PubliCE

Estabilidad del Tronco, Fuerza del
Tronco y Nivel de Rendimiento
Deportivo en el Judo

David Barbado, Alejandro Lopez-Valenciano, Casto Juan-Recio, Carlos Montero-Carretero, Jaap H.
Van Dieén y Francisco ]. Vera-Garcia

Sport Research Centre, Miguel Herndndez University, Elche, Spain

RESUMEN

Aunque la funcién muscular del tronco ha sido sugerida de ser un factor determinante del rendimiento del judo, su
contribucion al rendimiento de alto nivel en este deporte ha sido pobremente estudiada. Por lo tanto, se usaron varios tests
para evaluar las diferencias en la funcién muscular del tronco entre 11 practicantes internacionales y 14 practicantes de
nivel nacional de judo (judokas). Se evaluaron la fuerza y resistencia del tronco usando tests isocinéticos y estabilidad del
core se evalud usando dos protocolos: 1) carga subita, para evaluar las respuestas del tronco a perturbaciones externas
inesperadas; 2) sentada estable e inestable, para evaluar la capacidad de los participantes de controlar el equilibrio del
tronco. Ninguna diferencia se encontré entre los grupos para la fuerza isocinética flexora del tronco, respuestas del tronco
contra la carga lateral y posterior y control del tronco mientras uno esta sentado. Sin embargo, los judokas de nivel
internacional mostraron una fuerza isocinética de los musculos extensores del tronco significativamente superior (p <0.05)
y menor desplazamiento lateral del tronco después de una carga anterior del tronco (p <0.05) que los judokas de nivel
nacional. Pocas y bajas correlaciones significativas (r <0.512) se encontraron entre la fuerza, la resistencia y los
parametros de estabilidad que indican que la fuerza y la resistencia del tronco no son factores limitantes para la
estabilidad del tronco en los judokas competitivos. Estos resultados apoyan la importancia de la fuerza de los musculos
extensores de tronco y la estabilidad del tronco contra perturbaciones frontales en el rendimiento del judo de élite.

INTRODUCCION

El judo competitivo es un deporte de alta intensidad en el que los atletas constantemente estan tirandose y empujandose
con el oponente, realizando técnicas diferentes (empujes, agarres, ahogos, 'cross armbars', etc.) [1-3]. Se ha reconocido
que el judo es un deporte complejo con demandas que comprenden varias caracteristicas especificas para lograr un nivel
alto de competicion.

La fuerza y resistencia del tren superior e inferior, la velocidad, la potencia anaerdébica y la funcién muscular del tronco se
han senalado como factores importantes para tener éxito en la competicion del judo [4, 5]. Con respecto a la funcién
muscular del tronco, mejorando la fuerza y la resistencia del tronco permitiria a los practicantes del judo (los judokas)
aumentar su capacidad para generar y mantener la fuerza a lo largo de una lucha. En suma, la estabilidad del 'core' podria
contribuir al rendimiento del judo ya que facilitaria la transmision de fuerzas generadas por el tren inferior hacia el tren
superior (y vice-versa) [6] durante las técnicas del judo y mejoraria el control del equilibrio [7], un factor clave para hacer
frente a las perturbaciones causadas por el adversario [1-3].



Aunque creible, la importancia de la funciéon muscular del tronco al rendimiento del judo deberia ser demostrada. En los
estudios previos en la fuerza muscular del tronco, los judokas de nivel internacional y nacional muestran similar fuerza
isocinética flexora y extensora [4], mientras que los judokas adultos y aficionados, muestran una superior fuerza isométrica
de la extension de cadera y flexion del tronco que los judokas juniors (sub-19 aifios) y cadetes (sub-16 afios) [8]. En este
estudio ultimo, las diferencias entre los grupos pudieron, sin embargo, ser debido a la edad. Es més, ninguna relaciéon
entre la fuerza del tronco y nivel del rendimiento dentro de los grupos se encontr6 en este estudio [8]. Cuando se
compararon los judokas y atletas de otros deportes, los judokas de élite mostraron una fuerza isocinética del tronco
superior que los ciclistas [9]. Con respecto a la resistencia muscular del tronco, los judokas mostraron marcas de prueba al
ejercicio abdominal [10-12] sobre el 80 percentil de los datos normativos [13]. Finalmente, los judoka de cinturén marrén y
verde mostraron una superior estabilidad de todo el cuerpo contra perturbaciones posteriores sibitas que los atletas
recreativos [14], pero no se encontrd ninguna diferencia entre ambos grupos de judo, y la estabilidad del tronco no fue
evaluada. A nuestro conocimiento, ningtin otro estudio ha comparado a los judokas de diferentes niveles de rendimiento
(por ejemplo, nivel recreativo vs nivel competitivo).

El objetivo de este estudio fue evaluar la relacién entre el nivel de habilidad del judo y la funcién muscular del tronco.
Especificamente, la fuerza isocinética y resistencia del tronco, respuestas del tronco a perturbaciones externas
inesperadas y control del movimiento del tronco entre judokas de nivel competitivo nacional e internacional. En suma, las
relaciones entre parametros de la fuerza del tronco, la resistencia y la estabilidad, fueron examinados para entender mejor
la funcién muscular del tronco en judokas competitivos.

Veinticinco judokas varones participaron voluntariamente en este estudio. Todos ellos eran cinturén negro con mas de 7
anos de experiencia y una frecuencia entrenamiento de 3-5 dias por semana. Los judokas fueron divididos en dos grupos
segun su nivel: 14 judokas de nivel nacional (edad = 24.0+8.5 afios; afios de practica del judo = 14.1£5.6 afios; peso =
74.4£9.9 kg; altura = 1.74£0.07 m; momento de inercia del tronco = 5.0+£0.8 kg-m2); y 11 judokas de nivel internacional
(edad = 24.5+6.1 afios; afios de practica del judo = 13.7+6.1 afios; peso = 75.2+13.1 kg; altura = 1.72+0.07 m; momento
de inercia del tronco = 5.2+1.2 kg-m2). Los judoka de nivel Internacional eran aquellos que habian sido seleccionados por
el equipo nacional espafiol para participar en los torneos internacionales en los 3 tltimos afios, o habian ganado una
medalla en un torneo nacional. Todos los judokas de nivel nacional habian competido en los torneos nacionales pero no
habian ganado medallas en éstos. Los participantes dieron su consentimiento informado por escrito para participar en este
estudio e incluir sus imégenes en las figuras de este manuscrito. Los procedimientos experimentales usados en este
estudio estaban de acuerdo con la Declaracién de Helsinki y fueron aceptados por la Oficina Universitaria para la Etica de
la Investigacion.

Se usaron varios tests para evaluar el rendimiento muscular del tronco. Se realizaron dos protocolos para evaluar los
diferentes parametros de estabilidad de tronco (en el siguiente orden): 1) protocolo de carga stbita para evaluar las
respuestas del tronco a perturbaciones externas inesperadas en direcciones anterior, posterior y lateral (lado derecho). Se
pusieron a los participantes en una posicién sentada en una silla de madera que restringia el movimiento de la cadera
dejando el tronco libre para moverse en todas las direcciones (Fig. 1). Un pistén neumatico, atado a un arnés via un tensor
de cable de acero, tiraba con 4.2 barras de presion y 0.5 m/seg de velocidad para sobrecargar el tronco. El cable estaba
horizontalmente alineado con el centro de masa del tren superior (referido mas adelante como HAT) [15]. La magnitud y el
timing de la perturbacién fueron medidos usando una célula de carga (MLP-100, Transducer Techniques Inc, Temecula,
CA, EE.UU.), adjunta al pistén y localizada en serie con el cable tensor y el arnés. Las sefales de fuerza fueron
amplificadas, y convertidas en A/D (16 bits de resolucion sobre £5V) a 1000 muestras/seg. El biofeedback de las células de
carga era provisto para el investigador en tiempo real para mantener las fuerzas del participante constante (25-27.5 N)
antes de la perturbacion subita. Se les pidi6 a los participantes que mantengan una postura neutra de la columna sin tirar
de la célula de carga antes de la carga stubita y no responder voluntariamente a la perturbacion. Se registré la cinematica
del tronco a 200 muestras/ses con siete camaras T10 del sistema de analisis de movimiento 3D Vicon (Vicon MX, Oxford,
Reino Unido). Tres marcadores retro-reflexivos pasivos estaban adjuntos en las siguientes ubicaciones: una encima de la
apofisis espinosa de la L5, y dos en el arnés, aproximadamente 2 y 4 cm a la derecha del centro HAT de la masa. Los datos
fueron reconstruidos usando el software Nexo 1.8.2 (Vicon MX. Oxford, Reino Unido). Fueron aplicadas cinco
perturbaciones subitas al tronco en direccion anterior, posterior y lateral, con un minuto de pausa entre las pruebas y 5
minutos de descanso entre las direcciones. Cada perturbacion tuvo lugar sin advertencias dentro de una ventana de tiempo
de 15 segundos. Los participantes tenian una mascara para no ver. El orden de las direcciones de perturbacion fue
balanceado entre los participantes.



Figura 1. El armado del dispositiv para aplicar cargas usando un mecanismo de tironeo neumadtico en la direccion de carga 1A)
posterior, 1B) anterior y 1C) lateral.

2) protocolo de sentarse en forma estable e inestable para evaluar la capacidad del participante de controlar la postura y el
movimiento del tronco mientras estd sentado. Los participantes realizaron diferentes tareas mientras estaban sentados en
un asiento inestable o un asiento estable (Fig. 2). El asiento estable era una estructura de madera con apoyos de piernas y
pies. El apoyo de los pies se ajustaba a cada participante (90° de flexion de rodillas) y las piernas del participante se
ataban al asiento para impedir los movimientos del miembro inferior. El asiento de equilibrio era la misma estructura con
un hemisferio de resina de poliéster atado al fondo (radio del hemisferio: 35 cm; la altura del asiento respecto al punto mas
bajo en el hemisferio: 12 cm). Los asientos eran puestos en una placa de fuerza (Kistler, Suiza, Modelo 9286AA) localizado
a 0.9 m de altura sobre el suelo en una superficie rigida, estable y plana. La placa de fuerza se prob6 a 1000 muestras/seg.
El biofeedback del desplazamiento del centro de presion (CoP) era provisto a los participantes en tiempo real (Fig. 2). En
suma, un punto designado era presentado a los participantes en diversas pruebas, para evaluar la capacidad del sujeto de
ajustar su posicion del CoP a la ubicacién de objetivo. Durante este protocolo, los participantes realizaron 2 pruebas
estaticas y 3 pruebas dinamicas en ambos asientos. Una de las pruebas estéticas se realizd sin retroalimentacion visual en
la que se les pidid a los participantes que se sentaran su posicion preferida de sentada; y la otra prueba se realizé con
retroalimentacion visual en la que se les dijo a los participantes que alinearan su posicién del CoP con el punto designado
localizado en el centro de la pantalla. Durante las pruebas dindmicas, (anterior-posterior, medio-lateral y circular, se les
pidi6 a los participantes que rastrearan el blanco-objetivo que se movia sobre tres posibles trayectorias. Durante las
condiciones dinamicas, la amplitud del desplazamiento del punto designado correspondi6 a un centro HAT del angulo de
inclinacién de la masa de 4°. El punto designado tomaba 20 segundos para completar un ciclo (0.05 Hz). La duracion de
cada prueba era de 70 segundos y el periodo de descanso entre las pruebas era de 1 minuto. Los participantes realizaron
cada prueba con los brazos cruzados en el pecho. En las condiciones inestables, todos los participantes pudieron
mantenerse en posicion sentada sin agarrarse de la barra de apoyo. El protocolo completo fue realizado dos veces y se
dieron 2 minutos de practica a los participantes antes del registro.
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Figura 2. Participante realizando una tarea de sentado: 2A) en el asiento estable; 2B) en el asiento inestable; 2C) Proyeccion visual
provista por retroalimentacion del centro de presion de los participantes y un punto designado que se mueve por un trayecto circular.

El trayecto rojo es mostrado en este cuadro para clarificar la trayectoria, pero no fue presentado al sujeto durante la
prueba.

Después de las medidas de estabilidad, un protocolo isocinético del tronco se llevd a cabo en un dinamémetro isocinético
Biodex® (Model 2000, Multi-joint System 4 Pro, Biodex Corporation, Shirley, NY, EE.UU.) para evaluar la fuerza y
resistencia del tronco. Se sentaban a los participantes en posicion dual de extension/flexion del dinamdémetro isocinético
Biodex® (Fig. 3). El tronco del participante se ponia recto con las caderas y rodillas flexionadas a 90°, los muslos paralelos
al suelo y el eje de rotacion del dinamoémetro alineado con una linea imaginaria que une las espinas iliacas superiores
anteriores. Esta fue considerada la posicién anatémica de referencia [16]. A fin de fijar al participante al dinamémetro y
asegurar la confiabilidad del protocolo, se pusieron almohadillas ajustables detras de la cabeza, el sacro y el tronco
superior y en la cara anterior de la tibia; ademas, la parte superior del tronco, los muslos y la pelvis fueron fijadas con
sujeciones de Velcro. El test isocinético consistiéo en cuatro series de 15 esfuerzos de flexion y extension del tronco
concéntricas maximas consecutivas a 120°/seg. Esta velocidad de flexién-extension fue escogida porque se considera que
es segura [17] y fiable para medir el trabajo mecdanico [18]. En cada serie, el movimiento empezaba en direccion de la
flexion y una pausa de 1 minuto era determinada entre las series. Se les dijo a los participantes que mantuvieran sus
manos y brazos cruzados en el pecho y se los alentd fuertemente a lo largo del test. El rango de movimiento del tronco se
limit6 a 50° (Fig. 3), es decir, de 30° de flexion del tronco (-30°) a 20° de extension del tronco (+20°) respecto a la posicion
anatomica de referencia (0°).

Segun Grabiner y cols. (1990), los rangos de movimiento del tronco de no més que 50° aislan el movimiento lumbar,
evitando la flexion-extension de la cadera. En suma, la ubicacién del eje de rotacion del dinamoémetro al nivel de la espina
iliaco superior anterior, y el uso de la almohadilla detras del sacro y la sujecion en la pelvis, el movimiento de la cadera era
minimizado durante el test.



Figura 3. El participante realizando esfuerzos de flexion-extension maximos sobre el dinamémetro isocinético a lo largo de un rango
de movimiento del tronco de 50°: -30°) flexion del tronco madxima; 0°) posicion anatomica de referencia; +20°) extension del tronco
mdxima.

Antes de la evaluacion, los participantes realizaron un precalentamiento que consistié en 5 minutos de pedaleo a 75 rpm en
una bicicleta estacionaria (Bike Excite Med Technogym), 2 series de 15 flexiones abdominales y 2 series de 15 extensiones
en una silla romana. Una pausa de 30 segundos fue determinada entre las series. Cada sesion de medicion duré
aproximadamente 2 horas.

Para caracterizar la respuesta a los momentos de carga subita aplicada al torso, el desplazamiento lateral del tronco
maximo (6mdximo), rigidez (K) y amortiguamiento (B) fue calculado segin Cholewicki y cols. [19].

Para estimar K y B, el tronco fue representado como un sistema de segundo orden con propiedades viscoelasticas,
oscilando libremente después de una perturbacion subita [19]. En nuestros datos, los parametros K y B tuvieron el error
mas bajo y la confiabilidad mas alta cuando se analizaron 22 puntos de datos (110 milisegundos). Por lo tanto, teniendo en
cuenta que las respuestas voluntarias normalmente no ocurren en los primeros 120-150 milisegundos [20] después de una
perturbacidén, K y B se obtuvieron a partir del método anterior que representa una rigidez eficaz y un amortiguamiento que
combina propiedades del musculo intrinsecas y respuestas reflejas [19]. El 6mdximo, K y B fueron promediados sobre las
mejores pruebas con los valores fmdximos méas bajos de cada direccion

Para cuantificar el control del tronco durante las pruebas de sentado, nosotros usamos el error radial promedio (MRE). El
MRE era calculado como el promedio de la magnitud de la distancia del vector (mm) del CoP desdel punto designado o de
la propia posicién del CoP promedio del participante [21] para las pruebas con y sin la retroalimentacion visual,
respectivamente. La mejor de dos pruebas realizadas para cada condicién (MRE mas bajo) fue usada para los analisis
estadisticos subsecuentes.

Para evaluar la fuerza, el torque pico (PT, peak torque) fue determinado para cada serie y luego los tres PT mas altos se
promediaron tanto para la direccion de la flexion como de la extensién. En suma, en base a Mayer y cols. [22], la relacién
de la cantidad mas alta de trabajo registrado en cualquiera de las repeticiones de prueba y el trabajo promedio realizado
en las tres repeticiones ultimas del test (iltima relacion de fatiga) fue usada para evaluar la resistencia de flexion y
extension del tronco.

Las estadisticas descriptivas (promedio y desviacion estandar) fueron calculadas para cada una de las variables. La
normalidad de los datos fue examinada usando la estadistica de Kolmogorov-Smirnov. Los andlisis de las medidas
independiente de sentido Unico de covarianza (ANCOVAs) fueron realizados para investigar las diferencias entre los grupos
para todas las variables. La masa corporal de los participantes se usé como la covariante (donde era aplicable) para
asegurarse la diferencia entre los grupos que no era influenciada por la antropometria. Se realizaron ANOVAs cuando la
masa corporal de los participantes no mostraba un efecto significativo como covariante. Los cuadrados parciales eta (np2)
fueron calculados como la medida del tamafo del efecto. El coeficiente de correlacion de Pearson (r) fue usado para
analizar la relacién entre la fuerza y resistencia del tronco, y las variables de estabilidad. Todos los andlisis se realizaron
con el software SPSS (version 18, SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.) con un nivel de significancia seleccionado a p <0.05



RESULTADOS

Los grupos no eran significativamente diferentes con respecto a la edad, afios de practica del judo, altura, masa corporal y
momento de inercia del tronco. Con respecto a los parametros de carga subita (Tabla 1), los judokas internacionales
demostraron bajo Omdx que los atletas de nivel nacional en la direccion anterior (de frente). En suma, los judokas de nivel
internacional tendieron a mostrar un K superior y bajo B contra la carga anterior, pero estas diferencias sé6lo eran casi
significativas (K: F = 4.194, p = 0.052; B: F = 3.906, p = 0.060). Como puede verse en la Tabla 1, no se encontré ninguna
diferencia entre los grupos en el control del movimiento del tronco en las condiciones de sentado estable e inestable. Por
otro lado, los judokas de nivel internacional mostraron un PT superior durante los esfuerzos de extension que los judokas
de nivel nacional (Tabla 1). Sin embargo, no se observé ninguna diferencia significativa entre los grupos en las variables de
la fuerza de flexién (Tabla 1). Finalmente, acerca de la resistencia del tronco, no se encontré ninguna diferencia
significativa entre los grupos en la relacion de fatiga final durante los esfuerzos de flexién y extension (Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias entre judokas de nivel nacional e internacional para parametros de estabilidad del tronco obtenidos durante
protocolos de carga subita y de sentado y fuerza isocinética y resistencia del tronco.

Protocolos Variables Nacional(n = 14) Internacional (n=11) F P w
Protocalo div canga st Brrax Anterior* QuisE1 + 00,0184 0LOBS0 £ 0.0115 4521 03T 183
Lateral QUDERS + 10,0154 0.0642 = 0.015 A2 494 021
Poaterion 01900 + 0.0224 0180 & 0. 52 001 a73 Uit
K Antarior 1364.0 £ 3429 1783.6 = 6628 4194 052 154
Lateral 10825 £ 343.8 11686 £ 3798 A48 510 019
Posterior 584.2 + 104.2 587.7 £ 155.8 005 S46 D00
B Anlerior A3 7= ETD 448 5+ 1020 3006 J0ED 145
Lateral 687.5 * 336.7 8695+ 336.7 2.576 22 101
Posterior 100.9 £ 32.1 TT3+38.2 2848 105 110
Protocols de sentado MRE SSNF 08989 +0.36 0.8 +0.39 007 836 D00
SSWF 0.76 +0.48 0.74 +0.23 023 .Baz 001
SSML 238 £0.78 231 £041 073 788 03
SSAP 217 £0.44 213+039 052 822 002
SSCD 342 +1.49 321 068 A76 678 i
USNF 5.68 + 1.85 5065 + 1.83 001 A7 000
USWF 487 £ 1.21 511155 85 BT ]
USML 7.59 +2.19 7012198 ABE 501 020
USAP B89 + 1.25 Ti121.82 A3 720 JD0S
UsSCcD 8.48 + 1.61 881 £ 3.64 L5965 .ro8 1004
Protocols isocindtico PT Extension® 3901 £ 59.6 4604 £ 62.9 272 006 200
Flexion® 2282 2 250 21214288 3844 063 149
FFR Extension TE.B + 10.6 TOE=11.6 1,682 208 ADER
Flecehon E23z84 B3.6x92 B30 366 036

ANOVA de medidas independientes con el factor entre-sujetos con 2 niveles (nacional e internacional).
* E1 ANOVA de medidas independientes mide se realizé usando la masa corporal del participante como la covariante.
PT = torque pico (N'm); FFR = relacion de fatiga altima o final (%).

Omax (rad) = desplazamiento lateral del tronco; K (N-m/rad) = coeficiente de rigidez del tronco; 8 (N-m-seg/rad) =
coeficiente de amortiguamiento del tronco.

MRE = error radial promedio (mm). Condiciones de sentado del tronco: sentado estable sin retroalimentaciéon (SSNF);
sentado estable con retroalimentacién (SSWF); sentado estable realizando desplazamientos medio-laterales con
retroalimentacion (SSML); sentado estable realizando desplazamientos anterior-posteriores con retroalimentacion (SSAP);
sentado estable realizando desplazamientos circulares con retroalimentacién (SSCD); sentado inestable sin
retroalimentacion (USNF); sentado inestable con retroalimentacion (USWF); sentado inestable realizando desplazamientos
medio-laterales con retroalimentacion (USML); sentado inestable realizando desplazamientos anterior-posteriores con
retroalimentacion (USAP); sentado inestable realizando los desplazamientos circulares con retroalimentacién (USCD).



El andlisis de correlacion (Tabla 2) mostré pocas correlaciones significativas entre la fuerza, resistencia y parametros de
estabilidad, todos ellos debajo de 0.512 y no siempre en la misma direccién.

Tabla 2. Correlaciones de fuerza y resistencia del tronco con pardmetros de estabilidad del tronco obtenidos durante protocolos de
carga subita y de sentado

Protocolos Variables Fuerza (PT) Resistencia (FFR)
Exfensidn Flexitin Extensidn Flexidn
r{p-valor) r {p=valor) r{p-walor) r{p-walory

Protocolo de carga sdbita B rax Anterior =418 (037) -052 (.B0T) 258 (210 207 (320)
Lateral =058 (. TE4) =011 (558) 80 | BE9) =006 [.578)

Posterior =466 [.018) =281 (173 288 (160) =153 [466)

K Anterior 256 (.198) - 037 (BE2) -0 583) 263 (075)

Lafteral 269 (.193) 511 (.009) -.298 (.148) 094 (.654)

Posierior 385 (.057) 221 (289 - 417 (J038) 218 (.296)

g Anterior 264 (.202) -.053 (BO0) -431 (032) 341 (.096)

Lateral 96 (.849) =312 (. 125) 246 (.236) - 326 .111)

Posterior =078 {711} 274 {.185) =380 (DE1) 204 (.328)

Frotocolo de sentado MRAE SENF ANE (931) 083 (.693) -.0886 | BE4) 217 (.297)
S5WF = 163 [.435) =051 | G6d) =115 [ .564) 095 (652)

SSML 028 (.893) 077 (73 -0F1 . 737) 236 (.257)

SSAP - 254 (220) - 132 (530) -.295 (153) A51 (.024)

55CD 014 (8486) 103 (825) = 188 3685) D6GE (T45)

USNF 37T (513) 068 (.742) 025 (.904) =049 (B16)

USWF 086 (.634) =080 (. 704) AT3 (409) =153 [467)

USML =140 {.50E) - 1004 {.B86) 16 (581) - 140 (.506)

usap 54 (462) - 055 (.745) =080 (_T0d) =098 (B41)

Usco AT (454) 033 (874) =203 (330 ~052 (£07)

PT = torque pico (N'm); FFR = relacion de fatiga altima o final (%).

Omdx (rad) = desplazamiento lateral del tronco; K (N-m/rad) = coeficiente de rigidez del tronco; § (N-m-seg/rad) =
coeficiente de amortiguamiento del tronco.

MRE = error radial promedio (mm). Condiciones de sentado del tronco: sentado estable sin retroalimentacion (SSNF);
sentado estable con retroalimentacion (SSWF); sentado estable realizando desplazamientos medio-laterales con
retroalimentacion (SSML); sentado estable realizando desplazamientos anterior-posteriores con retroalimentacion (SSAP);
sentado estable realizando desplazamientos circulares con retroalimentacién (SSCD); sentado inestable sin
retroalimentacion (USNF); sentado inestable con retroalimentacién (USWF); sentado inestable realizando desplazamientos
medio-laterales con retroalimentacion (USML); sentado inestable realizando desplazamientos anterior-posteriores con
retroalimentacion (USAP); sentado inestable realizando los desplazamientos circulares con retroalimentacién (USCD).

DISCUSION

Aunque se ha indicado que el fitness de la musculatura del 'core' es un factor principal en el rendimiento del judo de alto
nivel [4, 5] hay evidencia empirica limitada para apoyar esto. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar
diferencias de la fuerza del core, la resistencia y la estabilidad entre judokas de alto nivel y de medio nivel, que compiten
respectivamente en niveles internacionales y nacionales. El mayor hallazgo fue que los judokas de nivel internacional
mostraron una fuerza de extension isocinética superior y mejores respuestas (desplazamiento lateral del tronco inferior)
después de la carga subita al tronco en la direccion anterior (de frente) que los judokas de nivel nacional.

Nuestros resultados apoyan la nocién de que la fuerza del core es un factor determinante del rendimiento del judo de alto
nivel. Especificamente, los judokas de nivel internacional mostraron un torque pico de los musculos extensores de tronco
mas alto que los nacionales (Tabla 1). Estos resultados no apoyan los resultados previos de Iwai y cols. en los que ninguna
diferencia se encontré en la fuerza extension y flexion isocinética del tronco entre los judokas japoneses internacionales



(JJOO) y los judokas japoneses de nivel nacional. Sin embargo, es notable que en nuestro estudio, los judokas de nivel
internacional mostraron una superior fuerza isocinética de los musculos extensores de tronco (el promedio del PT respecto
a la masa corporal a contracciones concéntricas a 120°/seg: 6.2 N-m/kg) que en el estudio de Iwai y cols. (el promedio del
PT respecto a la masa corporal a contracciones concéntricas a 120°/seg: 5.5 N-m/kg) que puede ser la razon para las
diferencias encontradas entre los estudios. La importancia de los musculos extensores del tronco estaria en linea con
declaraciones previas de que los musculos anti-gravedad son muy intensivamente utilizados durante la mayoria de los
empujes en el judo [23]. Especificamente, los musculos extensores del tronco juegan un rol principal rompiendo el
equilibrio del oponente durante técnicas de empuje frontales en los que los judokas deben desequilibrar a sus adversarios,
moviendo el centro de masa del oponente en la direccién hacia adelante y ascendente [24]. La alta fuerza de los musculos
extensores de tronco también podria asociarse con la necesidad de mantener la posicidn recta en la posicién de guardia
(mientras de cubre con las perturbaciones de tironeo continuas por el adversario) para evitar tanto la caida como las
multas arbitrales por una postura defensiva excesivamente flexionada. Es importante resaltar que durante la competicién
de alto nivel, las multas pueden ser un factor clave en las victorias; por ejemplo, durante los Juegos olimpicos en Atlanta,
las sanciones de los arbitros fueron el segundo factor decisivo en las victorias [25].

Respecto a la estabilidad del 'core’, los judokas de nivel internacional mostraron un desplazamiento angular del tronco
inferior y tendieron a mostrar una mayor rigidez del tronco y amortiguamiento después de la carga subita anterior que los
judokas de nivel nacional, pero ninguna diferencia se encontré después de la carga lateral y posterior (Tabla 1). Las
mejores respuestas en los judokas de nivel internacional después de la carga anterior podria explicarse por las mismas
ideas presentadas sobre sobre el mantenimiento de una posicion recta contra las perturbaciones de tironeo del oponente.
Teniendo en cuenta que la ventana de tiempo después de que las perturbaciones usadas en nuestro analisis era de 110
milisegundos, nuestros resultados podrian relacionarse con el esfuerzo que los judokas hacen para mantener el equilibrio
durante la fase de ruptura del equilibrio de las técnicas de empujes hacia adelante, que ocurren dentro de los primeros 150
milisegundos de estos empujes [24]. El menor desplazamiento del tronco de los judokas de nivel internacional después de
que la carga anterior fue asociado con una tendencia hacia una alta rigidez y amortiguamiento del tronco. Es importante
remarcar que la rigidez y el amortiguamiento del tronco no sélo pueden reflejar las propiedades de los tejidos pasivos, pero
también el control reflexivo activo de la postura. En este sentido, el mayor amortiguamiento en los judokas internacionales
podria relacionarse a una capacidad superior para disipar las fuerzas de perturbacién que son normalmente aplicadas por
el adversario con la intencién de causar una reaccion en la direccidon opuesta para perturbar el equilibrio del oponente
[26]. Sin embargo, la diferencia en el amortiguamiento y la rigidez del tronco entre los grupos no alcanzd la significancia,
con lo cual mas investigacion es necesaria para confirmar esta hipétesis.

Considerando los resultados de la fuerza y de la estabilidad juntos, la fuerza de los musculos extensores del tronco y la
estabilidad contra la carga anterior (de frente) del tronco podrian ser factores importantes para evitar las perturbaciones
de los tironeos de los oponentes. Sin embargo, las pocas correlaciones significativas encontradas entre estas variables
(Tabla 2) indican que ambas son rasgos diferentes de la funciéon muscular del tronco, lo cual deben entrenarse
especificamente en el judo competitivo.

Con respecto a la prueba de equilibrio al estar sentado, podria ser considerado un test no especifico para evaluar la
estabilidad del 'core' en los judokas dada la postura en la cual el test se realiza y la superficie inestable usada en parte del
protocolo. La falta de diferencias entre los grupos (Tabla 1) apoya los resultados previos de Barbado y cols. [27] en los que
los judokas competitivos obtuvieron mejores resultados que kayakistas competitivos y atletas recreativos sélo en un
protocolo de carga stbita, pero ellos no obtuvieron mejores resultados en un test de sentado inestable en los que los
kayakistas mostraron las mejores marcas. Estos y nuestros resultados indicaron que tests de estabilidad del 'core'
necesitan ser disefiados para reflejar demandas especificas deportivas.

Respecto a la resistencia isocinética de la extension y flexién del tronco, ninguna diferencia se observé entre los grupos
(Tabla 1). Aunque los estudios previos han acentuado la importancia de la resistencia anaerébica y la resistencia del tronco
para el rendimiento en el judo, [10-12, 28, 29] nuestros resultados parecen indicar que la fatiga muscular local del tronco
es un factor limitante en la competicion del judo de alto nivel. Sin embargo, un estudio previo en ese protocolo isocinético
demostré que la confiabilidad absoluta y relativa de la relacién de la fatiga final era moderada [30], y por lo tanto, la
comparacion entre los grupos para esta variable debe interpretarse cuidadosamente.

Con respecto al analisis de correlacion, las pocas y pequeiias correlaciones significativas encontradas (Tabla 2) indican que
la fuerza y la resistencia del tronco no son un factor limitante para la estabilidad del tronco en esta poblacién. Sin
embargo, en nuestro estudio las respuestas del tronco contra las perturbaciones stbitas se evaluaron contra una nica
magnitud de carga subméxima y en una condicién de no fatiga. Los estudios futuros deben evaluar la relacién entre estas
variables sobre un mas amplio rango de perturbaciones y en condiciones de fatiga y no fatiga.

El presente estudio presenta algunas limitaciones que podrian sesgar los resultados presentados anteriormente y sus
interpretaciones. Aunque el tamano de la muestra no era pequefo de acuerdo al alto nivel deportivo de los judokas, mas



estudios son necesarios para generalizar nuestros resultados. En suma, los aspectos del rendimiento muscular del tronco
que no se diferenciaron entre los grupos en el estudio actual, pueden ser todavia importantes para el rendimiento del judo
y serian, por ejemplo, diferente entre los judokas recreativos y los judokas competitivos. En este sentido, para obtener un
mejor conocimiento del rendimiento muscular del tronco en los judokas competitivos, los estudios futuros deben evaluar la
relacion entre los parametros del tronco y las habilidades especificas del judo, en lugar de criterios de deportivo deportivos
globales (es decir, ranking, nivel de competicidn, etc.), lo cual puede estar influenciado fuertemente por muchas variables.
Es més, como varias capacidades fisicas son necesarias para tener éxito en la competicion del judo, los futuros estudios
sobre la funciéon muscular del tronco deben incluir la valoracion de la mayoria de estas capacidades fisicas (por ejemplo,
fuerza del tren superior e inferior, velocidad, potencia anaerdbica, etc.) y explorar sus interacciones y su influencia sobre
el rendimiento del judo. Finalmente, mucha mds investigacién es necesaria evaluar las respuestas voluntarias de los
judokas contra cargas esperadas e inesperadas del tronco, ya que considerar estas demandas deportivas podria ser
pertinente al rendimiento del judo.

CONCLUSIONES

El presente estudio examind las diferencias en la fuerza del core, la resistencia y la estabilidad entre judokas competitivos
de nivel internacional y nacional. Los judokas de nivel internacional presentaron mejor fuerza de los musculos extensores
del tronco y mejores respuestas después de una carga subita del tronco en direccién anterior (de frente) que los judokas de
nivel nacional, indicando que estas variables deben ser consideradas componentes claves de los programas de
entrenamiento para atletas de judo de élite. Sin embargo, aunque ciertos niveles de resistencia muscular del tronco y
control del equilibrio del tronco son indudablemente necesarios para entrenarse y competir en el judo, no parecen
representar un factor limitante del rendimiento del judo de élite, ya que ninguna diferencia se encontrd en estas variables
entre los judokas de nivel internacional y nacional. Finalmente, la falta de correlaciones significativas entre la fuerza, la
resistencia y los pardmetros de estabilidad del tronco, indican que el rendimiento de estabilidad de tronco no es limitado
por la fuerza del tronco y/o resistencia en condiciones de evaluacion.
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