros que estudian las respuestas reflejas y
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voluntarias de los musculos durante el control de la ejecucion de diferentes
movimientos realizados por judokas y por no judokas, como los de Essendop

et al®7, Van Swigchem et al80 y Koshida et al®°.
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2. Hipotesis y objetivos

La hipotesis de la investigacion se concreta en la siguiente

afirmacion:

El entrenamiento con gomas elasticas es un método valido para
suplir al trabajo con un compafiero en la practica de la técnica de judo

“Morote seoi nage”.
Para ello se plantean los siguientes objetivos:

1. Describir la actividad en los principales musculos de las
extremidades superiores, inferiores y tronco durante la
ejecucion de la técnica de judo “Morote seoi nage” realizada
con un compafiero y valorada por medio de electromiografia
de superficie.

2. Determinar el patron de actividad muscular que tiene lugar
en la ejecucion de la técnica de judo “Morote seoi nage” con
un compafero y con dos tipos diferentes de gomas.

3. Determinar las interrelaciones que se producen entre los
diferentes musculos analizados en la ejecucién de la técnica
de judo “Morote seoi nage” con un compafiero y con dos
tipos diferentes de gomas.

4. Comparar las diferencias en el patrén de actividad y en la
intensidad de la actividad muscular obtenidas en la
realizacion de la técnica “Morote seoi-nage” con un
compaiilero y con dos tipos diferentes de gomas.

5. Valorar si el entrenamiento realizado con gomas elasticas

puede sustituir al realizado con un compaiiero.
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3. Material y métodos

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

Muestra del estudio.

Temporalizacion del estudio.

Material utilizado.

Métodos.
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3.1. Muestra del estudio

En este estudio participaron voluntariamente siete judokas de dos
clubes de la provincia de Huesca, a los que previamente se les comunicaron
los objetivos del mismo, las pruebas que debian realizar y los datos que se
obtendrian en las mismas. También fueron informados de los derechos que
les otorga la ley de proteccion de datos. Todos estuvieron de acuerdo en
participar en ¢él y firmaron el correspondiente documento de

consentimiento informado.

Los criterios de inclusién para la seleccion de la muestra fueron:

* Pertenecer a la categoria junior de judo (sub 21) o superior y
competir a nivel nacional en el momento de la realizaciéon del
estudio.

* Estar en posesion del grado de cinturén negro.

* Estar sanos y entrenados en el momento de la prueba.

* Estar habituados al trabajo con las gomas elasticas.

* Ser especialistas de la técnica de proyeccion “Morote seoi nage”

realizandola en menos de 1,3 segundos.

El dnico criterio de exclusién que se aplicé fue que el tiempo de
ejecucion de la técnica completa (desde que tori comienza a despegar un
primer pie del “tatami” hasta que uke contacta con el hombro en el suelo)
fuese mayor de 1,3 segundos. Este criterio sirvio para desechar dos

proyecciones, una del sujeto “2” y otra del sujeto “5”.

Las caracteristicas de la muestra que particip6 en el estudio se

resumen en la siguiente tabla.
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Sujetos Edad (afios) Talla (cm) Peso (kg) IMC (kg/m?)

Sujeto 1 18 165 58 21,3
Sujeto 2 20 170 65 22,5
Sujeto 3 17 172 63 21,3
Sujeto 4 17 162 58 22,1
Sujeto 5 22 171 72 24,6
Sujeto 6 19 186 85 24,6
Sujeto 7 21 181 80 24,4

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra. (IMC Indice de masa corporal).
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3.2. Temporalizacion del estudio

Antes de comenzar el estudio, y por tratarse de un proyecto de
investigacion biomédica, se solicitd la evaluacion del protocolo al CEICA
(Comité ético de investigacion clinica de Aragdn) y se obtuvo el informe

favorable del mismo con fecha 18 de enero de 2012.

A partir de ese momento se comenzaron a realizar las pruebas piloto
que sirvieron para valorar cudles serian los musculos a seleccionar en el
estudio final y para solventar los problemas derivados de la puesta en
practica del protocolo (como la fijacién de los sensores a la piel para que no

se despegaran al ejecutar los movimientos).

La fase de experimentacién del estudio final se desarrollé durante
los meses abril y mayo del 2013 en las instalaciones de la Facultad de

Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte de Huesca.
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3.3. Material utilizado

Tatami.

Espalderas.

Maquinillas para rasurar.

Gasas y alcohol.

Adhesivos especificos para fijar los electrodos de la marca DELSYS.
Venda de fijacion cohesiva CPK FIX (Farmaban) de 8 cm de ancha.
Tallimetro Sega 220/221, con una precision de + 1 mm.

Bascula A&D Instruments Ltd, con una precision de * 0.5 sg.
Programas informaticos: Excel, SPSS 21.0, Word

Ordenador portatil HP 550 Intel Core 2 Duo T5270 1.40Ghz 3 GB
RAM.

Goma 1: tubo ancho de goma elastica de 50 mm de didmetro y 1,7 mm
de grosor, procedente de usos industriales ajenos al ambito deportivo
que se agarraba directamente, presentando caracteristicas similares a

las que originariamente utilizaban los judokas coreanos.

Goma 2: compuesta por 2 tubos de 20 mm de diametro y 2,95 mm de
grosor, que se comercializa en Espafia por la marca de material
especifico para las artes marciales “Tagoya”, y que finalizan en un
trozo de manga y otro de solapa de traje de judo para simular el

agarre real.
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Figura 1. Dos tipos de gomas utilizados en el estudio.

Camaras de video webcam HD Logitech- HD-C910 y Drift modelo HD
170. Ambas graban en Full HD con una resolucién de 1080p a 30
fotogramas por segundo, disponian de enfoque automatico y tenian el

microfono incorporado.

Electromiografo de superficie DELSYS Trigno, de 16 canales, con
sensores inaldmbricos que presentan los electrodos con el sistema
patentado de “Parallel- Bar”, con 16-bit de rango y 2000 Hz frecuencia
de muestreo. Todos los impulsos eléctricos resultantes de la actividad
muscular asociada con la prueba son enviados al ordenador de
control a través de una estacidon intermedia (Trigno Interfacing)
conectada al mismo a través del puerto USB. La frecuencia de
muestreo que se utilizd en el estudio fue de 2.000 Hz con un ancho de
banda de entre 20 y 450 Hz, y el amplificador de ganancia total 910 *

5 %. Cada sensor recogia cuatro canales por musculo que eran
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analizados directamente por el software propio de DELSYS
(EMGworks® 4.0-Delsys) que realizaba de manera automatica los

algoritmos de filtrado y rectificacion de la sefial.
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3.4. Métodos

3.4.1. Eleccion de los musculos a analizar

Antes de comenzar el estudio definitivo se realizaron sesiones de
prueba, con sujetos que no participaron en la experimentacion final, en las
que se seleccionaron los musculos que posteriormente serian analizados en

la investigacion.

En las primeras pruebas se valoraron bilateralmente los siguientes

musculos:

En las extremidades superiores: biceps braquial, triceps braquial,
supinador largo, dorsal ancho, pectoral mayor, las fibras descendentes y

transversas del trapecio.

En el tronco: recto anterior del abdomen, oblicuo mayor y
musculatura de la zona lumbar, colocando dos electrodos, uno en la parte

superior y otro en la inferior.

En las extremidades inferiores: recto anterior del cuadriceps, biceps

femoral, gemelo interno y tibial anterior.

Como el electromiografo utilizado disponia de dieciséis canales, se
considero6 que repetir la proyeccion para poder analizar todos los musculos
en dos movimientos diferentes no era riguroso, ya que en las primeras
pruebas se apreciaron ciertas variaciones. Por esta causa se decidi6
seleccionar los ocho musculos mas significativos, teniendo en cuenta los

siguientes criterios;

- Priorizar los grandes musculos que presentasen una participaciéon

activa en el movimiento.
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- Seleccionar musculos que mantuvieran una relacion entre si
(agonistas y antagonistas) para poder obtener informaciéon mas
enriquecedora sobre su secuencia de actuacion a lo largo de los
diferentes momentos del movimiento.

- Incluir musculos de las extremidades superiores, inferiores y tronco.

- Evitar los musculos en los que la colocacion de los electrodos
planteara problemas, como fue el caso del supinador largo del
miembro superior dominante, ya que, al realizar el movimiento,

chocaba y se despegaba.

Después de estudiar los primeros resultados y de analizar los
problemas detectados en el desarrollo de las pruebas, se decidié reducir a
ocho el nimero de musculos que participarian en el estudio final y que
serian valorados bilateralmente (ya que generalmente las acciones que
realizaba cada extremidad durante la ejecuciéon de la técnica eran muy

diferentes entre si), resultando seleccionados los siguientes:

- En las extremidades superiores: biceps braquial, triceps braquial,
dorsal ancho y pectoral mayor.

- Enel tronco: recto anterior del abdomen.

- En las extremidades inferiores: recto anterior del cuadriceps, biceps

femoral y gemelo interno.

Como en la muestra habia sujetos con distinta lateralidad, a lo largo
del estudio no se habla de lado derecho e izquierdo, sino de lado dominante
o no dominante, siendo la dominante la mano que en la posicién inicial
agarraba la solapa de uke, mientras que la no dominante cogia la manga. De
esta manera se podia comparar la actividad de los muisculos que realizaban
la misma accion en los diferentes sujetos, independientemente de su

lateralidad.
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Durante estas pruebas también se perfeccioné el sistema de fijacion
de los electrodos al sujeto ya que, al ser éstos inalambricos y resultar mas
voluminosos que los adhesivos, el sistema original que se utilizé
inicialmente no resulté eficaz, llegando a despegarse alguno y a no
transmitir correctamente la informacion. Para solucionar este problema,
una vez fijados los electrodos, se rodearon con varias vueltas de venda
elastica no adhesiva que impedia que éstos se desplazaran, pero sin influir

en la ejecucion de la prueba.

Figura 2. Electrodos inaldambricos y el sistema de fijacién utilizado.

A su vez, las pruebas previas sirvieron de entrenamiento para el
grupo de investigadores que de esta manera se familiarizo con el protocolo y
asi se minimizo el riesgo de que sugieran imprevistos al llevar a cabo la

experimentacion final del estudio.
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3.4.2. Protocolo de las pruebas

Antes de comenzar la experimentacion, se explicé a cada sujeto las
pruebas que debia realizar y los objetivos buscados, se les entregé toda esta
informacion detallada por escrito y les fue solicitada la firma del protocolo

de consentimiento.

3.4.2.1. Registro de datos generales

Cada participante rellen6 un pequefio cuestionario con sus datos

personales y posteriormente se les tallo y peso.

3.4.2.2. Registro electromiogrdfico

A todos los sujetos se les pidié que realizaran un calentamiento que
finalizaba con la ejecucion de los ejercicios que posteriormente se valorarian
en el estudio. Este periodo de activacion era fundamental para que cada uno
se habituase al uke con el que realizaria las proyecciones, que tenia un peso
y una talla similar al suyo, y a la tensidn de los dos tipos de gomas diferentes

con las que se efectuaban las pruebas.

Colocacion de los electrodos

Mientras los participantes se recuperaban, se les colocaron los
electrodos en los musculos seleccionados. Estos se situaban en la parte
central del vientre muscular siguiendo las indicaciones de De Lucalll. Se
fijaban con un adhesivo a la piel del sujeto, que previamente habia sido
rasurada y desengrasada con alcohol para eliminar las resistencias?0, y se
protegian con una venda elastica no adhesiva, tarea realizada siempre por el
mismo investigador. Los electrodos utilizados eran inaldmbricos, hecho que
posibilitaba el estudio de dieciséis musculos de manera simultanea sin los
problemas propios de las conexiones; sin embargo, como se ha mencionado,
su fijacion resultaba mas problematica. Por esto, y para evitar que la rigidez

del traje especifico utilizado en judo (judogi) desplazara los sensores, tori,

72



Material y métodos

que es quien llevaba toda la instrumentacion, realizaba el registro de la
técnica con un pantalon de deporte y una camiseta elastica de manga larga.
Sin embargo, uke si que portaba la chaqueta del judogi para que tori le

pudiera trasmitir todas sus acciones de manera real.

3.4.3. Realizacion de las pruebas

El movimiento a analizar fue la técnica de proyeccion “Morote seoi

nage” que, se realizé con un compafiero y con dos tipos de gomas diferentes.

Todas las pruebas se grabaron con tres camaras (lateral derecho,
frontal y lateral izquierdo), que fueron sincronizadas con el registro
electromiografico para poder identificar qué momento concreto del

movimiento se correspondia con la actividad eléctrica de cada musculo00,

Para poder efectuar esta sincronizacion, al comienzo de cada prueba,
y desde la posicidon anatomica, el sujeto debia realizar un movimiento brusco

de flexion de los codos.

Figura 3. Flexién de brazos utilizada para la sincronizacién.
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La posicion de inicio no estaba determinada, ni en las proyecciones
con un compafiero ni en las que se realizaban con las gomas; dando la
posibilidad a cada sujeto de realizar el movimiento de su manera habitual,

con el fin de que la ejecucion fuera lo mas veraz y rapida posible.

Entre cada repeticion los sujetos disponian de cinco minutos de
recuperacion, para evitar la influencia negativa de la fatiga en la ejecucion de

la técnicall?.

En primer lugar, se efectuaron dos bloques de cinco proyecciones
cada uno realizadas con un compafiero (“nage -komis”). Entre estos dos
bloques se quitaron todos los electrodos y se volvieron a colocar para asi
poder valorar la fiabilidad en la colocacién de los mismos ya que, segin
Masso et all%, “es muy importante mantener siempre la misma localizacion
en los diferentes individuos y en los diferentes registros practicados a un
mismo individuo, dado que la sefial registrada varia en funcién de la zona

del musculo sobre la que colocamos los electrodos”.

Como no se obtuvieron diferencias significativas en las pruebas de
ambos bloques, se utiliz6 el conjunto de las diez proyecciones para la
obtencion de la actividad media y del patron de actividad muscular al

realizar la técnica “Morote seoi nage” con un compafiero.

Posteriormente, y manteniendo la localizacion de los electrodos, el
sujeto realizd tres repeticiones de la misma técnica (Morote seoi nage) con
dos tipos de gomas elasticas (“uchi-komi” con las gomas) que le ofrecian una
resistencia que él debia vencer para simular la ejecucién de la proyeccion

realizada con un compaiiero.
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Figura 4. Fase final del movimiento con la goma 1.

Las gomas que se utilizaron se reservaron exclusivamente para el
estudio evitando que con el uso frecuente se modificaran sus caracteristicas

de elasticidad y resistencia.

Para determinar la altura de sujecidon de las gomas en la espaldera,
se tomo6 como referencia el codo del sujeto, fijaAndose las mismas mediante
un nudo de alondra en el peldafio inmediatamente superior a la de aquél,

teniendo la precaucion de que los dos extremos quedaran equidistantes.

La mecanica de la prueba era la misma con los dos tipos de goma; el
sujeto realizaba la flexion brusca de los codos, necesaria para la posterior
sincronizaciéon del registro electromiografico con las imagenes; a
continuacion, cogia las gomas simulando la posicién con la que se agarra el
judogi de uke (mano dominante con el pulgar hacia el extremo de la goma y
la no dominante con el pulgar hacia la espaldera), se colocaba en la misma
posicion inicial con la que los sujetos realizaban las proyecciones con
compafiero y sin tensar casi las gomas, ejecutaba tres repeticiones de la
técnica “Morote seoi nage”, lo mas explosivas posible, haciendo frente a la
resistencia que le ofrecia la goma. Después de descansar cinco minutos, se

repetia la secuencia con el otro tipo de goma.
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Figura 5. Fijacion de las gomas a la espaldera y forma de agarrarlas.

3.4.4. Analisis de los datos obtenidos

Una vez completada la fase de experimentacion se pasé a trabajar
con los datos obtenidos. Estos datos se trasladaron a una hoja de calculo
Excel, disefiada por el grupo de investigacion de la Universidad de Zaragoza
“IDERGO”, en la que estaban integrados y sincronizados los datos de
actividad eléctrica absoluta registrados de todos los musculos analizados en
cada proyeccidén, sus graficas y las imagenes de video. De esta forma, se
podian seleccionar las graficas de la actividad eléctrica de los musculos que
se querian visualizar de forma aislada o conjuntamente, asi como observar a
qué momento exacto del movimiento correspondia cada valor de actividad

eléctrica.
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Figura 6. Hoja Excel en la que se integran las imagenes de video de la proyeccion
sincronizadas con los valores de actividad eléctrica y las graficas de los musculos que se
seleccionen.

Tanto el electromiografo como las camaras de video recogieron los
datos de toda la ejecucion, comenzando el registro previamente a la flexion
de codos, necesaria para la sincronizacién, y manteniéndolo hasta después
de finalizar la proyeccidn. Para el andlisis solamente se tuvieron en cuenta
los valores de actividad muscular correspondientes al periodo exacto de la
proyeccion, considerando que ésta comenzaba en el momento que tori
despegaba un pie del suelo (generalmente el dominante) y finalizaba cuando
uke contactaba con el hombro o costado en el tatami. Para la realizacidon de
este proceso se utilizo la hoja Excel en la que aparecian sincronizados los
valores de actividad eléctrica de los diferentes musculos con las imagenes

del movimiento.

Una vez visualizadas y acotadas todas las proyecciones, se comprobd
si éstas cumplian lo establecido en el criterio de inclusiéon indicado

anteriormente en cuanto a la duracion de la proyeccion, es decir, que su
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duracion fuese menor de 1,3 segundos, descartando por este motivo dos del

total de setenta realizadas por todos los sujetos.

Teniendo en cuenta que los valores absolutos no representan el
esfuerzo muscular, ya que son muchos los factores pueden influir en la sefial
eléctrica captada (localizacion del electrodo, su orientaciéon respecto a la
direccion de las fibras, presencia de otros musculos cercanos cuya actividad
pueda interferir en el registro, grosor del tejido adiposo subcutaneo,
impedancia de la piel, etc.), para poder relacionar estos datos con otros
sujetos o pruebas es necesario expresarlos respecto a un valor de referencia
obtenido con la misma localizacion de los electrodos?4 .En este caso, todos
los valores eléctricos captados en cada musculo se normalizaron
dividiéndolos por el valor maximo alcanzado en ese musculo durante la
proyeccion. Este método, segun Robertson et all13, es considerado el mejor
para normalizar contracciones en situaciones dinamicas; este valor maximo
se consideraba el 100%, expresando como un porcentaje respecto a el, los

valores obtenidos a lo largo de las diferentes proyecciones.

Posteriormente, se calculd, en todas las proyecciones realizadas con
compafiero, el valor medio de la actividad muscular obtenida en el

desarrollo de las mismas.

3.4.4.1. Comparacion entre los dos bloques de proyecciones de la

técnica “Morote seoi nage” realizadas con un compaiiero.

En primer lugar se realizé la comparacion de los valores medios de
actividad muscular registrada a lo largo de todo el movimiento, entre los dos
bloques de proyecciones llevadas a cabo con compafiero; es decir, antes y

después de la recolocacion de los electrodos.

Para llevar a cabo esta comparacién se analizé el tipo de distribucion

que seguian los datos con la prueba de Shapiro-Wilk, indicada para muestras
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pequenas. Cuando la distribucion era normal se utiliz6 la prueba T de
Student para muestras relacionadas y cuando no lo era se realiz6 la prueba
de Wilcoxon. Se utilizé un indice de significatividad 0,05, de manera que un
p valor < 0,05 indicaba que habia diferencias significativas entre los datos de

las dos muestras.

Analizando los p valor obtenidos en la comparacion de las medias de
los dos bloques de proyecciones, de los 112 datos, solamente aparecieron
diferencias significativas en dos casos. Después de estudiar los valores
medios de actividad muscular y de compararlos con los de los demas
sujetos, se llegd a la conclusion de que en ambos casos, los obtenidos en el
segundo bloque de repeticiones eran anormalmente elevados, por lo que se

desecharon.

3.4.4.2. Actividad muscular en las proyecciones de la técnica “Morote

seoi nage” realizadas con un compariero.

Para ver si habia uniformidad en la actividad muscular entre los
sujetos analizados, se tuvieron en cuenta los datos de todas las proyecciones
realizadas por cada uno de ellos (las diez de los dos bloques, ya que como se

acaba de indicar, no se obtuvieron diferencias significativas entre ellos).

En primer lugar, se realizd6 un estudio descriptivo de la actividad
eléctrica de cada musculo en los diferentes sujetos que incluia la media
aritmética, como medida de tendencia central; y la desviacion tipica (s) y el

coeficiente de variacién (CV), como medidas de dispersion.

A continuacién, para comparar los valores de actividad entre los
diferentes sujetos, tras el andlisis de la normalidad mediante la prueba
Shapiro-Wilk, se utiliz6 el indice ANOVA de un factor, cuando las muestras

eran normales, y la prueba de la U de Mann-Whitney cuando no lo eran;
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situacidn solo detectada en los dos musculos pectorales mayores. En todas

las pruebas se utilizé un indice de significatividad p < 0,05.

3.4.4.3. Descripcion cinemadtica de la técnica “Morote seoi nage”

Antes de pasar a analizar cémo actian los diferentes musculos
estudiados a lo largo de las proyecciones realizadas con un compafiero, se
consider6 fundamental definir, lo mas detalladamente posible, toda la
secuencia de acciones que realiza tori para facilitar las posteriores
explicaciones al tener interiorizados los momentos claves de la proyeccidn.
Esto se realiz6 mediante la observacion, a cidmara lenta, de los videos
grabados de las proyecciones realizadas por los diferentes sujetos desde

distintos angulos.

Como la posicion de inicio era libre, algunos sujetos comenzaban la
proyeccion con los dos pies al mismo nivel mientras que otros lo hacian con
el pie del lado dominante adelantado. Esta situacion afectaba al
desplazamiento que se realizaba posteriormente por lo que, para facilitar el
estudio de esta técnica, tanto cuando se realizaba con compafiero como con
las gomas, se consider6 interesante dividir el movimiento en dos fases
diferenciadas. Se consideré que la primera fase comprendia las acciones
preparatorias que se ejecutaban desde el inicio del movimiento hasta que
tori concluia los pasos que provocan el giro de 180° de su cuerpo, mientras
que la segunda era en la que tenia lugar la proyecciéon propiamente dicha,

finalizando al contactar uke con el hombro en el tatami.

3.4.4.4. Patrén de actividad muscular en la proyeccion de la técnica

“Morote seoi nage” realizada con un compariero.

Para describir un patron de actividad durante este tipo de
proyeccion, en un principio, se representaron los valores de actividad
muscular normalizada en graficas, una por musculo y por sujeto, lo que

determin6 un volumen de 1120 graficas. Tras su valoracién, se escogid la
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mas representativa de cada sujeto (la que se aproxima a la media de todas
las de dicho sujeto). Las siete seleccionadas se superpusieron en una grafica
conjunta, haciendo que coincidiera en todas el momento de cambio de fase.
Asi era mas sencillo describir la evolucidn de su actividad diferenciandola en
las dos fases en las que se dividi6 la proyeccién y siempre asociandola al
movimiento que provocaba y al tipo de contraccidon que la generaba. Todo
esto permitié describir un patrén comun, con algunas salvedades, en cada

uno de los musculos estudiados.

3.4.4.5. Comparacion de la actividad muscular durante las proyecciones
de la técnica “Morote seoi nage” realizadas con un companero

y con las gomas.

Al igual que en el analisis de las proyecciones realizadas con un
compafiero, para calcular la actividad muscular de las proyecciones
realizadas con las gomas solamente se tuvieron en cuenta los valores
obtenidos a lo largo del periodo que se correspondia con la ejecucion de la
técnica, considerando que ésta comenzaba en el momento en que el sujeto
despegaba un pie del tatami y finalizaba cuando el tronco alcanzaba su

maximo grado de flexion.

Los valores absolutos de actividad eléctrica de cada musculo
obtenidos en las proyecciones realizadas con las gomas se normalizaron
dividiéndolos por el promedio de los valores maximos de actividad eléctrica
obtenidos en ese musculo por el mismo sujeto a lo largo de todas las
proyecciones realizadas con un compafiero. Por lo tanto, los valores de

actividad muscular se expresaron como porcentaje de dicho valor.

Se hizo un andlisis descriptivo de la actividad eléctrica normalizada
de cada musculo, en las proyecciones con cada una de las gomas utilizadas,

calculando la media aritmética y su desviacion tipica.
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Para comparar dicha actividad al realizar la técnica de proyeccion
“Morote seoi nage” con un compafiero y con gomas, en primer lugar, se
analizé la normalidad de la muestra. Como la distribucion de los datos
resulté normal en todos los casos, se utilizd el indice ANOVA de un factor y
se completé el estudio con las pruebas post hoc, con las que se realizaban las
comparaciones entre los valores de actividad muscular obtenidos entre dos
distribuciones por separado; es decir, entre las proyecciones con compafiero
y con cada una de las gomas, y entre las proyecciones con los dos tipos de
gomas entre si. En estas pruebas se utiliz6é un indice de significatividad p <

0,05.

Por ultimo, se compard el patron de actividad entre las tres
proyecciones (con compafiero y con los dos tipos de goma). Para ello, se
superpusieron los valores de actividad muscular de la proyeccién mas
representativa de cada sujeto, haciendo coincidir en todas el momento de

cambio de fase y marcandolo para asi tener un punto de referencia comun.
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4.1. Descripcion de la muestra.

En la tabla 2 se describen las medidas de tendencia central y de
dispersion de las caracteristicas morfolégicas de los sujetos que

conformaban la muestra.

Minimo Maximo Media Desy lacion
tipica
Edad (afos) 17 22 19 1,95
Talla (cm) 162 186 172,43 8,46
Peso (kg) 58 85 68,71 10,64
IMC (kg/m?) 21,3 24,6 22,97 1,52

Tabla 2. Caracteristicas de la muestra.
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4.2. Comparacion entre los dos bloques de
proyecciones de la técnica “Morote seoi nage”
realizadas con un companero.

En la tabla 3 se puede observar la significacion de la comparacién de
los valores medios de actividad eléctrica entre el primer bloque de
proyecciones con un compafiero y el segundo bloque, realizado tras la
recolocacion de los electrodos, con la finalidad de comprobar si la colocacion
de éstos influencia en los resultados de actividad muscular obtenidos. En los

casos en los que aparecieron diferencias significativas entre los dos bloques

de repeticiones en las tablas se han resaltado en rojo.

Biceps Dominante 0,718 0,227 0,337 0,155 0,747 0,533 0,265
Braquial No Dominante 0,294 0,738 0,226 0,063 0,129 0,992 0,205
Triceps Dominante 0,496 0,775 0,717 0,105 0,209 0,194 0,747
Braquial No Dominante 0,555 0,142 1,000 0,098 0,738 0,723 0,658
Dorsal Dominante 0,115 0,813 0,086 0,875 0,556 0,089 0,270
Ancho No Dominante 0,094 0,698 0,548 0,609 0,612 0,516 0,601
Pectoral Dominante 0,065 0,674 0,752 0,505 0,638 0,792 0,548
Mayor No Dominante 0,618 0,560 0,692 0,089 0,201 0,121 0,841
Recto Dominante 0,688 0562 0974 0076 0,799 0,690 0,353
Anterior No Dominante 0,901 0,397 0,398 0,093 0,492 0,081 0,722
Abdomen

Recto Dominante 0,257 0,596 0365 0,131 0517 0,614 0,461
Anterior No Dominante 0,073 0,343 0412 0,603 0590 0,531 0,953
Cuadriceps

Biceps Dominante 0,013 0,982 0,667 0,830 0,525 0,236 0,669
Femoral No Dominante 0,227 0,399 0,181 0,059 0,556 0,660 0,101
Gemelo Dominante 0,780 0,002 0,615 0,284 0,668 0,118 0,145
Interno

No Dominante 0,055 0,109 0,124 0,284 0,604 0,246 0,408

Tabla 3. P valor de la comparaciéon de los valores medios de la actividad muscular entre
los dos bloques de proyecciones realizados con compafiero analizados.

Al analizar los p valor obtenidos en la comparacién de los valores
medios de los dos bloques de proyecciones, solamente aparecieron dos
casos en los que habia diferencias significativas (biceps femoral del sujeto 1

y gemelo interno del sujeto 2) ambos del lado dominante. Como se ha
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indicado en el apartado correspondiente a la metodologia, al no aparecer
diferencias significativas entre los dos bloques de proyecciones, en el resto
de los sujetos y musculos, se procedio a juntar todas las realizadas por cada
uno para su posterior estudio, por lo que el analisis de la actividad muscular

de cada sujeto se realizé con el conjunto de todas sus proyecciones.
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4.3. Actividad muscular en las proyecciones de la
técnica “Morote seoi nage” realizadas con un
compaiiero.

En la tabla 4 se expresa la actividad muscular normalizada obtenida
en cada uno de los musculos analizados, teniendo en cuenta, en cada sujeto
del estudio, las pruebas de los dos bloques de proyecciones indicadas

anteriormente.

Sujeto Sujeto Sujeto Sujeto Sujeto Sujeto

Musculo 9 3 4 5 6 ”
Media 36,17 2632 32,12 3522 2455 2920 2540
Biceps Braquial s 6,30 2,68 2,98 5,91 6,01 5,73 3,30
Dominante
cv 0,17 0,10 0,09 0,16 024 019 0,13
Media 26,59 22,77 2857 29,67 1819 19,66 16,42
Biceps Braquial s 6,90 5,69 653 10,81 3,57 7.19 6,99
No Dominante
cv 026 0,25 0,22 036 0,19 036 042
. Media 33,12 27,75 3440 29,13 2541 2493 3562
Triceps
Braquial s 5,58 5,41 5,87 610 864 727 6,66
Dominante cv 0,16 0,19 0,17 0,21 034 0,29 0,18
. Media 23,17 21,20 29,79 3445 3865 2721 42,72
Triceps
Braquial No S 5,65 3,42 16,50 5,31 6,25 9,05 7,91
Dominante cv 024 0,16 0,55 0,15 0,16 0,32 0,18
Media 21,22 33,29 24,38 27,45 2379 2484 34,14
Dorsal Ancho s 721 390 678 11,60 645 594 739
Dominante
cv 034 0,11 0,27 0,42 0,27 0,23 0,21
Media 26,14 29,44 3447 4826 2290 2813 32,22
Dorsal Ancho s 1397 621 1552 759 861 817 868
No Dominante
cv 0,53 0,21 0,45 0,15 0,37 0,29 0,27
Media 20,27 1835 22,16 21,08 2826 3294 16,71
Pectoral Mayor s 676 855 731 5,53 8,02 553 11,81
Dominante
cv 0,32 0,46 0,32 026 0,28 0,16 0,70
Media 31,49 1856 1939 2646 2572 2339 21,14
Pectoral Mayor s 10,62 1,71 9,01 866 863 737 10,01
No Dominante
cv 0,32 0,09 046 0,32 0,32 0,31 0,47
. Media 27,47 24,10 2342 2883 3764 1767 2801
Recto Anterior
del Abdomen s 514 3,48 4,58 6,33 8,08 6,93 8,79
Dominante cv 0,18 0,14 0,19 0,22 0,21 0,39 0,31
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. Media 31,48 28,68 27,58 3542 29,84 21,72 25,80
Recto Anterior
del Abdomen s 4,44 11,23 4,07 5,15 4,93 5,65 5,35
No Dominante cv 0,14 0,39 0,14 0,14 0,16 0,26 0,20
. Media 31,26 35,73 31,97 33,51 36,19 24,02 35,89
Recto Anterior
del c“édrlceps S 2,28 4,00 5,40 4,38 3,53 6,25 7,11
Dominante cv 0,07 0,11 0,16 0,13 0,09 0,20 0,19
. Media 37,01 27,75 3559 3861 40,86 34,86 29,31
Recto Anterior
del Cuadriceps s 4,47 2,27 6,47 413 7,09 5,23 3,60
No Dominante cv 0,12 0,08 0,18 0,10 0,17 0,15 0,12
Media 31,59 31,67 2542 4537 37,15 31,34 22,46
Biceps Femoral s 5,15 3,31 5,00 5,35 3,09 6,25 3,27
Dominante
cv 0,16 0,10 0,19 0,11 0,08 0,20 0,14
Media 33,76 27,70 20,45 2568 29,49 19,00 30,71
Biceps Femoral s 6,43 426 451 645 4,14 338 412
No Dominante
cv 0,19 0,15 0,22 0,25 0,14 0,17 0,13
Media 34,60 42,82 42,50 29,28 22,34 27,24 31,00
Gemelo Interno s 11,46 6,02 7,13 3,46 2,30 4,53 7,81
Dominante
cv 0,32 0,14 0,16 0,11 0,10 0,16 0,25
Media 34,60 42,82 42,50 29,28 22,34 27,24 31,00
Gemelo Interno s 3,78 5,05 6,49 6,63 4,65 3,53 4,01
No Dominante
cv 0,09 0,15 0,16 0,12 0,12 0,08 0,09

Tabla 4. Actividad eléctrica normalizada de los musculos analizados en cada uno los
sujetos del estudio durante la realizacion de una proyeccion de “Morote seoi nage” con un
compafiero (s: Desviacion tipica. CV: Coeficiente de variacion).
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La tabla 5 muestra el promedio, la desviacidn tipica y el coeficiente de
variacion de la actividad media normalizada de cada uno de los musculos
analizados obtenida del conjunto de las setenta proyecciones con un

compafiero que han realizado entre todos los sujetos.

Media Maxima Minima

(%) (%) (%)
N . Dominante 30,06 36 24 6,49 0,21
Biceps Braquial —g o ante 23,20 29 16 8,42 0,36
Triceps Braquial Dominante 30,12 35 24 7,48 0,24
No Dominante 30,89 42 21 11,12 0,36
Dorsal Ancho Dominante 26,86 34 21 8,42 0,31
No Dominante 31,68 48 22 12,58 0,39
Dominante 22,92 32 16 9,26 0,40
Pectoral Mayor —0 o inante 23,89 31 18 922 0,38
Recto Anterior Dominante 26,50 37 17 8,35 0,31
Abdomen No Dominante 28,57 35 21 7,17 0,25
Recto Anterior Dominante 32,41 36 24 6,06 0,18
del Cuadriceps No Dominante 34,90 40 27 6,42 0,18
i Dominante 32,06 45 22 8,32 0,25
Biceps Femoral — o nante 26,62 33 19 698 0,26
Dominante 32,01 42 22 9,35 0,29
GemeloInterno =G o ante 41,17 53 32 7,66 0,18

Tabla 5. Promedio de la actividad eléctrica a lo largo de la proyeccién con compafiero, en
cada uno de los musculos estudiados en el conjunto de la muestra. (s: Desviacion tipica. CV:
Coeficiente de variacién).
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En la tabla 6 se muestra el p valor de la comparaciéon de la actividad

muscular normalizada durante la proyeccion de la técnica “Morote seoi

nage” realizada con un compafiero, entre los sujetos analizados.

| Musculo Lado P valor
B . Dominante 0,0000
Biceps Braquial No Dominante 0,0002
i . Dominante 0,0009
Triceps Braquial No Dominante 0,0000
Dominante 0,0009
Dorsal Ancho No Dominante 0,0000
Dominante 0,0001
Pectoral Mayor No Dominante 0,0149
Recto Anterior del Dominante 0,0000
Abdomen No Dominante 0,0002
Recto Anterior del Dominante 0,0000
Cuadriceps No Dominante 0,0000
i Dominante 0,0000
Biceps Femoral No Dominante 0,0000
Dominante 0,0000
Gemelo Interno No Dominante 0,0000

Tabla 6. P valor de la comparacion de la actividad muscular normalizada obtenida en las
proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” realizadas con un compafiero por los diferentes

sujetos analizados.
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4.4. Descripcion cinematica de la técnica “Morote
seoi nage”.

Figura 7. Secuencia de los momentos claves de la técnica de proyecciéon “Morote seoi
nage”.

Primera Fase:

Primer paso, que marca el principio de la fase y de la proyeccién. Este
se inicia cuando tori, que se encuentra frente a uke, como se aprecia en la
primera imagen de la secuencia, comienza a despegar el pie del lado
dominante del tatami para adelantar esta extremidad inferior (segunda
imagen de la secuencia) apoyando el pie por delante del centro de gravedad

que sirve de punto de sustento para evitar el desequilibrio.

Segundo paso. Nada mas contactar el pie del lado dominante con el
tatami se despega el pie contrario que inicia un desplazamiento en el que
gira 1802 y finaliza apoyandose entre los pies de tori. Durante esta fase se
produce un tirén de la extremidad superior del lado no dominante (hacia
adelante y arriba) para desequilibrar a uke, y la contralateral comienza
flexionarse. Por estas acciones el troco de tori se coloca perpendicular a uke,

como se puede apreciar en la tercera imagen de la secuencia.

Como la posicion de inicio no estaba delimitada, los sujetos cuatro y
siete, comenzaron la técnica con la extremidad inferior del lado dominante
muy adelantada, por lo que en ocasiones no dan el primer paso, o es casi
despreciable. En estos casos, aunque el paso que realizan con la extremidad
inferior del lado no dominante sea su primer paso, nosotros lo

denominaremos como segundo.
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Tercer paso. Consiste en la recolocacién del pie de la extremidad
inferior del lado dominante. Este movimiento permite que el tronco de tori
quede paralelo a uke, contactando su térax con la espalda de tori. La
extremidad superior del lado dominante finaliza la flexion que habia
iniciado en el segundo paso y se coloca debajo de la axila del lado dominante
de uke, y la extremidad superior contraria cambia la direccion de su tiron

pasando a dirigirse hacia abajo.

Cuando se produce el apoyo de los dos pies, al finalizar el tercer paso,
las extremidades de tori se encuentran en semiflexion y el cuerpo

desequilibrado hacia delante (cuarta imagen de la secuencia).

En los sujetos 4,5,6 y 7 los pasos anteriormente descritos se solapan,
es decir, antes de haber apoyado el pie del lado no dominante (accién que se
corresponde con el segundo paso), se despega el pie del lado contrario para
finalizar los dos de manera simultanea (realizando un salto), siendo este

momento el que indica el cambio de fase.

Segunda fase

La primera accién que se aprecia en esta fase es la flexion del tronco,
acompafada del tir6n de las dos extremidades superiores con el fin de
buscar el contacto de uke en la espalda de tori. A partir de ese momento se
continua con la flexion del tronco y las extremidades inferiores comienzan a
extenderse haciendo que uke pierda el contacto con el suelo (quinta imagen

de la secuencia).

La flexidon del tronco y la extension de las extremidades inferiores
continua hasta que uke se descuelga de la espalda de tori en direccion al
tatami, ayudado por extension de la extremidad superior del lado dominante
y la abduccidén de la del lado contrario, como se aprecia en la sexta imagen

de la secuencia.
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El movimiento finaliza cuando el hombro del lado no dominante de
uke contacta con el tatami. Durante este periodo, tori extiende el tronco
tratando de mantener la posicion de equilibrio. Algunos sujetos estiran con
su extremidad superior del lado no dominante de la manga de uke pero en
alguna de las proyecciones, esta accidn se produce después del contacto de
uke con el suelo, por lo que el estudio no lo refleja. En la Gltima imagen de la

secuencia se aprecia el momento final de la técnica.
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4.5. Patron de actividad muscular en la proyeccion
de la técnica “Morote seoi nage” realizada con un
compaiiero.

En este apartado se expone como evolucionaron los valores de
actividad eléctrica normalizada de todos los musculos a lo largo de las
proyecciones realizadas con un compafiero (“nage-komis”). En cada musculo
estudiado, se representa conjuntamente la actividad muscular de todos los
sujetos, eligiendo de cada uno de ellos la proyeccién que se consider6 mas

representativa.
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4.5.1. Biceps braquial. Lado dominante.

En la grafica 1, que refleja la actividad eléctrica normalizada del
musculo biceps braquial del lado dominante de todos los sujetos estudiados,
destaca un pico de actividad maximo que se localiza al inicio de la segunda

fase de la proyeccién.
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Grafica 1. Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps braquial del lado
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

Durante la primera fase del movimiento, en la que tori realiza tres
pasos para desplazar su cuerpo 180° el nivel de actividad muscular del
biceps braquial es practicamente despreciable hasta que, al final de la
misma, aumenta para desembocar en el pico maximo que se alcanza al inicio
de la segunda fase. Esta actividad coincide con el tercer paso que realiz6 tori
y con la flexion de la extremidad superior del lado dominante, que se colocé
debajo de la axila de uke, mientras en este musculo se producia una

contraccion concéntrica.

Al comienzo de la segunda fase todos los sujetos alcanzan su pico
maximo. Este pico coincidi6 con el inicio de la flexion del tronco y con un
tiron que realizo6 tori con las dos extremidades superiores hacia la direccién

de la proyeccion, buscando el contacto de uke sobre su espalda.
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Figura 8. Momento en el que se alcanza el pico maximo en la actividad del biceps
braquial del lado dominante.

La maxima actividad electromiogafica de este musculo tuvo lugar
cuando la extremidad superior del lado dominante ya se encontraba
colocada debajo de la axila de uke, con el hombro en abduccién y rotacion
externa y con el codo en maxima flexion, realizando una actividad

concéntrica.

En cuatro sujetos también aparecié actividad muscular en la parte
final de esta segunda fase, aunque no superd en ningun caso el 60% de su
actividad méxima. Esta se realizé cuando uke perdié el contacto con la
espalda de tori y se dirigio hacia el tatami. En ese momento el codo se estaba
extendiendo, lo que indica que, en este musculo, se produjo una contracciéon

estabilizadora de la articulacion.
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4.5.2. Biceps braquial. Lado no dominante.

La maxima actividad eléctrica del biceps braquial del lado no

dominante se concentra al comienzo y al final de la segunda fase del

movimiento.
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Grafica 2. Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps braquial del lado no
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

En los sujetos 3 y 7 durante la primera fase se detecta una cierta
actividad eléctrica. Esta tuvo lugar inmediatamente después de que tori
realizara el primer paso con la extremidad inferior del lado dominante, que
le sirvi6 de punto de apoyo para estirar de la manga de uke con la
extremidad superior contralateral. En ese momento se produjo una flexion
del codo, por lo que este musculo controlé dicho movimiento por medio de

una contraccion concéntrica
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Figura 9. Momentos relevantes de actividad del musculo biceps braquial del lado no
dominante.

La primera actividad eléctrica importante de este musculo, que se
detecta al comienzo de la segunda fase de la proyeccion y que en los sujetos
1y 4 coincide con su pico maximo, tuvo lugar cuando tori iniciaba la flexion
del tronco. La accion que se aprecio en ese instante fue un aumento de la
flexion del codo y un movimiento de abduccion, rotacidn externa y extension
del hombro, con el objetivo de lograr el contacto de uke sobre su espalda. El
tipo de contraccion que realizé el biceps braquial en ese instante fue

concéntrica.

Sin embargo, la actividad eléctrica mas relevante que se observa en
este musculo, y que supuso el pico maximo en cinco de los sujetos, se situo al
final de la segunda fase de la proyeccidn, justo antes de que uke contactase
con el tatami, momento en el que se flexion6 de nuevo el codo de esta
extremidad para controlar la caida de uke. En ese movimiento final se

produjo una contraccion concéntrica del musculo estudiado.
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4.5.3. Triceps braquial. Lado dominante:

En la totalidad de los sujetos el triceps braquial del lado dominante
presenta dos picos destacados de actividad. Estos, en la mayoria de los
casos, se localizan en la segunda fase del movimiento, concentrandose la

actividad mas destacada al final de la misma.
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Grafica 3. Actividad eléctrica normalizada del musculo triceps braquial del lado
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccion).

En la primera fase del movimiento, con la extremidad superior del
lado dominante, los sujetos 1y 6 realizaron un pequefio tirén (que apenas se
refleja en la gafica) en sentido contrario al de la proyeccion con el fin de
provocar una reaccion de uke. Estos dos sujetos, mas adelante y
coincidiendo con el momento en el que se produjo el cambio de fase,
alcanzaron un pico relevante que supero el 70% de su actividad maxima. En

el resto, no se aprecio actividad resefiable durante esta fase.

En la segunda fase es en la que se concentra la actividad principal de
este musculo. Coincidiendo con el momento en el que uke despegaba los
pies del tatami, se aprecié una actividad eléctrica destacada (que super6 el
70% de su actividad maxima) en los cinco sujetos en los que este musculo no

habia trabajado durante la primera fase, pero fue al final de la proyeccion
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cuando se observé la mayor actividad, alcanzando seis sujetos su pico
maximo. Durante toda esta fase se produjo una extension del codo, con el fin
de impulsar a uke hacia el tatami, provocada por una contraccion

concéntrica del triceps braquial.

Figura 10. Momentos relevantes de actividad del musculo triceps braquial del lado
dominante.
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4.5.4. Triceps braquial. Lado no dominante:

En todos los sujetos la actividad maxima de este musculo aparece en
la segunda fase del movimiento, en la que se mantiene una intensidad
relevante. Llama la atencién cémo sus picos de actividad no son tan bruscos

como en otros musculos.

100 % AM

@mm=Sujeto 1

80 @m——Sujeto 2
60 - ‘ Sujeto 3
em——Sujeto 4

0 emm—=Sujeto 5
20 - — Sujeto 6
- - " Sujeto 7

Primera Fase Segunda Fase

Grafica 4. Actividad eléctrica normalizada del musculo triceps braquial del lado no
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaiiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccion).

Durante la primera fase, el sujeto 5 muestra actividad superior al 80%
respecto al pico maximo alcanzado durante el movimiento. Esta tuvo lugar
mientras se realizaba el segundo paso, momento en el que la extremidad
inferior del lado dominante se encontraba adelantada y servia de punto de
apoyo a tori para poder traccionar con la extremidad superior contralateral.
Otros dos sujetos presentaron actividad en el mismo momento pero ésta fue

de menor intensidad (aproximadamente el 20% de la maxima).

En la segunda fase se aprecia como aumenta la actividad eléctrica de
este musculo, alcanzando todos los sujetos su pico maximo desde que uke
despegé los pies del suelo hasta que se descolgé de la espalda del tori para

dirigirse hacia el tatami. La accion que realizd esta extremidad en ese
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momento fue la extension y abduccion del hombro siendo su funcién la de

estabilizar la articulacion.

Figura 11. Momento relevante de actividad del musculo triceps braquial del lado no
dominante.
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4.5.5. Dorsal ancho. Lado dominante:

La maxima actividad de este musculo siempre se produce al inicio de

la segunda fase de la proyeccion, apareciendo posteriormente en tres
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Grafica 5. Actividad eléctrica normalizada del musculo dorsal ancho del lado dominante
registrada durante las proyecciones realizadas con un compafiero en todos los sujetos analizados
(AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccidn).

En la primera fase de la proyeccidon el nivel de actividad muscular es
muy bajo, y solamente se aprecia en el sujeto 7 un pico destacable, que
alcanza el 40% de su actividad maxima, mientras realizaba el segundo paso
e iniciaba la flexién del codo, que posteriormente se colocaria debajo de la

axila de uke.

Durante la segunda fase se distinguen dos momentos claves en la
actividad eléctrica de este musculo. El primero, que estd presente en la
ejecucion de todos los sujetos y alcanza en cuatro su pico maximo, coincide
con el inicio de la flexiéon del tronco, momento en el que se produjo una
rotacion interna y una extension del hombro (que se encontraba en flexion)
que ayudoé a conseguir el contacto de uke sobre la espalda de tori. El
segundo momento solamente se aprecia en los sujetos 2, 4y 7, y tuvo lugar

cuando tori consigui6 la maxima flexion del tronco y uke se descolgé de su
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espalda para dirigirse hacia el tatami. El movimiento que realizé la
extremidad superior del lado dominante a lo largo de toda la segunda fase
fue una extension del codo y del hombro, siendo concéntrica la contraccion

que se produjo en este musculo durante el citado periodo.

Figura 12. Momentos relevantes de actividad del musculo dorsal ancho del lado
dominante.
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4.5.6. Dorsal ancho. Lado no dominante:

En este musculo todos los sujetos alcanzan un pico maximo muy

marcado al inicio de la segunda fase de la proyeccién.
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Grafica 6. Actividad eléctrica normalizada del musculo dorsal ancho del lado no
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

Durante la primera fase del movimiento se aprecia una actividad
moderada en todos los sujetos (en torno al 30% de su actividad maxima)
que coincide con la realizacion del tercer paso de tori, momento en el que se
observé una abduccién del hombro (que se encontraba en extensién),

produciéndose en este musculo una contracciéon concéntrica.

Durante la segunda fase, todos los sujetos alcanzan la maxima
actividad del dorsal ancho, presentando un pico muy marcado, cuando tori
estaba flexionando el tronco y uke comenzaba a despegar los pies del tatami.
En ese momento se estaba produciendo una extension horizontal del
hombro por lo que la contracciéon que se produjo en el dorsal ancho durante

ese movimiento fue de tipo concéntrico.
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Figura 13. Momento relevante de actividad del musculo dorsal ancho del lado no
dominante.
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4.5.7. Pectoral mayor. Lado dominante:

En la mayoria de los sujetos la actividad del pectoral mayor del lado
dominante se concentra en dos momentos; el primero, cuando tori realiza el
apoyo de los dos pies (accion que indica el cambio de la primera fase a la

segunda) y, el otro, en la parte intermedia de la segunda fase de la

proyeccion.
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Grafica 7. Actividad eléctrica normalizada del musculo pectoral mayor del lado
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

En la primera fase se aprecia cierta actividad en cuatro sujetos
(aproximadamente el 20% de su maximo), que coincide con el final del
primer paso realizado con la extremidad inferior del lado dominante,
momento en el que se produjo una extension horizontal del hombro y una
flexion del codo. Pero la actividad mas relevante se alcanza mientras se
produce el cambio de fase, siendo ésta el pico maximo del musculo en cinco
de los siete sujetos estudiados. Durante este periodo, mientras el codo se
mantenia en flexion, el hombro, que se encontraba en extensidn horizontal y
rotacion externa, realiz6é una aduccién y una rotacidn interna provocada por

una contraccién concéntrica del pectoral.
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En la segunda fase de la proyeccién se aprecian otros picos. El
primero, que en dos sujetos es la actividad maxima de este musculo, se
corresponde con el momento en el que tori ya habia flexionado por
completo el tronco y uke, que se encontraba sobre su espalda, se habia
descolgado dirigiéndose hacia el tatami guiado por la accion de las dos
extremidades superiores. Mas adelante, se aprecia un nuevo aumento en la
actividad eléctrica de este musculo. La accién que realizé la extremidad
superior del lado dominante a lo largo de la segunda fase de la proyeccion
fue una aduccion y rotacion interna del hombro y una extension del codo,
por lo que el tipo de contraccion que se produjo en el musculo pectoral

mayor durante ese periodo de la proyeccion fue concéntrica.

Figura 14. Momentos relevantes de actividad del musculo pectoral mayor del lado
dominante.
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4.5.8. Pectoral mayor. Lado no dominante:

La actividad mas destacada del pectoral mayor del lado no dominante

se produce en todos los sujetos durante la ejecucion de la segunda fase de la

proyeccion.
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Grafica 8. Actividad eléctrica normalizada del musculo pectoral mayor del lado no
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

A lo largo de la primera fase, en cuatro de los sujetos, la actividad de
este musculo es despreciable (por debajo del 5% de su actividad maxima),
apreciandose en los otros tres, un ligero aumento de ésta mientras se
producia el segundo paso que alcanz6 al 20% del pico maximo logrado por

este musculo.

Todos los sujetos logran su maxima actividad durante la segunda fase,
presentando ésta, un incremento y un descenso brusco de su intensidad. El
pico maximo tuvo lugar cuando tori realiz6é la flexion del tronco y uke
despegé los pies del tatami, salvo en el sujeto “1”, en el que este pico se
adelanta. Los movimientos que se apreciaron en la extremidad superior del
lado no dominante mientras se producia su maxima actividad son: extension

y aduccién del hombro.
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Al visionar las imagenes de la proyeccidn, se observa como al final de
la misma, algunos sujetos realizan un control sobre el compafiero para que
el impacto de la caida no resultase tan violento. Esta accidon consisti6 en
estirar con esta extremidad superior de la manga de uke produciéndose una
flexion del codo y extension del hombro. Como el codo se acerca al tronco, la
contraccion que efectu6 el pectoral mayor de este lado durante el control del

compaifiero fue concéntrica.

Figura 15. Momentos relevantes de actividad del musculo pectoral mayor del lado no
dominante.
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4.5.9. Recto anterior del abdomen. Lado dominante:

La actividad mas relevante de este musculo, en la totalidad de los

sujetos, tiene lugar durante la segunda fase de la proyeccion.
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Grafica 9. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del abdomen del
lado dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compafiero en todos los
sujetos analizados (AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccién).

A lo largo de la primera fase, en cuatro sujetos, se aprecia una ligera
actividad que se corresponde con el comienzo del segundo paso y que en el
sujeto 5 alcanzd niveles proximos al 100% de su actividad maxima. En ese
momento, en el tronco se efectué una rotaciéon, produciéndose en este

musculo una contraccion estabilizadora de la columna.

En la segunda fase tiene lugar la actividad mas relevante de este
musculo. En algunos casos, ésta se inicié a la vez que la flexion del tronco,
aunque, en la mayoria de los sujetos, lo hizo un poco mas tarde comenzando
cuando uke despegaba los pies del tatami, y alcanzando su maximo en el
momento que se descolgaba de la espalda de tori. Este musculo mantuvo
una actividad elevada mientras durdé la flexiéon del tronco, siendo
concéntrica el tipo de contraccién que realizd, mientras se producia este

movimiento.
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Figura 16. Momentos relevantes de actividad del musculo recto anterior del abdomen
del lado dominante.
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4.5.10. Recto anterior del abdomen. Lado no dominante:

La actividad relevante de este musculo se concentra, en todos los

sujetos, en la segunda fase de la proyeccion.
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Grafica 10. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del abdomen del
lado no dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compafiero en todos los
sujetos analizados (AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccion).

A lo largo de la primera fase se aprecia una actividad eléctrica ligera,

que no llega a superar el 20% de la maxima alcanzada por este musculo.

En la segunda fase es donde se localiza, en todos los sujetos, su
maxima actividad. Esta se inicié con la flexién del tronco y alcanzé su pico
maximo cuando uke se descolg6é de la espalda de tori, momento que
practicamente coincidia con su maxima flexién, por lo que el tipo de
contraccién que realizé este musculo mientras se producia su actividad mas

destacada fue concéntrica.

Tras el pico maximo, en seis sujetos se observa un rebote que alcanza
valores comprendidos entre el 40% y el 60% de su actividad maxima, que se
correspondio6 con una ligera extension del tronco que se produjo justo antes
de que uke contactese con el tatami, por lo que la contracciéon del recto
anterior del abdomen en esta parte final de la proyeccion fue estabilizadora

de la columna.
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Figura 17. Momento relevante de actividad del musculo recto anterior del abdomen del
lado no dominante.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.5.11. Recto anterior del cuadriceps. Lado dominante:

Este musculo presenta dos picos importantes de actividad, uno en

cada fase del movimiento.
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Grafica 11. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del cuadriceps del
lado dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compafiero en todos los
sujetos analizados (AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccién).

En la primera fase, mientras el sujeto realiza el segundo paso con la
extremidad inferior del lado no dominante, tiene lugar el primer pico de
actividad del musculo, siendo éste el maximo en los sujetos 3, 5 y 6. El
movimiento que se observo en esta extremidad fue la flexion de la rodilla y
rotacién externa de la cadera, lo que indica que se produjo una accién
estabilizadora de rodilla que debia soportar todo el peso del cuerpo. En los
otros cuatro sujetos también se aprecia una actividad relevante en esta
primera fase, que en dos casos supera el 70% de la actividad mdaxima,
aunque aparecié un poco mas tarde, cuando la extremidad inferior del lado
dominante se despegaba del tatami para realizar el tercer paso. En estos
casos, el movimiento que se aprecio fue una flexion de cadera, por lo que el

tipo de contraccidon que realiz6 este musculo fue concéntrica.

En la segunda fase de la proyeccion tiene lugar el segundo pico de

actividad, que es el maximo de todo el movimiento en cuatro sujetos y
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alcanza un valor muy elevado en el resto (superior al 80% actividad
maxima). Este pico se produjo cuando uke se descolg6 de la espalda de tori
para dirigirse hacia el tatami. El movimiento que se observé en ese
momento fue la flexiéon de cadera y la extension de rodilla, mientras este

musculo realizaba una contraccién concéntrica.

Figura 18. Momentos relevantes de actividad del musculo recto anterior del cuadriceps
del lado dominante.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.5.12. Recto anterior del cuadriceps. Lado no dominante:

Este musculo presenta dos picos importantes de actividad, uno en

cada fase de la proyeccion.
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Grafica 12. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del cuadriceps del
lado no dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compafiero en todos los
sujetos analizados (AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccién).

En la primera fase se observa una actividad importante, que en tres
sujetos casi llega al valor del pico maximo, y alcanza una intensidad
relevante en el resto (solamente en un sujeto no superd el 60% de su
actividad maxima). Este pico se corresponde con la flexion de rodilla y
cadera que se produjo para despegar el pie del tatami y realizar el segundo
paso, por lo tanto, como el musculo es biarticular la contracciéon fue

concéntrica.

Durante la segunda fase del movimiento todos los sujetos alcanzan su
pico maximo de actividad, que tuvo lugar en el periodo comprendido entre
el inicio de la flexion del tronco y el momento en el que uke se descolgé de la
espalda de tori para dirigirse hacia el tatami. Durante ese periodo de tiempo,
se produjo una flexiéon de cadera y una extension de rodilla, por lo que el

tipo de contraccidn que se realiz6 en este musculo fue concéntrica.
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Figura 19. Momentos relevantes de actividad del musculo recto anterior del cuadriceps
del lado no dominante.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.5.13. Biceps femoral. Lado dominante:

Este musculo actia de manera destacada en las dos fases de la
proyeccion, concentrandose su mayor actividad al final de la primera fase y

al principio de la segunda, momento en el que se produce su pico maximo.
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Grafica 13. Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps femoral del lado
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

Durante la primera fase, al finalizar el primer paso (momento en el
que esta extremidad soportaba todo el peso del cuerpo), en la mitad de los
sujetos se aprecia una actividad que alcanz6 una intensidad proxima al 60%
del maximo. Al final de esta fase, mientras se realiza el tercer paso, se inicio
el pico maximo de este musculo, que fue el responsable de mantener la

flexion de la rodilla, y que se prolong6 hasta el inicio de la flexion del tronco.

En la mayoria de los sujetos, al final de la proyeccion se produjo una
extension del tronco, para realizar el control de uke, ayudada por una
extension de cadera, momento en el que aumentd de nuevo la actividad de

este musculo.
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Figura 20. Momentos relevantes de actividad del musculo biceps femoral del lado
dominante.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.5.14. Biceps femoral. Lado no dominante:

A lo largo de la proyeccion, se aprecian tres momentos en los que
actua este musculo, localizdndose en todos los sujetos su actividad maxima
cuando finalizan el tercer paso, accidon que se toma como referencia para el

cambio entre la primera y la segunda fase.
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Grafica 14. Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps femoral del lado no
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

Durante la primera fase, en la mayoria de los sujetos, se aprecia un
pico de escasa intensidad (en ningin caso supera el 50% de su actividad
maxima). Este aparecié cuando se produjo la flexién de rodilla con la que se
despegaba el pie del tatami y se iniciaba el segundo paso; por lo que la

contracciéon que se realizé en este musculo fue concéntrica.

En todos los sujetos su maxima actividad se alcanza en el segundo
pico, en el que se aprecié un aumento y un descenso muy brusco de su

intensidad. Este pico tuvo lugar al finalizar el tercer paso.

Después, mientras se realizaba la flexion del tronco y la extension de
las extremidades inferiores, se aprecié un periodo de baja actividad (salvo
un sujeto, el resto no supero el 20% de su actividad maxima). En la parte

final de la proyeccion, se produjo una extensiéon del tronco para facilitar el

122



Resultados

control de uke, observiandose un nuevo aumento en la actividad de este

musculo provocado por una contracciéon concéntrica del mismo al actuar

extendiendo las caderas.

Figura 21. Momentos relevantes de actividad del musculo biceps femoral del lado no
dominante.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.5.15. Gemelo interno. Lado dominante:

En este musculo, la mayoria de los sujetos presenta niveles de

actividad eléctrica elevados en las dos fases de la proyeccidn.
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Grafica 15. Actividad eléctrica normalizada del musculo gemelo interno del lado
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaiiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad maxima a lo largo de la proyeccion).

Durante la primera fase se aprecia un primer pico, que en la mitad de
sujetos alcanza una actividad destacada. Este tuvo lugar tras el apoyo del pie
con el que finaliza el primer paso, momento en el que se produjo una flexion
de rodilla y de tobillo, por lo que la contraccidn que realizé este musculo fue

excéntrica.

Al comienzo de la segunda fase de la proyeccion se localiza el segundo
pico, que en cinco sujetos fue su maxima actividad, coincidiendo con el
momento en el que se inicié la flexion del tronco y se cargd al compafiero en
la espalda. En esta extremidad inferior se apreci6 una flexion del tobillo, por

lo que la contraccion del gemelo interno fue excéntrica.

En la parte final de la proyeccion, cuando uke se descuelga de la
espalda de tori y se dirige hacia el suelo, aumenta la actividad de este
musculo en la mayoria de los sujetos. Durante ese momento la extremidad

inferior se extendi6 (rodilla y tobillo), produciéndose una contraccion
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concéntrica en el gemelo interno. Por ultimo, justo antes de que uke contacte

con el tatami, aumentd de nuevo la actividad en este musculo.

Figura 22. Momentos relevantes de actividad del musculo gemelo interno del lado
dominante.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.5.16. Gemelo interno. Lado no dominante:

En este musculo, en todos los sujetos, aparece un pico destacado
durante la primera fase del movimiento, y mucha actividad, no muy definida,

en la segunda en la que se aprecian diferentes picos en cada sujeto.
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Grafica 16. Actividad eléctrica normalizada del musculo gemelo interno del lado no
dominante registrada durante las proyecciones realizadas con un compaifiero en todos los sujetos
analizados (AM: Actividad méaxima a lo largo de la proyeccién).

Durante la primera fase se observa un pico que en cuatro sujetos es su
maxima actividad y que coincide con la flexion de la la rodilla y extension del
tobillo que se produce al despegarse la extremidad inferior del tatami para
realizar el segundo paso, por lo que la contracciéon que realiza el gemelo

interno mientras se produce el citado movimiento es concéntrica.

A lo largo de la segunda fase, en este musculo, se aprecia mucha
actividad llegando a observarse en algunos sujetos hasta cinco picos. El
momento en el que se produjo la extension de las extremidades inferiores y
uke perdié el contacto con la espalda de tori fue el mas relevante de esta fase
alcanzando cuatro sujetos una actividad superior al 90% de su pico maximo.
En ese instante, se realiz6 una extension del tobillo despegandose el talon

del suelo, producida por una contraccién concéntrica de este musculo.
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Al final de la proyeccion, justo antes de que el uke impactara con el

tatami, en seis sujetos aumento de nuevo la actividad del gemelo interno del

lado no dominante.

Figura 23. Momentos relevantes de actividad del muisculo Gemelo interno del lado no
dominante.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.6. Comparacion de la actividad muscular durante
las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage”
realizadas con un compaiero y con las gomas

La tabla 7 muestra los valores de actividad muscular normalizada en
todos los musculos analizados en las proyecciones realizadas con

compafiero y con gomas, en el total de los sujetos analizados.

Media + Desviacion tipica

Musculo Proyeccion  Proyeccién Proyeccion
compaiero Goma 1 Goma 2
Biceps Dominante 29,85+4,73 12,7748,15 18,30+14,19
Braquial No Dominante 23,12+5,26 12,43+£7,66 13,34+9,97
Triceps Dominante 30,05+4,34 22,46+15,53 30,80+19,65
Braquial No Dominante 31,03+7,97 18,53+11,66 23,55+19,95
Dorsal Dominante 27,02+4,93 11,16+6,68 19,13+£16,23
Ancho No Dominante 31,65+8,25 36,34+36,80 42,91+38,25
Pectoral Dominante 22,82+5,76 14,32+8,33 15,67+9,75
Mayor No Dominante 23,74+4,54 6,35+3,40 9,44+8,38
Recto Dominante 26,73%+6,13 19.01+£21,62 13,68+11,20
Anterior  No Dominante  28,64%4,32 14,49+5,94 14,75+7,93
Abdomen
Recto Dominante 32,65+4,28 15,95+3,89 15,28+3,89
Anterior  No Dominante  34,86%4,77 26,96x9,38  27,37+12,03
Cuadriceps
Biceps Dominante 32,14+7,52 36,50+9,69 31,50+9,01
Femoral No Dominante 26,69+5,38 22,75+7,01 22,11+8,86
Gemelo Dominante 32,83+7,67 29,72+11,36 27,60+11,08
Interno No Dominante 40,95+6,55 28,30+11,16 27,62+10,85

Tabla 7. Valores medios de actividad eléctrica normalizada, de todos los musculos
analizados, obtenidos en las proyecciones realizadas con un compafiero y con los dos tipos de
gomas, en los siete sujetos que participaron en el estudio.

La tabla 8 muestra el p valor de dicha comparacién mostrandose en
rojo los casos en los que aparecieron diferencias significativas entre los

mismos.
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Post hoc (p valor) entre

proyecciones:

Companero Compafiero Goma 1

Gomal Goma 2 Goma 2
i . Dominante 0,093 0,101 0,962
Biceps Braquial —g o i ante 0,020 0,028 0,873
Triceps Dominante 0,364 0,924 0,320
Braquial No Dominante 0,079 0,332 0,399
Dominante 0,137 0,270 0,679
Dorsal Ancho No Dominante 0,577 0,500 0,905
Dominante 0,039 0,114 0,582
Pectoral Mayor —g o o inante 0,084 0,029 0,596
Recto Anterior Dominante 0,219 0,094 0,627
del Abdomen No Dominante 0,000 0,000 0,826
Recto Anterior Dominante 0,000 0,000 0,766
del Cuadriceps No Dominante 0,104 0,136 0,880
i Dominante 0,411 0,890 0,339
Biceps Femoral —Q 0 inante 0,374 0,242 0,769
Dominante 0,432 0,340 0,862
Gemelo Interno —g 5 nante 0,082 0,025 0,555

Tabla 8. P valor de la comparacién de la actividad eléctrica normalizada, de todos los
musculos analizados, obtenidos en las proyecciones realizadas con un compafiero y con los dos
tipos de gomas, en los siete sujetos que participaron en el estudio.

Las graficas siguientes, de la 27 a la 74, muestran la actividad eléctrica

de todos los musculos analizados en los sujetos estudiados, al realizar las

proyecciones con un compaifiero y con los dos tipos de gomas.

Estas se exponen en dieciséis bloques de tres graficas, uno por cada

uno de los musculos que se han analizado.

La primera de cada bloque muestra la proyeccién realizada con un

compaflero, y las otras dos las realizadas con las gomas 1 y 2

respectivamente. De cada sujeto, siempre se representa la proyecciéon mas

proxima al patron general obtenido en el estudio.
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas elasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.6.1. Biceps braquial del lado dominante.
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Grafica 17 Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps braquial del lado
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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4.6.2. Biceps braquial del lado no dominante.
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Grafica 18. Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps braquial del lado no
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas elasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.6.3. Triceps braquial del lado dominante:
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Grafica 19. Actividad eléctrica normalizada del musculo triceps braquial del lado
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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4.6.4. Triceps braquial del lado no dominante:
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Grafica 20. Actividad eléctrica normalizada del musculo triceps braquial del lado no
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas elasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

4.6.5. Dorsal ancho del lado dominante:
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Grafica 21. Actividad eléctrica normalizada del musculo dorsal ancho del lado dominante
registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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4.6.6. Dorsal ancho del lado no dominante:
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Grafica 22. Actividad eléctrica normalizada del musculo dorsal ancho del lado no
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).

135



Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
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4.6.7. Pectoral mayor del lado dominante:
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Grafica 23. Actividad eléctrica normalizada del musculo pectoral mayor del lado
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).

136



Resultados

4.6.8. Pectoral mayor del lado no dominante:
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Grafica 24. Actividad eléctrica normalizada del musculo pectoral mayor del lado no
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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4.6.9. Recto anterior del abdomen del lado dominante:
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Grafica 25. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del abdomen del lado
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos
los sujetos analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM:
Actividad mdxima a lo largo de la proyeccion).

138



Resultados

4.6.10. Recto anterior del abdomen del lado no dominante:
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Grafica 26. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del abdomen del
lado no dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos
los sujetos analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima
a lo largo de la proyeccion).
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4.6.11. Recto anterior del cuadriceps del lado dominante:
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Grafica 27. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del cuadriceps del
lado dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los
sujetos analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a
lo largo de la proyeccién).
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4.6.12. Recto anterior del cuadriceps del lado no dominante:
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Grafica 28. Actividad eléctrica normalizada del musculo recto anterior del cuadriceps del
lado no dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos
los sujetos analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima
a lo largo de la proyeccion).
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4.6.13. Biceps femoral del lado dominante:
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Grafica 29. Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps femoral del lado
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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4.6.14. Biceps femoral del lado no dominante:
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Grafica 30. Actividad eléctrica normalizada del musculo biceps femoral del lado no
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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4.6.15. Gemelo interno del lado dominante:
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Grafica 31. Actividad eléctrica normalizada del musculo gemelo interno del lado
dominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los sujetos
analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a lo largo
de la proyeccion).
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4.6.16. Gemelo interno del lado no dominante:
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Grafica 32. Actividad eléctrica normalizada del musculo gemelo interno del lado
nodominante registrada durante las proyecciones de la técnica “Morote seoi nage” en todos los
sujetos analizados. A: con compafiero; B: con la goma 1; C: Con la goma 2. (AM: Actividad mdxima a
lo largo de la proyeccién).
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5.1. Discusion del método.

La muestra la conformaron siete sujetos, puesto que resulté dificil
conseguir judokas de caracteristicas similares, que fueran especialistas del
movimiento analizado y que cumplieran los requisitos establecidos para
poder participar en el estudio. Ademas la experimentacion fue laboriosa y
complicada de llevar a cabo, aunque con ella si se recopil6 una gran cantidad
de informacién. El nimero de sujetos que participaron es superior a los
encontrados en estudios de tematica similar centrados en analizar aspectos
relacionados con el judo desde una perspectiva biomecanica®61.69-73.114, Las
investigaciones citadas se llevaron a cabo con muestras comprendidas entre
uno y cinco sujetos varones, siendo muy escasas las publicaciones de esta
indole realizadas exclusivamente con mujeres, como la de Cueto!l5, y algo
mas frecuentes las que comparan los resultados obtenidos entre una

muestra masculina y una femenina87.116,117,

Se buscaron sujetos de categorias de peso ligeras, ya que segun
Almansba et al*’ éstos son mas rapidos en la ejecucion de las técnicas de
brazo (grupo al que pertenece la técnica “Morote seoi nage”). Cinco de ellos
han obtenido medalla en campeonatos nacionales y los otros dos han sido
campeones de la comunidad de Aragén, habiendo participado en diversos
campeonatos nacionales. Todos son especialistas en la técnica estudiada y
cumplieron el criterio de inclusion que limita la duracion total de ejecucion
de la proyeccién realizada con un compaifiero, (menor de 1,3 segundos),
tiempo que segun Blais®! demuestra la maestria en esta técnica en concreto.
La muestra del estudio tenia una edad media de 19 * 1,95 afios, y un peso de

68,71 £ 10,64 kg.

De los sujetos que participaron en el estudio, dos eran zurdos, lo que
supuso un 28,6% respecto del total. Este porcentaje es mas elevado que el

encontrado en poblaciones de referencia, en las que segin Dopico et all18 se
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halla entre el 8% y el 10%. Sin embargo, en los deportes de oposicidn se ha
demostrado que los zurdos obtienen mejores resultados, por lo que, segin
Idarreta et al'1? es frecuente modificar la predisposicion lateral innata del
judoka con el fin de alcanzar un mayor rendimiento en la competicion,
encontrando un porcentaje elevado de campeones zurdos. Segiin Dopico et
all1® en un estudio realizado con todas las selecciones de la Comunidad
Auténoma de Galicia, el 66% de los sujetos realiza las técnicas similares a
“Morote seoi nage” por el lado derecho, siendo el resto zurdos o simétricos

(“ambivalentes”).

Ala hora de ejecutar una técnica, la relacion espacial entre los judokas
es mas importante que la lateralidad de tori; ésta viene determinada por su
agarre y su postural20121 pudiendo utilizar los dos sujetos el mismo agarre
(situacion simétrica “ai yotsu”) o el opuesto, es decir uno diestro y otro
zurdo (situacion asimétrica “kenka yotsu”), condicionando la ejecucion de
las técnicas mas eficaces en cada situacion!!’. La posicion de inicio de uke es
la misma que la encontrada en los diferentes estudios en los que se analiza
la proyeccion de un compafiero®46-4861  colocado siempre con las
extremidades inferiores separadas a la anchura de los hombros y los brazos
extendidos al frente para facilitar el agarre a tori, que no tenia determinada
la postura de partida; comenzando cinco de ellos desde una posicion
simétrica respecto a uke, y los dos restantes con la extremidad inferior del

lado dominante adelantada (posicion asimétrica).

Las gomas se han adaptado como material de entrenamiento
especifico del judo, comercializdndose en Espafia por los distribuidores de
material para artes marciales Tagoya y Noris Kombat Line (NKL) sin
embargo no se ha encontrado ningun articulo cientifico en el que se haya

valorado su utilizacion en este deporte.
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La EMG es una técnica indirecta que se ha utilizado en varios estudios
con muestras formadas por judokas en los que se valora la actividad
producida por diferentes grupos musculares en situaciones de
laboratorio8082-8487.89, Solamente se ha localizado un estudio en el que se
analiza la actividad eléctrica obtenida, en los musculos recto anterior del
cuadriceps y biceps femoral, al realizar una técnica de proyeccion especifica
de judo®l. Sin embargo, si se han encontrado analisis de técnicas de
taekwondo y karatel22123 respectivamente, en los que se valora unicamente
una extremidad (inferior en el taekwondo y superior en el karate) mientras
se realiza el gesto sin la presencia de comparieros. Esto pone de manifiesto
la complejidad y relevancia del estudio presentado respecto de los
mencionados anteriormente, cuyos resultados permiten describir con
precision la técnica “Morote seoi nage” a partir de la observacidn sistematica
de los musculos que presentan una mayor actividad eléctrica al realizar la

proyeccion.

Con el fin de captar la sefial eléctrica de los grupos musculares
estudiados, se ha utilizado el electromiografo de superficie DELSYS Trigno,
de 16 canales, que por ser inalambrico esta indicado para el andlisis de
gestos deportivos fuera de los laboratorios, habiendo sido confirmada su
eficacia en un nimero considerable de estudios!?4-131, Como contrapartida,
conviene destacar que los sensores son mas voluminosos, hecho que

dificulta su fijacion respecto a los electrodos adhesivos tradicionales.

Para poder comparar los valores obtenidos mediante la EMG entre
distintos sujetos, la actividad muscular registrada se debe de normalizar
respecto a la actividad maxima del musculo. Con este fin se puede utilizar
una contraccion isométrica maxima voluntaria, realizada sin modificar la
colocacion de los electrodos, aunque algunos autores proponen normalizar
los valores con el pico maximo obtenido en la ejecucién del gesto estudiado,

ya que hay musculos que al actuar dinamicamente superan la contracciéon
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maxima voluntarial03113132, En el estudio se opt6d por utilizar este ultimo
método, debido a la cantidad de musculos analizados y por tratarse de
pruebas realizadas fuera del laboratorio, hecho que dificultaba la correcta

realizacion de las contracciones isométricas maximas.

Con el fin de facilitar la realizacién de las proyecciones y evitar que el
traje especifico de judo despegara los electrodos, tori realiz6 la proyeccion
con un pantalén y una camiseta de deporte en lugar del judogi, uke si que
llevo la chaqueta, para que la ejecucion de la proyeccidn no se viera afectada

(protocolo ya seguido en el estudio de Blais®?).

Tradicionalmente las proyecciones en Judo se han estructurado en
tres etapas: desequilibrio, preparacién y proyecciéon (“Kuzushi”, “Tsukuri” y
“Kake”), siendo esta terminologia la utilizada en numerosos
trabajos>61,69.70,71,748690_ En el estudio no se ha seguido esta divisidon debido a
que las dos primeras partes (desequilibrio y preparacion) se solapan, sin
que aparezcan elementos objetivos en todos los sujetos que permitan
diferenciar con claridad el comienzo y el fin de cada una. Como solucién al
problema descrito se opto por dividir toda la proyeccion en dos unicas fases,
tomando el contacto de los dos pies de tori con el tatami como la referencia
que permite determinar exactamente el momento en el que se produce el
cambio de fase. La division de la proyeccion facilitd la comparacion entre las
graficas de los sujetos, independientemente de los pasos previos que
realicen (los que empiezan con la extremidad inferior adelantada y los que
lo hacen con los dos pies al mismo nivel) al hacerlas coincidir con el
momento que indica el cambio de fase. También posibilité ubicar los picos

de maxima actividad a lo largo del movimiento y comparar las proyecciones

realizadas con un compaifiero y las ejecutadas con gomas.
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5.2. Discusion de los resultados.

5.2.1. Comparacion entre los dos bloques de proyecciones
de la técnica “Morote seoi nage” realizadas con un

compaiiero.

Los resultados logrados en las 112 comparaciones de actividad
muscular entre los dos bloques de proyecciones permiten destacar la
importancia de colocar correctamente los electrodos, para que la seinal
eléctrica registrada no se vea alterada?®5190 Se ha comprobado que siguiendo
rigurosamente el protocolo, la actividad muscular normalizada no se ve
afectada, como demuestran los resultados obtenidos en la comparaciéon de

los dos bloques de proyecciones.

Segun Acero!33, la sociedad Internacional de biomecanica, recomienda
analizar entre 8 y 10 repeticiones para que un estudio del gesto deportivo
sea representativo, por esto, tras comprobar que la recolocacién de los
electrodos no afect6 a los resultados obtenidos, se procedié a juntar los
resultados de los dos bloques de proyecciones que cada sujeto habia
realizado con un compafiero, para de esta manera, alcanzar un numero de

proyecciones que otorgase mayor relevancia a los resultados.

Conviene destacar la importancia que presenta en este tipo de
investigaciones la correcta fijacion y proteccion de los electrodos,
especialmente si en la técnica analizada aparecen situaciones que puedan
alterar la posicion de los mismos afectando a los datos registrados. En el, se
detectaron valores anémalos en dos casos, que pertenecian a los musculos
de la parte posterior de la extremidad inferior del lado dominante. Es
posible considerar que durante la proyeccidn el contacto con uke en esas

dos ocasiones pudiera llegara desplazar los electrodos.
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5.2.2. Actividad muscular en las proyecciones de la técnica

“Morote seoi nage” realizadas con un compaiiero.

Para valorar la dispersion de la muestra se han realizado dos pruebas,
la desviacion tipica y el coeficiente de variacion; el resultado de la primera
se expresa en las mismas unidades que los datos originales por lo que no se
pueden establecer criterios fijos de comparaciéon, sin embargo del
coeficiente de variacién, que es la desviacion tipica de una muestra dividida
por su media (pudiéndose expresar en porcentaje multiplicando el resultado
por 100) si que existen escalas determinadas de valoracion, ya que su
resultado no depende ni de las unidades ni del valor de los datos. Por esto se
ha escogido esta prueba para valorar la homogeneidad de la actividad

muscular obtenida en los diferentes sujetos.

En investigacion médica se considera que una distribucion es
homogénea o se encuentra concentrada cuando el coeficiente de variacion
es menor del 33%?134. Al comprobar los resultados de la actividad muscular
en los diferentes sujetos mientras realizaban la proyeccion de la técnica
“Morote seoi nage” con un compafiero se aprecia como solamente 16 de los
112 valores presentaron un coeficiente de variacidn igual o superior al 33%,
por lo que segun esta clasificacién, se puede afirmar que la actividad
realizada por la mayoria de los musculos y sujetos mostraba una
distribucion homogénea. Resulta interesante destacar que de los dieciséis
casos cuyos resultados presentaron una mayor dispersion, catorce
pertenecian a las extremidades superiores y dos al tronco, sin aparecer
ninguno en las extremidades inferiores. Esto puede ser debido a que los
musculos de las extremidades inferiores realizan movimientos
estandarizados (los diferentes pasos), alternando fases de acciéon con otras

estaticas en las que soportan todo el peso del cuerpo. Sin embargo, en las
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extremidades superiores las acciones no estan tan delimitadas,
apreciandose una mayor variacién a lo largo de las distintas proyecciones.
En este sentido se observé como en algunos sujetos predominaba la
actividad del dorsal ancho durante la accion de tirar de uke hacia la
direccion de la proyeccién, mientras que en otros, se detectaba la actividad
eléctrica principal en el biceps braquial. Al comprobar cémo se
distribuyeron entre los diferentes sujetos los 16 casos que presentan una
mayor dispersion en su actividad muscular, se aprecia que en cinco de ellos
aparecen dos musculos cuyos resultados no son homogéneos y en los dos
restantes tres, por lo que se puede afirmar que, en este aspecto, la muestra

también es uniforme.

Al comparar la actividad de los musculos estudiados entre los
diferentes sujetos, los resultados fueron contundentes, ya que en todos los
casos aparecieron diferencias significativas. Este dato refuerza la idea de
que cada sujeto presenta pequefias adaptaciones a la hora de realizar la

misma proyeccion.

Se comprobé también la dispersion del conjunto formado por las
proyecciones de todos los sujetos en cada musculo. En este caso los valores
fueron menos homogéneos que cuando se compararon por separado las
proyecciones de cada sujeto, apareciendo cinco musculos (todos ellos
pertenecientes a las extremidades superiores) en los que, segin Carrasco!34
la dispersion de sus valores de actividad fue grande (su coeficiente de
variacion se situ6é entre el 33% y el 50%), obteniéndose valores
homogéneos en los once restantes. Por otro lado es l6gico considerar que al
juntar los resultados de todos sujetos éstos sean mas dispersos que los de
cada uno por separado, puesto que cuando se realizé la comparacion de su
actividad muscular se puso de manifiesto la existencia de diferencias
significativas entre ellos, volviéndose a observar como la mayor dispersion

aparecio de nuevo en la actividad muscular de las extremidades superiores.
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5.2.3. Patron de actividad muscular en la proyeccion de la

técnica “Morote seoi nage” realizada con un compaiiero.

En el estudio electromiografico se demostré como, al realizar la
proyeccion con compafiero (“nage-komi”), la actividad muscular registrada
en los diferentes sujetos presentd valores homogéneos. También se definio
un patrén de actividad muscular para la técnica de proyeccidon “Morote seoi
nage”, que se siguio en la mayor parte de las proyecciones realizadas por los
diferentes sujetos, aunque en algin caso y principalmente en los musculos
pertenecientes a las extremidades superiores, se observaron variaciones

puntuales.

Como dice Ramon!3s(s6) “Deportistas extraordinarios tales como
Tiger Woods, Diego Maradona, Michael Jordan, Rafael Nadal, Nadia
Comaneci y Sergei Bubka, entre otros, han mostrado capacidad para ejecutar
sus técnicas en una forma muy consistente, sin embargo sus movimientos no
son los mismos de intento a intento, cuando se miden en una forma precisa.
Esto implica que sus movimientos fueron o son altamente consistentes pero
no son los mismos entre si”. Si en estos deportistas de élite se produce una
cierta variacidon cuando realizan sus técnicas, es normal que en los sujetos
que participaron en el estudio, que aunque son especialistas en la
proyeccion analizada no alcanzan el nivel de los mencionados, al comparar
su actividad muscular valorada mediante EMG se observe como los mismos
musculos, en todas las proyecciones no siempre trabajaron en el mismo
momento y a la misma intensidad, aunque a simple vista, un observador

profano no aprecie diferencias.

Segun Paillard!36, la motricidad de un judoka depende de muchos
factores entre los que se encuentran sus caracteristicas morfolédgicas (talla,
envergadura, indice de masa corporal, indice relativo de los miembros

inferiores, brazos de palanca, factores musculares, movilidad articular, etc.),
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que condicionan las adaptaciones que realiza cada sujeto en las diferentes
proyecciones ajustandolas a sus caracteristicas morfoldgicas y asi creando
su propio “repertorio técnico”. Esta variabilidad se puede apreciar al
comparar las graficas de la actividad eléctrica muscular de los diferentes
sujetos, aunque en ocasiones se debe interpretar con cautela ya que segin
Hug1% puede deberse a factores tales como las interferencias producidas
por la musculatura contigua, la variabilidad espacial de la localizacion del
electrodo, el filtrado que se realice o la fatiga neuromuscular. En el estudio,
las pruebas de dispersién demuestran, que esto no sucedié debido al

escrupuloso seguimiento del protocolo establecido.

Para definir el patréon de actividad muscular de la técnica de
proyeccion “Morote seoi nage” realizada con un compafiero se describid
individualmente la actividad de cada uno de los dieciséis musculos
estudiados a lo largo de las dos fases del movimiento. Los resultados
obtenidos en la descripcibn se han cotejado con los principios
fundamentales de esta proyeccion enumerados por Blais®l, se ha analizado
la interaccién que se produjo entre los musculos que componen cada
extremidad y se han descrito los momentos clave del movimiento en los que

se concentr6 una mayor actividad.

La primera de las tres etapas en las que tradicionalmente se dividen
las proyecciones, es el “Kuzushi” (desequilibrio). En su tesis, Ramonl(®19 lo
define como “el periodo comprendido entre la posicion natural y el
momento en que el adversario pierde el equilibrio ocasionado por la accién
de los brazos y especialmente por las manos”. Generalmente se dice que esta
accion no se debe de realizar exclusivamente con las extremidades
superiores, sino que hay que aprovechar la acciéon global de todo el
cuerpo?#4 , pero en contra de lo esperado, al comprobar la actividad de los
biceps braquiales durante la primara fase de la proyeccion, se aprecié como

en la mayoria de los sujetos estos musculos registraron una baja actividad.
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Blais®! analiz6 como ejecutaban la técnica “Seoi nage” cinco
campeones franceses e identificé6 una serie de principios clave que estaban
presentes en las proyecciones de todos ellos. El primero destaca la
utilizacion del conjunto del cuerpo para desequilibrar a Uke. Segun Blais las
extremidades superiores tienen una débil participacion en el desequilibrio,
iniciAndose éste con el desplazamiento de los miembros inferiores, después
la cabeza y el tronco para finalizar con los miembros superiores. En los
musculos biceps braquiales, esta actividad, con la que se buscaba el contacto
de uke sobre su espalda, se localiz6 al inicio de la segunda fase (justo antes
de que comenzara la flexion del tronco), siendo mas relevante la acciéon que
se observé en el lado dominante. Segin Blais®! en la divisidn tradicional
(desequilibrio, preparacion y proyeccién) las dos primeras etapas se
solapan, es decir el movimiento se inicia con el desequilibrio y unos
instantes después comienza la preparacion, prolongandose ambas hasta que
uke pierde el contacto con el tatami, momento en el que finalizan y se inicia
la proyeccion. Esta secuencia temporal concuerda con la que se observd en
el estudio donde el desequilibrio finalizé con el tirén, en el que participaron
activamente estos musculos, que buscaba el contacto de uke sobre la espalda

de tori, justo antes de que éste comenzase a flexionar el tronco.

Cuando el compafiero estaba a punto de contactar con el tatami se
produjo la maxima actividad en el biceps braquial del lado no dominante
cuya funcidn era la de controlar la caida de uke tirando de su manga. Al
observar como actué este musculo, se aprecia que su actividad se concentré
en dos momentos destacados a lo largo de la proyeccion, resultando
llamativo el hecho de que los dos sujetos que lograron su pico maximo
durante el cambio de fase (primer momento relevante) no reflejaron mas
actividad, sin embargo los otros cinco sujetos, que presentaron valores mas
bajos durante el cambio de fase, alcanzaron la maxima intensidad en este

musculo durante la parte final de la proyeccion. Al analizar los registros de
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actividad eléctrica de este musculo sincronizados con el video de la
proyeccion, se comprob6 como los dos sujetos que segun la grafica 2 no
actuaron durante la segunda fase del movimiento, si que realizaron el
control de la manga de uke al final de la proyeccidn, pero lo hicieron cuando
éste ya habia contactado con el tatami, por lo que esta accién (aunque
alcanz6 mayor intensidad que su primer pico) no apareci6 reflejada en las
graficas por encontrarse fuera del periodo analizado y considerar que la

proyeccion ya habia finalizado.

Segun Blaist1(r67) “en la parte final de la proyeccion la accion de las
extremidades superiores es de nuevo relevante con el fin de guiar a uke
hacia el suelo”. Al observar la actividad de los triceps braquiales se aprecié
como ésta se alterna, actuando primero el correspondiente al lado
dominante (cuando uke despegaba sus pies del tatami) seguido del lado no
dominante (mientras uke se descolgaba de la espalda de tori) y por ultimo
volvié a aparecer un segundo pico de actividad en el lado dominante, al

empujar a uke para dirigirlo con fuerza hacia el tatami.

En el musculo dorsal ancho del lado dominante se apreciaron dos
picos de actividad en el transcurso de la segunda fase de la proyeccidn.
Mientras el primero estuvo presente en todos los sujetos alcanzando en
cinco su maximo valor, el segundo solo se observo en tres (que registraron
una actividad muy elevada). En estos sujetos al comparar las graficas 1y 5
correspondientes a los musculos dorsal ancho y biceps braquial ambos del
lado dominante, se apreci6 como los tres que alcanzaron el pico en el
musculo dorsal ancho son los Unicos que en ese instante no presentaron
actividad en el biceps braquial, por lo que se puede afirmar que el tiron que
realizaron todos los sujetos con la extremidad superior del lado dominante,
mientras uke se descolgaba de su espalda para dirigirse hacia el “tatami”, en
algunos sujetos lo provoco el biceps braquial y en los otros el dorsal ancho.

Sin embargo, esta relacién no se apreci6 en los mismos musculos del lado no

159



Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

dominante. Esto es debido a que al no tratarse de un movimiento simétrico,
las acciones que se realizan en cada lado (sobre todo en las extremidades

superiores) son completamente independientes.

Al analizar el registro electromiografico del musculo pectoral mayor
se observo que el pico maximo se hallaba ubicado en la mayor parte de los
casos en el momento en que comenzaban la flexiéon del tronco con la que
proyectaban a uke. En uno de los sujetos dicho pico aparece adelantado. La
explicacion puede deberse a que uke tenia un peso inferior que tori, por lo
que para levantarlo utilizé fundamentalmente las extremidades superiores y

al comenzar la flexion ya lo tenia cargado sobre su espalda.

Mientras se llevd a cabo esta proyeccion, los dos pectorales mayores,
siempre alternaron su actividad con los triceps braquiales del mismo lado y
aunque ambos colaboraron en la acciéon de “empujar” con la extremidad
superior (el triceps extendiendo la articulacion del codo y el pectoral
aproximando el brazo hacia el tronco), en ningin momento actuaron de

manera simultanea a una intensidad relevante.

Al analizar como fueron alternando su actividad estos musculos, en el
lado dominante se observa como fue el pectoral mayor el que inicié su
actividad (coincidiendo con el momento en el que tori realizé la flexion del
tronco), posteriormente continu6 el triceps braquial (cuando uke despegd
los pies del tatami), para de nuevo actuar el pectoral mayor (cuando uke se
descolgd de la espalda de tori) y por ultimo finalizar el triceps braquial
(cuando uke se dirigi6 hacia el tatami). Lo mismo ocurrié en el lado no
dominante, en el que también inici6 su actividad el pectoral mayor (cuando
uke despego los pies del tatami) y finaliz6 el triceps braquial (cuando uke se
descolgd de la espalda de tori). Se destacan dos momentos en los que
coincidia la actividad en ambos lados, pero los musculos que actuaban eran

diferentes; cuando uke despeg6 los pies del tatami se produjo actividad
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destacada en los musculos triceps braquial del lado dominante y pectoral
mayor del no dominante y cuando uke se descolg6é de la espalda de tori
actud el pectoral mayor del lado dominante y el triceps braquial del no
dominante. Ya se ha comentado anteriormente como al no ser el
movimiento simétrico, los musculos de ambos lados realizan acciones
diferentes, pero aun asi llama la atenciéon la alternancia detectada en la

actividad eléctrica muscular.

Los cuatro musculos analizados de la extremidad superior del lado no
dominante, concentraron su actividad relevante durante la segunda fase de
la proyeccion, alcanzando los diferentes picos de manera escalonada. El
biceps braquial actué desde el comienzo de la segunda fase hasta que el
sujeto inicio la flexion del tronco, momento en el que aumentoé su actividad
el dorsal ancho y a continuacion lo hizo el pectoral mayor para finalizar con
el pico del triceps braquial que coincidia con el momento en el que uke se
descolgaba de la espalda de tori. Los cuatro musculos analizados de esta
extremidad superior alternaron su actividad en relacién con la posicién de la
extremidad y con la direccion del tiron para llevar a cabo la accion de estirar

de la manga de uke.

El musculo recto anterior del abdomen cuando trabaja
unilateralmente hace que el tronco se dirija hacia el mismo lado que se
contrae. En cuatro sujetos, al finalizar el primer paso, se observo actividad
eléctrica destacable en este musculo del lado dominante, apreciandose en
las imagenes como, en ese momento, el tronco lo tenian inclinado hacia la
pierna del mismo lado que se encontraba adelantada. Durante la segunda
fase de la proyeccion dicho musculo alcanzo, casi de manera simultanea, su
actividad mas relevante en ambos lados, coincidiendo con la maxima flexion
del tronco. Segun los principios enumerados por Blais®?, en la parte final de
la proyeccion, a la flexion del tronco se afade una rotacion del mismo

haciendo que la linea de los hombros gire mas que la de las caderas. Esta
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accion provocod un descenso en el hombro del lado dominante, siendo el
recto anterior del abdomen de ese lado, (que es el ultimo que alcanzo6 el pico
maximo) el que colaboro en la realizacion de este giro. Segiin Movovitch®Z en
la parte final de la proyeccion, el peso de tori recae principalmente sobre el
pie del lado dominante, hecho que también justifica que de los dos rectos
anteriores del abdomen, el del lado dominante alcance en ese momento el

pico maximo.

Al analizar la actividad muscular que se obtuvo en las extremidades
inferiores hay que tener en cuenta que dos sujetos comenzaron la
proyeccion con la extremidad del lado dominante adelantada, por lo que
practicamente no realizaron el primer paso y fue la extremidad inferior del
lado no dominante la que inici6 el movimiento. Esta incidencia, de una
manera u otra se vio reflejada en la actividad de estos musculos a lo largo de

la primera fase del movimiento.

En los sujetos que comenzaron con la extremidad inferior adelantada,
al no tener que amortiguar el impulso generado por el apoyo del primer
paso, la actividad del recto anterior del cuadriceps del lado dominante no
fue tan relevante localizandose mas tarde que en el resto de sujetos (cuando

despegé la extremidad inferior del tatami para realizar el tercer paso).

En la segunda fase del movimiento, mientras que uke despego los pies
del suelo, este musculo alcanz6 la actividad mas destacada de la proyeccidn.
A partir de ese momento su actividad disminuy6 debido a la inercia que
llevaba y a la minima resistencia que ofrecia por dirigirse hacia el tatami

ayudado por la gravedad.

En el recto anterior del cuadriceps del lado no dominante también se
aprecio actividad durante la primera fase de la proyeccion, alcanzando un
pico mientras se realizaba el segundo paso, momento en el que la rodilla

(que se encontraba flexionada) iniciaba su extension y se preparaba para
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contactar con el tatami. En los dos sujetos que partieron con la extremidad
inferior adelantada, la actividad electromiografica del musculo citado
aumentd nada mas comenzar el movimiento, sin embargo en el resto de
sujetos, se observa un instante de inactividad mientras se realizaba el

primer paso.

Los dos musculos rectos anteriores del cuadriceps, presentaron su
pico de actividad de manera consecutiva. El del lado dominante tuvo lugar al
finalizar el primer paso y el contralateral al iniciar el segundo, pero llama la
atencion como en el primer caso (salvo los dos sujetos que comenzaron con
la extremidad adelantada) esta actividad se produjo al contactar con el
tatami y amortiguar su peso, y sin embargo en el segundo, fue al despegar la

extremidad del suelo.

En la segunda fase, cuando uke se descuelga de la espalda de tori, se
alcanzo el pico de los dos musculos, pero en el lado dominante, se aprecié un
rebote que coincide con la parte final de la proyecciéon, momento en el que
segun Novovitch®? el peso de tori recae principalmente sobre el pie de ese
lado y en el que ademas del recto anterior del cuadriceps, que soporta
mayormente el peso del cuerpo, también trabaja el recto anterior del

abdomen responsable de la flexién y giro del tronco.

En todos los sujetos (salvo los que comenzaron con la extremidad
adelantada) se apreci6 un pico en el biceps femoral del lado dominante al
iniciar el segundo paso, momento en el que este musculo actia de manera
conjunta con el recto anterior del cuadriceps y se encarga de estabilizar la
rodilla que debe soportar todo el peso del cuerpo. Sin embargo en el lado no
dominante ocurrié lo contrario, siendo los sujetos que comenzaron la
proyeccion con la extremidad inferior adelantada los unicos en los que se
observd actividad en el biceps femoral durante el segundo paso. Pensamos

que esto puede ser debido a que en ese momento iniciaban el movimiento
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desde una posicion estatica y por eso necesitaron una mayor actividad
muscular, pero los otros sujetos ya habian dado un paso y su cuerpo

presentaba una cierta inercia.

La actividad maxima del biceps femoral de ambos lados se ubicé entre
el cambio de fase y el inicio de la flexién del tronco. En este momento, los
musculos rectos anteriores del cuadriceps no actuaron, como se aprecio en
la extremidad superior no dominante en la que también se produjo una

alternancia en la entrada en accion de sus musculos.

Durante la primera fase de la proyeccion, la actividad muscular
relevante de los dos gemelos internos coincidié con el con el momento en
que el pie contactaba con el tatami al realizar los diferentes pasos y el tobillo
pasaba de una extension a una flexion con el fin de suavizar el impacto. En la
segunda fase se apreci6 un aumento de actividad que coincidia con la
extension de las extremidades inferiores. En el lado no dominante ésta
alcanz6 una mayor intensidad debido a que ademas se extendid el tobillo
para que el peso de tori recayera principalmente sobre el pie del lado

dominante, facilitando asi que uke se descolgara de su espalda.

Segun Novovitch®? para poder proyectar al compafiero hace falta que
el cuerpo se desequilibre en la direccion del la proyeccién, aprovechando asi
su peso. En la parte final, justo antes de que uke contactara con el tatami, se
produjo un aumento de actividad en los musculos de la parte posterior de
las extremidades inferiores para de contrarrestar el desequilibrio hacia
delante provocado por la flexion del tronco y por el control de la caida de
uke (que se realizaba estirando de su manga), y asi poder mantener una

posicion estable.

Al analizar como interactian los musculos de las extremidades
inferiores se observaron diferencias entre ambos lados, siendo el gemelo

interno el primer musculo que actué en el lado dominante cuando el pie
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contactaba con el tatami al finalizar el primer paso. A continuacién, mientras
se daba el segundo y la extremidad debia soportar el peso del cuerpo, fue el
recto anterior del cuddriceps el que aument6 su actividad. Al inicio de la
segunda fase el biceps femoral y el gemelo interno alcanzaron su pico
maximo, mientras el correspondiente al recto anterior del cuadriceps tuvo
lugar en el momento en que uke se descolgaba de la espalda. Ya en la parte
final de la proyeccién, aumentd de nuevo la actividad del biceps femoral y

del gemelo interno para mantener el equilibrio de tori.

Sin embargo, en el lado no dominante, al despegar el pie del tatami
para realizar el segundo paso, coincidio la actividad del recto anterior del
cuadriceps y del gemelo interno, después, justo cuando finaliz6 el tercer
paso alcanz6 su pico maximo el biceps femoral, al despegar uke los pies del
suelo actuo el recto anterior del cuadriceps, y cuando uke se descolgé de la
espalda de tori lo hizo el gemelo interno para finalizar el movimiento con el
aumento de la actividad del biceps femoral y del gemelo interno con la que

se mantiene el equilibrio de tori.

Tras analizar la actuacion de los musculos por separado y una vez
relacionados con los de su misma extremidad, es posible exponer una vision
global de la proyeccion, localizando los momentos claves del movimiento en
los que se concentra actividad relevante de varios musculos, lo que permite

relacionarlos con los principios expuestos por los autores citados.
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Figura 24. Secuencia de los momentos claves de la técnica de proyecciéon “Morote seoi
nage” realizada con un compafiero.

El primer momento clave, Unico de la primera fase, tiene lugar cuando
tori comienza el segundo paso (segunda imagen de la figura 23)
produciéndose en ese instante un aumento en la actividad de los musculos
pectoral mayor, recto anterior del abdomen, recto anterior del cuadriceps,
biceps femoral y gemelo interno del lado dominante; y triceps braquial,
recto anterior del cuadriceps, biceps femoral y gemelo interno del lado
contralateral. Como se ha comentado anteriormente, segin Blais®! el
desequilibrio se inicia con el desplazamiento de los miembros inferiores,
sigue el tronco y finaliza con los miembros superiores como se observo en
esta fase inicial en la que la actividad se concentraba principalmente en los
musculos de la extremidad inferior y del tronco, aprecidndose también
como, al inicio del movimiento, la linea de las caderas gira antes que la de los

hombros6!.

El cambio de fase concreta el segundo momento clave, que comprende
la actividad registrada desde que tori apoya los dos pies en el suelo, hasta
que inicia la flexién del tronco (cuarta imagen de la figura 23). Este fue el
momento mas relevante de toda la proyeccion en el que se observé una gran
actividad en los dos biceps braquiales y en los dos biceps femorales, ademas
del triceps braquial, el dorsal ancho, el pectoral mayor y el gemelo interno
del lado dominante. Segun Novovitch®? en esta técnica es clave que el centro
de gravedad de tori se encuentre por debajo del de uke y eso se consigue
finalizando el tercer paso con las piernas flexionadas. Se aprecia como

trabajaron todos los musculos de la extremidad superior dominante, que se
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colocé debajo de la axila de uke y que fue fundamental para buscar el
contacto de éste sobre la espalda de tori. También se puede observar como
tori se encontraba desequilibrado hacia la direccién de la proyeccién siendo
éste otro de los principios descritos Blaisé! y que Novovitch®? calific6 como
imprescindible al aprovechar la masa del cuerpo para generar energia

cinética con la que derribar a uke.

El siguiente momento clave tiene lugar cuando tori ya ha flexionando
el tronco y uke despega los pies del tatami (quinta imagen de la figura 23).
Se apreci6 actividad relevante en el triceps braquial, dorsal ancho, pectoral
mayor y recto anterior del abdomen, todos del lado no dominante. En este
momento tomo el protagonismo la extremidad superior y tronco, ambos del
lado no dominante; ésta ultima fue la responsable de estirar de uke
llevandolo hacia la direccion de la proyeccion. Con ese tirén se cumple la
regla que indica que para una correcta ejecucion de esta técnica, la cabeza de
uke se debe encontrar mas adelantada que la de tori antes de que se

produzca la proyeccion®2.

Cuando uke se descolgd de la espalda de tori (sexta imagen de la
figura 23) actuaron los musculos dorsal ancho, pectoral mayor y recto
anterior del abdomen, todos del lado dominante y recto anterior del
cuadriceps y gemelo interno de los dos lados. Se puede apreciar como
trabajaron todos los musculos responsables de la extension de las
extremidades inferiores. También presentaron picos de actividad los
musculos del lado dominante del tronco y de la extremidad superior
encargados de aproximar el brazo al cuerpo. Recordamos que segun
Novovitché2, en este momento todo el peso de tori se desplaza hacia el lado
dominante, detectandose en él una gran actividad. También se aprecia como
se produce una rotacion del tronco hacia el lado no dominante, haciendo que

el hombro del lado dominante se encuentre mas bajo que el contralateral®?.
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Por dultimo en la parte final del movimiento, momento
inmediatamente anterior al contacto de uke con el tatami, se produjo
actividad en los musculos triceps braquial del lado dominante (responsable
de la impulsion final al tatami), biceps braquial, pectoral mayor y recto
anterior del abdomen del lado no dominante (responsables del control de
uke) y de los musculos de la parte posterior de las extremidades inferiores
biceps femoral y gemelo interno de ambos lados (responsables de mantener
el equilibrio al final del movimiento). Segin Novovitch®2(P56) “en una
proyeccion de judo, la aceleracion va aumentando hasta que el uke cae y es
producida por el tirdn, el empuje y los movimientos relativos de los cuerpos
de los judokas”, apreciandose como los musculos de la extremidad superior
dominante, responsables, de empujar a uke hacia el tatami mantuvieron su

actividad hasta el final de la misma.

5.2.4. Comparacion de la actividad muscular durante las
proyecciones de la técnica “Morote seoi nage”

realizadas con un companero y con las gomas.

El proceso que se debe seguir hasta alcanzar la automatizacion de una
técnica de judo es muy costoso, pudiendo llegar a requerir hasta la
realizacion de 20.000 “uchi-komis” para adquirir el dominio en un
movimiento concreto*3. Con este tipo de trabajo, solamente se repiten las
dos primeras etapas de la técnica, el desequilibrio y la colocacién, por lo que
la etapa final se queda sin practicar. En judo existe otro método de
entrenamiento denominado “nage-komi” en el que se realizan las tres etapas
de la técnica derribando en cada repeticiéon del movimiento a uke. Hay
estudios que han valorado el impacto que sufre uke en una proyeccion al
contactar con el tatami®?¢ (remarcando que en el citado en primer lugar, se
realizo la experimentacion con la misma técnica “Seoi nage” que se ha

analizado en este trabajo). Entre sus conclusiones se destaca que es
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aconsejable limitar el nimero de caidas que sufre cada sujeto en el
desarrollo de las diferentes sesiones de entrenamiento, debido a la

intensidad de los impactos.

Para poder suplir los “nage-komis”, se disefi6 una maquina, parecida a
las que se utilizan en musculacion, con la que se podia simular el inicio de la
tercera etapa de la técnica (la proyeccién) que no se desarrolla en los “uchi-
komis”; con ésta, se analizaron los niveles de fuerza y el patréon del
movimiento, obteniendo resultados similares a los que se habian alcanzado
al realizar una proyeccion con un compafiero*:137.138, Sin embargo todavia
sigue siendo un reto lograr un instrumento, accesible a cualquier judoka, con
el que se puedan sustituir los “nage-komis” en el entrenamiento diario, y

cuyo uso no quede restringido a la realizacion de pruebas de laboratorio.

Desde hace tiempo se utilizan las gomas elasticas en el entrenamiento
de judo, pero no se ha realizado ningun estudio que demuestre lo que
muchos entrenadores suponen; que son un método valido para mejorar la

técnica de proyeccion “Morote seoi nage”.

Antes de comenzar el analisis de los resultados, hay que recordar que
en la proyeccidn con las gomas, al igual que ocurria en el caso de la maquina
de Blais et al#1137.138 no se completa la tercera fase del movimiento (la
proyeccion), ya que su utilizacidn no permite simular la accién final de
impulsar al compafiero hacia el tatami y su posterior control. Por esto, las
graficas que simbolizan la actividad muscular realizada en las proyecciones
con las gomas (“uchi-komis” con las gomas), presentan una segunda fase del
movimiento mas corta, cuyo final equivaldria en la proyeccién con un
compafiero al momento en el que uke se descuelga de la espalda de tori.
Ademas se aprecian adaptaciones en la ejecucion movimiento con las que se
compensa el tiron en direccién contraria a la proyecciéon que provocan las

gomas al estirarse.
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Uno de los objetivos planteados en la investigacion esta orientado a
valorar si el entrenamiento con las gomas sirve para sustituir al realizado
con un compafiero. Para lograrlo se compar6 en primer lugar la actividad
muscular registrada en las proyecciones con un compafiero y las realizadas
con los dos tipos de gomas. Posteriormente el objeto de estudio se centré en
comprobar si las proyecciones realizadas con las gomas siguen los
principios fundamentales de esta técnica®! y si se respeta el patron de
actividad muscular que se ha definido en la proyecciéon realizada con un
compafiero; criterios que segin Alcaraz et al'3® hacen que este

entrenamiento sea especifico.

Al comparar la actividad muscular obtenida en los tres tipos de
proyecciones analizadas en el estudio, con un compafiero y utilizando de
manera diferenciada las dos gomas, se aprecia como la primera alcanz6
trece valores maximos y solo uno minimo, seguida de la goma 2, con la que
que consiguieron dos valores maximos y seis minimos y por ultimo con la
goma 1 con la que se lograron un valor maximo y nueve minimos. Esto pude
ser debido al hecho de que la menor actividad muscular registrada en las
proyecciones con gomas es consecuencia de la ausencia de la parte final de
la segunda fase de la proyeccion, momento, que en el caso de la proyeccion

realizada con un compafiero alcanza una actividad muscular destacada.

Al comparar entre los resultados obtenidos con los dos tipos de
gomas, llama la atencidn el hecho de que en todos los musculos analizados
de las extremidades superiores, los valores de actividad registrados con la
segunda goma fueron mas elevados que los que corresponden a los
ejecutados utilizando la primera, alcanzando en algunos casos una
diferencia destacable. Este resultado puede ser debido a que la goma 2
presenta en los extremos unos trozos de tela gruesa con los que se simula el
agarre de la manga y de la solapa del judogi, que al resultar mas dificiles de

asir que los extremos de la goma 1, requieren una mayor solicitaciéon de toda
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la musculatura de las extremidades superiores. Sin embargo, la actividad
muscular del tronco y de las extremidades inferiores se observo muy
igualada, aunque los resultados correspondientes a la primera goma

mostraron en general una mayor actividad.

Estas diferencias, apreciadas a simple vista al cotejar la actividad
muscular obtenida con los dos tipos de gomas, en ningin musculo fueron
estadisticamente significativas, sin embargo, al llevar a cabo la comparacion
entre los valores de actividad muscular logrados en las proyecciones
realizadas con compafiero y con los dos tipos de goma, aparecieron tres
casos (biceps braquial y recto anterior del abdomen del lado no dominante y

recto anterior del cuadriceps del lado dominante) en los que las diferencias

si fueron significativas.

Figura 25. Secuencia de los momentos claves de la técnica de proyecciéon “Morote seoi
nage” realizada la goma..

En las proyecciones realizadas con compaifiero, el biceps braquial del
lado no dominante alcanz6é su maxima actividad en la parte final del
movimiento mientras se realizaba el control de uke, justo antes de que éste
contactase con el tatami. Como en las proyecciones realizadas con las gomas
no se puede simular esta parte del movimiento, la actividad muscular media
fue inferior, ya que la parte de la proyeccion en la que este musculo

desarrolla su actividad mas relevante no tuvo lugar.

Al realizar la proyecciéon con las gomas el sujeto debe compensar el
tirdn que recibe de éstas en direccidon contraria a la proyeccion. Para ello

efectia una menor flexion del tronco que la sustituye por una mayor
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inclinacion del cuerpo (quinta imagen de la figura 24), consiguiendo asi
aumentar el desequilibrio que provoca su centro de gravedad adelantado
respecto a su base de sustentacion. Esto unido a la fuerza que realiza, llega a
compensar la tensién que ejerce la goma en sentido contrario. Puede
considerarse que la actividad muscular registrada en el recto anterior del
abdomen del lado no dominante es proporcional a la flexién del tronco que
se produce (este musculo es el maximo responsable de dicha flexién) por lo
que al disminuir ésta, es ldgico que también se reduzca la actividad muscular
y esto puede explicar las diferencias halladas. En la parte final del
movimiento, justo antes de alcanzar la posiciéon de equilibrio, el sujeto
realiza un giro del tronco adelantando el hombro del lado dominante (sexta
imagen de la figura 24), por lo que la actividad del recto anterior del
abdomen del mismo lado, que colabora en el movimiento, aumenta
ligeramente, por lo que, aun siendo menor que en las proyecciones

realizadas con un compafiero no lleg6 a alcanzar diferencias significativas.

El giro del cuerpo que se efectiia hacia el lado no dominante al final
del movimiento, puede explicar la baja actividad que se aprecia en el recto
anterior del cuadriceps del lado dominante. Esta extremidad es la que
realiza el tercer paso, durante ese momento todo el peso del sujeto recae
sobre la planta del pie de la extremidad inferior del lado no dominante que
debe compensar la tension de la goma que ya se encuentra estirada. Cuando
finaliza el tercer paso, ya se ha producido el giro del tronco y se apoya la
punta del pie del lado dominante para dar mayor estabilidad al cuerpo, pero
la mayor parte del peso lo sigue soportando la extremidad del lado no
dominante, que es la que se encuentra mas retrasada y estd practicamente
en su maxima extension (sexta imagen de la figura 24), a diferencia de lo que
ocurria en la proyeccién con un compaifiero en la que el peso recaia sobre la
extremidad inferior del lado por el que se proyectaba a uke, es decir el

dominante. Este cambio de peso de una extremidad a otra puede explicar las
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diferencias de actividad que aparecen reflejadas en las graficas 37 y 38
correspondientes a este musculo en los distintos tipos de proyeccion

analizados.

Al comparar los valores obtenidos entre las proyecciones con un
compafiero y las correspondientes a los dos tipos de gomas de manera
independiente, también aparecieron diferencias, aunque éstas no fueron tan
marcadas (solo aparecieron en una de las gomas) en el pectoral mayor del
lado dominante con la goma 1 y en el pectoral mayor y gemelo interno del
lado no dominante con la goma 2. En los dos pectorales mayores la
diferencia de actividad puede ser debida a las acciones que realizan estos
musculos en la parte final de la proyeccién con un compafiero, que no es
posible imitar utilizando las gomas. En el caso del gemelo interno del lado no
dominante, al explicar su patréon de movimiento durante la proyeccion con
un compafiero, se ha destacado que en la parte final del movimiento se
producia un aumento de actividad mientras se apreciaba una extension del
tobillo con la que se cargaba el peso en la extremidad contralateral, sin
embargo en la parte final de la proyeccién con gomas se observa como es
esta extremidad la que soporta la mayor parte del peso, manteniéndose el
apoyo sobre toda la planta, es decir no se produce la extension de tobillo que
provocaba la actividad final durante la proyeccién con compafiero (sexta

imagen de la figura 24).

Al comprobar si los principios fundamentales que defini6 Blaisé! para
la proyeccion “Morote seoi nage” con un compafiero también se cumplen al
realizarse el ejercicio con las gomas, se aprecia la utilizacién conjunta y
global del cuerpo para desequilibrar a uke, comenzando esta accion con el
desplazamiento de los miembros inferiores, continuando con el tronco y
finalizando con los miembros superiores. Al compara las graficas en las que
se representa la actividad muscular de los dos tipos de gomas, se aprecio

como durante la primera fase del movimiento, solamente se observa
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actividad relevante en los musculos de las extremidades inferiores, siendo el
pectoral mayor y el biceps braquial, ambos del lado dominante, los primeros
que actuaron en las extremidades superiores, y que lo hicieron en el cambio
de fase (tercera imagen de la figura 24); de este modo se confirma que el
principio definido por Blais®! también se cumple al realizar la proyeccion

utilizando las gomas en la ejecucion de esta técnica.

Otro principio del autor citado sefiala que en el inicio del movimiento
la linea de las caderas comienza su giro antes que la linea de los hombros
(tercera imagen de la figura 24); sin embargo en la parte final, cuando los
pies ya estan apoyados en el suelo, el tronco continua su giro hacia el lado no
dominante y los hombros “adelantan” a las caderas. Este principio esta
estrechamente relacionado con el anterior, ya que al iniciarse la actividad en
las extremidades inferiores, es ldgico que la cadera también gire antes. Con
las graficas no se puede corroborar si este principio se cumple al realizar la
proyeccion con las gomas. Para ello se debieron visualizar las imagenes que
se encontraban sincronizadas con la actividad muscular. Cuando se ha
descrito el movimiento de los musculos que presentaban diferencias entre la
actividad obtenida en las diferentes proyecciones, se ha explicado como en
la parte final del movimiento se producia un giro del tronco, con el que se
adelantaba el hombro del lado dominante (sexta imagen de la figura 24), por
lo se comprueba que este principio también se cumplié al realizar la

proyeccion con las gomas .

El dltimo principio de Blais®? afirma que tori debe estar
desequilibrado hacia la direccién de la proyeccion. Al valorar las diferencias
de actividad muscular que se observaban entre las proyecciones con
compafiero y con gomas, se ha comentado como en las ultimas, el cuerpo del
sujeto se encontraba mas inclinado, ya que debia aprovechar su masa para

generar un empuje que compensase el tiron en sentido contrario que le
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provocaban las gomas, por lo que la inclinacién del cuerpo aumentaba

respecto a las proyecciones con compafiero (quinta imagen de la figura 24).

Puede corroborarse como los tres principios fundamentales de esta
técnica enumerados por Blais®!, que se cumplen en las proyecciones con un
compafiero, también lo hacen en las que realizaron con las gomas. Por eso,
aunque se apreciaron adaptaciones, siguieron manteniendo los rasgos que

caracterizan a la técnica “Morote seoi nage”.

Novovitché2 también destacé una serie de reglas que se debian
cumplir al realizar esta técnica de proyeccion con un compafiero y que estan
estrechamente relacionadas con los principios de Blaisé!. Estas reglas no se
pudieron comprobar, ya que hacen alusién a la localizaciéon de la cabeza y
del centro de gravedad de uke (y al realizar la proyeccién con las gomas no
se dispone de esa referencia) y a la velocidad que se alcanza en la parte final

de la proyeccion, que con las gomas no se realiza.

Otra regla de Novovitch®Z afirma que en la parte final de la proyeccion,
el peso de tori recae principalmente sobre el pie por el que se derriba a uke,
es decir el del lado dominante. Al observar los videos de las proyecciones
llevadas acabo con las gomas, se aprecia como durante la realizacion del
tercer paso, el peso recay6 sobre la extremidad inferior del lado no
dominante. Al apoyar el pie, éste mantuvo el tobillo extendido (estabilizando
el cuerpo y facilitando el giro de la cadera y de los hombros) pero el peso
sigui6 recayendo sobre la extremidad inferior del lado no dominante, que es
la que se encontraba mas atrasada y frenaba el tir6n de la goma. Esta regla
no se cumple, ya que hace referencia a situaciones en las que no actian
fuerzas externas, por lo tanto es la posicion del cuerpo (manteniendo el
desequilibrio y encontrandose el pie dominante ligeramente adelantado) la
que indica que se respeta el mismo patrén seguido en las proyecciones con

un compafiero, ya que si en ese momento se eliminara el tirén de la goma la
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distribucién del peso se modificaria automaticamente, cumpliéndose la

regla de Novovitch.

Al comparar entre la actividad muscular obtenida en los momentos
claves de las proyecciones realizadas con un compafiero y las ejecutadas con
las gomas, se observa como ésta presenta valores similares en la mayoria de

los musculos.

En el primer momento clave, que se defini6 en las proyecciones
realizadas con un compafiero, y que tiene lugar mientras se efectia el
segundo paso (segunda imagen de la figura 24), actuaron los mismos
musculos que lo hicieron en la proyeccion con un compafiero (salvo el
pectoral mayor del lado dominante), concentrandose también la actividad
mas importante de la primera fase del movimiento en las extremidades

inferiores.

El segundo momento clave comprende las acciones que se producen
desde el inicio de la segunda fase hasta que comienza la flexion del tronco
(cuarta imagen de la figura 24). De los ocho musculos que trabajaron
durante la proyecciéon con un compafiero, salvo el dorsal ancho del lado
dominante, todos volvieron a repetir su actividad en el mismo periodo al
realizarla con las gomas. Destaca como el biceps braquial del lado
dominante retraso ligeramente su activacidn, y el biceps femoral del lado no
dominante se adelant6 un instante ya que debia estabilizar la articulacién de
la rodilla (hasta que la otra extremidad inferior se apoyara) y compensar el
tiron que producian las gomas, que en ese momento ya ofrecian una

resistencia importante.

Al realizar la proyeccidon con un compafiero, aparecen dos momentos
claves muy proximos que se distinguen por la situaciéon de uke, (en el
primero se despega del tatami, y en el segundo lo hace de la espalda de tori).

Al realizar la proyeccion con la goma, y no tener la referencia de uke, estos
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momentos no se pudieron identificar; ademdas como tori adapta su patrén de
movimiento (mayor inclinacién del cuerpo y menor flexion del tronco) para
compensar la tension de la goma, sus acciones tampoco sirvieron para
diferenciarlos, por lo que se va a comparar la actividad que se observa en la
parte final del movimiento ejecutado con las gomas (sexta imagen de la
figura 24) con la de los dos momentos comentados anteriormente, al

realizarse la proyeccién con un compaiiero.

En las extremidades superiores, el pectoral mayor del lado dominante
(que actuaba cuando el compafiero se descolgaba de la espalda de tori) no
presentd actividad destacada, en la mayoria de los sujetos, al realizar la
proyeccion con las gomas. En las extremidades inferiores se observo una
mayor variacion entre los tipos de proyecciones, debido al cambio de peso
con el que se compenso el tiron de la goma y que modificé la accion de la
extremidad del lado dominante (que al realizar la proyeccién con un
compafiero tendia a la extensidn, mientras que con las gomas aumentd su
flexiéon para permitir una mayor inclinacién del cuerpo hacia delante) lo que
se vio reflejado en una menor actividad del recto anterior del cuadriceps y
un incremento en la del biceps femoral. En la extremidad inferior
contralateral, que es la que contrarrest6 en gran medida el tirén de la goma,
también se apreciaron adaptaciones en el movimiento, manteniéndose toda
la planta del pie apoyada sin producirse la extension del tobillo, por lo que
no actuo el gemelo interno. La articulacion de la rodilla también se flexion6
ligeramente, en lugar de tender a la extensidn, presentando actividad de
menor intensidad en el recto anterior del cuadriceps, y adquiriendo mayor

relevancia la del biceps femoral.

Como se acaba de exponer, la mayoria de los musculos analizados no
presentaron diferencias entre la actividad muscular registrada al realizar las
proyecciones con un compafiero y con las gomas, ni al comparar su valor

medio ni al contrastar el momento de la proyeccion en el que actuaron; por
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lo que se puede afirmar que el entrenamiento realizado con las gomas
cumple el criterio de cargas proximas a las exigidas en competicidn,
necesario para asegurar mas adelante la explosividad ante situaciones
reales!40. Sin embargo, al realizar las proyecciones con las gomas, la tercera
etapa del movimiento no se puede realizar completa, y ademas se aprecian
pequeias adaptaciones del movimiento con las que se compensa el tirén que
éstas ofrecen en el sentido contrario a la proyeccion. Por esto, las gomas no
pueden sustituir por completo al trabajo con un compafiero. Segin
Franchini et al'4l, en una sesion de entrenamiento se suelen dedicar 40
minutos a realizar “uchi-komis” y “nage-komis” y otros 40 a hacer “randoris”
(trabajo libre con un compafiero en desplazamiento, con el que se prueban
las técnicas sin que importe el resultado); el trabajo con gomas, en
determinadas técnicas entre las que se incluye “Morote seoi nage”, puede

«

sustituir a los “uchi-komis” y parte de los “nage-komis” (reduciéndose de
esta manera el nimero de impactos recibidos), aunque éstos no se pueden
eliminar por completo, ya que es fundamental que los judokas automaticen
la proyecciéon hasta el final (sobre todo en el judo moderno en el que las
esquivas acrobaticas son muy frecuentes), y en el que predominan los
ataques en situaciones dindmicas (anticipandose a las acciones iniciadas por
el adversario o aprovechando sus desplazamientos), en las que hay que
realizar ajustes en la técnica para adaptarse a cada contexto (tipo de agarre,
situacion espacial tori-uke, postura del adversario, direccion del

desplazamiento, etc.), y sin embargo, con las gomas, estos contenidos no se

pueden trabajar, ya que simulan siempre situaciones estaticas iguales.

Segun Bociacca et al'#2 los resultados que alcanzan en la actualidad
los judokas de alta competicion estan determinados en gran medida por su
nivel técnico y tactico. Segedi et all16 hacen hincapié en la importancia de la
técnica, que posibilita lograr los mejores resultados en competicion. Este

tipo de trabajo, al que tanta importancia otorgan los autores anteriores, en
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la proyeccién “Morote seoi nage” se puede desarrollar mediante el
entrenamiento realizado con las gomas, que esta indicado para automatizar
los pasos previos y el giro del cuerpo, para simultanear el apoyo de los dos
pies con la flexiéon de las rodillas, para incrementar el desequilibrio del
cuerpo hacia delante, etc. En la fase del aprendizaje, en la que se consolidan
los gestos técnicos, la carga del entrenamiento debe ser inferior a la que
ejerce un compaifiero, por lo que se deberan utilizar gomas que ofrezcan una
menor resistencia (entrenamiento facilitado). Cuando el patrén de
movimiento ya se encuentra afianzado, se puede trabajar con una
resistencia superior a la que ofrece el compaifiero (entrenamiento
dificultado) y que posibilita aumentar la inclinaciéon del cuerpo en la
direccion del movimiento (uno de los principios fundamentales de esta
técnica) para mas adelante transferirlo a los “nage-komis” y al “randori”,

siendo en este Ultimo en el que se trabajaran los aspectos tacticos!43.

Como método orientado al desarrollo de la fuerza, cuando se realiza el
movimiento con las gomas se aprecian diferencias respecto al ejecutado con
un compafiero, ya que durante la primera fase de la proyeccion (que se
corresponde aproximadamente con el desequilibrio y la preparacion) se
alcanz6 una menor actividad muscular, ya que el compafiero ofrece una
mayor resistencia a ser desplazado que la ejercida por las gomas hasta que
se estiran. Durante la segunda fase, cuando uke se descuelga de la espalda de
tori, ya no ofrece resistencia y alcanza progresivamente una mayor
velocidad, sin embargo al realizar la proyeccién con las gomas, la resistencia

aumenta conforme se estira la goma y su velocidad va disminuyendo.

Sobre el entrenamiento resistido se han realizado numerosos
estudios, (principalmente en sprint y en nado) que destacan la importancia
de ajustar la carga a las caracteristicas del sujeto, sefialando la potencia del
deportista como el principal criterio que se debe seguir para ello!44. Un

incremento excesivo de la resistencia produce alteraciones en la técnica del
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movimiento!45146 perdiendo asi su principal cualidad, que consiste en

mejorar la fuerza especifica sin modificar significativamente la técnical39.

Para que los diferentes sujetos puedan ajustar la carga de
entrenamiento a la hora de realizar las proyecciones con las gomas, se
comercializan modelos de diferentes resistencias para adaptarse a los

requerimientos de cada judoka.

Segin Martinez et all47(r36) “e] trabajo tradicional de fuerza se ha
orientado hacia su desarrollo con cargas altas, mientras que el
entrenamiento de potencia se ha llevado a cabo con cargas ligeras para
aumentar la fuerza a altas velocidades”. En funcion de las manifestaciones
de fuerza y potencia sobre las que se quiera incidir, se deberan adecuar los
diferentes parametros de la carga (dureza de la goma, numero de series, de
repeticiones y tiempo de recuperacion entre las diferentes series y sesiones)
al objetivo que se pretenda alcanzar, al igual que ocurre con cualquier otro

método de entrenamiento.

En determinadas técnicas, se puede aplicar el entrenamiento con
gomas para trabajar de manera global el movimiento, pero hay otras en las
que no es posible simular la proyeccion. En estos casos existe la posibilidad
de incidir sobre gestos aislados de la misma. En un estudio de
entrenamiento resistido realizado sobre el sprint, se demostr6 que
modificando la direccion de la resistencia se influye en el efecto que se
pretende alcanzar!3®. Trasladando este principio al entrenamiento con
gomas aplicado al judo hace suponer que variando la altura a la que se fijen
éstas, se podra incidir en diferentes aspectos técnicos, anclandose mas baja
si se quiere potenciar el tirén inicial realizado por las extremidades
superiores (“hikite” y “tsurite”) y mas alta si se busca aumentar la
inclinacion del cuerpo en la direccidn de la proyeccion. También sirven para

corregir errores de ejecucion (direccion del tiron, orientacién de los pies,
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inclinacion del cuerpo etc.) y para desarrollar la fuerza especifica, imitando

gestos propios de la proyeccidn.

Otra ventaja que presenta el trabajo con las gomas es la autonomia
que ofrecen para poder entrenar, pudiendo realizar gestos especificos sin
tener que depender de un compafiero; estando ademads especialmente
indicado en sujetos que estan recuperandose de lesiones, ya que la
resistencia se puede ir aumentado progresivamente sin sufrir ninguna

reaccion inesperada que les ponga en peligro>s.

181



Estudio electromiografico de la técnica de judo “Seoi-nage”. Comprobacién de la eficacia del uso de
gomas eldasticas para sustituir al entrenamiento con un compafiero.

5.3. Limitaciones del estudio

Una limitacion es la muestra reducida ya que, aunque se ha sefialado
anteriormente que se trata de un problema generalizado en este tipo de
estudios, es de suponer que analizando a un mayor nimero de sujetos los

resultados habrian sido mas concluyentes.

En este sentido hubiera tenido gran interés la posibilidad de
contrastar los resultados obtenidos mediante la electromiografia con un
estudio cinematico, para otorgar mayor rigor a las descripciones de los
movimientos y de este modo apreciar mejor la evolucién de ciertos
parametros (centro de masa, angulos y velocidades de los segmentos) de los

sujetos en momentos concretos de las diferentes proyecciones.

Se han comparado dos tipos de gomas cuya diferencia principal
radicaba en la forma en que éstas se agarran. Sin embargo no se han
estudiado otras que ofrecieran una mayor o menor resistencia. Se ha
comentado en la discusion la importancia que tiene la individualizacion de la
carga de trabajo en el entrenamiento resistido, por lo que también habria
resultado interesante valorar como afecta el aumento o disminucion de la
resistencia de la goma en la actividad muscular y en las adaptaciones que se

pueden observar en la ejecucion técnica de la proyeccion.

Se supone que modificando la direccién de la resistencia (es decir la
altura a la que se ancla la goma a la espaldera) se podria incidir sobre
diferentes principios del movimiento, pero no se ha comprobado cémo esta

variacion afectaria a la actividad que realizan los musculos.
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5.4. Futuras lineas de investigacion.

Este estudio puede servir de punto de partida para la investigacion
del uso de las gomas como instrumento especifico del entrenamiento en
judo y para profundizar en los beneficios que aportan, teniendo en cuenta

las limitaciones anteriormente presentadas.

Seria interesante complementar el estudio electromiografico con otro
cinematico, que nos ayudara a comparar de manera objetiva como influye la
utilizacion de gomas de diferente resistencia en la ejecucion de la proyeccion
y en la actividad de los diferentes musculos implicados. De este modo se
podria establecer la carga de trabajo iddénea para las diferentes

manifestaciones de fuerza.

También seria interesante contrastar los efectos que produce en la
actividad muscular y en la ejecucion de la técnica de proyeccion la variacion
de la direccion de la carga, y comprobar cual seria la mas adecuada para
trabajar el movimiento globalmente, o para incidir de manera analitica en

los diferentes principios fundamentales del mismo.
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5.5. Aplicabilidad del estudio.

Debido a la accesibilidad que ofrecen las gomas (reducido coste y facil
fijacion y manejo) y a los buenos resultados obtenidos en la reproduccion de
la actividad muscular de las proyecciones realizadas con un compafiero
puestos de manifiesto en el estudio realizado, se considera que las gomas
serian un buen instrumento para sustituir a éste en el trabajo técnico de la
proyeccion “Morote seoi nage”, estando especialmente indicadas para los
judokas que deben entrenar solos, pudiendo asi realizar un trabajo
especifico. A su vez seria un método igualmente util para desarrollar la
potencia en el judo estando especialmente aconsejado para que los
lesionados, que aun no pueden entrenar al ritmo del grupo, realicen un
trabajo especifico progresivo, minimizando el riesgo de sufrir reacciones
inesperadas por parte de uke, y sintiéndose integrados con los comparieros,

al poder realizar su trabajo junto a ellos en el tatami.
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La actividad muscular obtenida por cada sujeto al realizar las
proyecciones con un compafiero sigue una distribucion homogénea, sin
embargo, al comparar globalmente los resultados, aparece una gran
dispersion en los valores de las extremidades superiores; esto es debido
a que individualmente realizan pequefias adaptaciones a la hora de

ejecutar la misma técnica de proyeccion.

La actividad muscular observada durante la primera fase de la
proyeccion realizada con un compafiero y con las gomas se concentra en
las extremidades inferiores, debido a que son las que inician el

desequilibrio.

Durante la segunda fase de la proyeccion realizada con un compafiero y
con las gomas, se alcanza la maxima actividad de todos los musculos
analizados de las extremidades superiores y del tronco, presentando
también valores muy elevados en las extremidades inferiores; siendo al
inicio de la misma, momento en el que tori se encuentra estable y debe
realizar la fuerza necesaria para provocar el desplazamiento de uke,

cuando se concentra la mayor actividad muscular de todo el movimiento.

El trabajo con gomas puede considerarse como un método valido para
mejorar la técnica de proyeccion “Morote Seio nage”. Al comparar la
actividad muscular obtenida durante la realizacion de ésta con un
compaiflero y con dos tipos diferentes de gomas no aparecen diferencias
significativas ni en su valor medio ni en el momento en el que acttan,
aunque su patron de movimiento experimenta adaptaciones puntuales

que no afectan a los principios fundamentales que lo rigen.

No aparecen diferencias significativas al comparar la actividad muscular
obtenida en las proyecciones realizadas con los dos tipos de gomas; sin
embargo se alcanzan valores mas elevados de actividad en los musculos

de las extremidades superiores al realizar la proyeccién con la goma
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cuyas terminaciones simulan el agarre del “judogi”, por lo que se
recomienda la utilizacién de este modelo para sustituir el trabajo con un

compaiero.

6. En la técnica “Morote seoi nage”, la realizacion de las proyecciones con
las gomas presenta una serie de ventajas que las posiciona como un
instrumento de gran interés a la hora de abordar el entrenamiento en
determinados movimientos propios del Judo, siendo validas para el
trabajo de la técnica y de la fuerza explosiva, y permitiendo reducir el
nimero de impactos que se reciben en las sesiones de entrenamiento,
posibilitando que los judokas puedan realizar en solitario los gestos del

deporte ante una resistencia similar a la que ofrece un compaifiero.
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