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Abstract

The reproduction and the application of the tests carried out
during 30 seconds at the following maximum intensity was
studied: 1) sit-up with knees bent at 90°, 2) bend overs and 3)
body rotations. This was done 3 times with 23 tennis players
between 14 and 16 years of age (15 women and 8 men)
calculating a) methodical error (ME), b) coefficient of variation
(V) associated to ME; c) coefficient of intraclass correlation
(ICC); and d) r of Pearson. Conclusions: 1) the sex had no
significant effect in any of the 3 tests; 2) the bend overs are
the best test to evaluate or develop abdominal
strength/resistance; 3) the evaluation via sit up or bend over
tests need a prior run through, 4) the bend overs (ICC=0.97)
and sit-up (ICC=0.95) were highly reproductable and with V
lower among the different applications; 5) the evaluation of
the body rotations need another alternative test.

Resumen

Se estudié la reproductibilidad y la aplicabilidad de las pruebas
efectuadas durante 30 segundos a la méxima intensidad siguientes:
|) sit-up con rodillas flexionadas 90°, 2) encorvadas y 3) rotacio-
nes de tronco. Se aplicb cada una 3 veces en 23 tenistas de 14 a
| 6 afios de edad (| 5 mujeres y 8 hombres) calculdndose: a) Error
Metédico (ME); b) Coeficiente de variacién (V) asociado al ME; ¢)
Coeficiente de correlacién intraclase (ICC), y d) r de Pearson.
Conclusiones: ) El sexo no afecté significativamente en ninguna
de las tres pruebas; 2) Las encorvadas son la prueba de eleccién
para valorar o desarrollar la fuerza-resistencia abdominal; 3) La va-
loracién mediante las pruebas de sit-up o encorvadas requieren
un ensayo previo; 4) Las encorvadas (ICC = 0,97) y sit-up (ICC
= 0,95) fueron altamente reproductibles y con V bajos entre las
diferentes aplicaciones; 5) La valoracién de los rotadores del tron-
co requiere otra prueba alternativa.

Introduccion

El desarrollo y la valoracién de la fuerza-resistencia de la muscula-
tura de la regién abdominal (abdominales, oblicuos y psoas-iliaco)
es relevante en el dmbito de la educacién fisica y deportiva tanto
por su contribucién al rendimiento deportivo como, sobre todo, a
la promocién de la salud (fundamentalmente por su intervencién
en el control de la curvatura de la columna baja y su relacién con
determinados problemas de espalda). Pero, para poder progra-
mar y controlar adecuadamente el proceso de su entrenamiento
o desarrollo es necesario evaluar el nivel inicial y los cambios pro-
ducidos por éste. Sin embargo, la medicién y posterior evaluacién
de la fuerza-resistencia abdominal plantea controversias impor-
tantes entre los especialistas (Faulkner y cols., 1989, Gusiy cols.,
1995). Gran parte de la controversia es debida a la existencia de
diferentes flexores de la columna (recto anterior del abdomen,
psoas-iliaco y oblicuos). Por otro lado, la evaluacién secuencial del
proceso de entrenamiento requiere que los resuitados aportados
por las pruebas de medicion empleadas sean constantes en el
tiempo, es decir que no varien significativamente de un diaa otro a
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menos que se haya aplicado un determinado tratamiento (entre-
namiento, medicamento, etc.) cuyos efectos deseamos evaluar.
Esta constancia de valores en el tiempo es denominada fiabilidad
intra-observador (reproductibilidad) y es uno de los criterios basi-
cos para la eleccién del protocolo de la prueba de medicién pues-
to que permite comparar los valores obtenidos en diferentes mo-
mentos del proceso de entrenamiento.

El objetivo de este estudio es examinar la reproductibilidad y la
aplicabilidad en el entrenamiento deportivo y la escuela de tres de
las pruebas de evaluacién de la fuerza-resistencia abdominal mas
utilizadas.

Material y métodos

Se estudiaron 23 tenistas (8 hombres y |5 mujeres) de nivel me-
dio cuya edad oscilaba entre los 14y 16 afios (14,7 = 0,9 afios).
Los sujetos, tras ser informados adecuadamente del estudio, se
sometieron voluntariamente con el consentimiento de sus tutores
legales a efectuar las pruebas incluidas en el estudio. Los volunta-
rios ejecutaron de forma randomizada tres veces las pruebas si-
guientes:

a) Sit-up. En laposicién inicial el sujeto se halla tendido en dectbi-
to supino, las rodillas en flexion de 90° con la planta de los pies
tocando el suelo y las manos entrecruzadas tras la cabeza. Un
ayudante mantiene los pies fijos en la colchoneta. En este mo-
mento, el examinador indica el comienzo de la prueba consis-
tente en efectuar durante 30 segundos el nimero méximo de
cidos de flexién-extensién de cadera tocando con los codos la
rodilla en la flexién y la espalda el suelo en la extensién. Este pro-
tocolo se integra en la baterfa Eurofit (Prat y cols., 1993).

PRUEBA n MEDIA de. MINIMO MAXIMO
Rotaciones 1 23 311 45 25 41
Rotaciones 2 23 34,6 4,0 29 43
Rotaciones 3 23 37,0 4,0 30 47
Sit-up 1 23 22,0 38 14 31
Sit-up 2 23 234 3,2 18 31
Sit-up 3 23 23,6 34 18 30
Encorvadas 1 | 23 251 7,7 13 38
Encorvadas 2 | 23 27,9 71 14 39
Encorvadas 3 | 23 28,6 6,4 15 38

n: 23 tenistas 14 a |6 afios; d.e.: desviacién estdndar.
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Tabla 1. Datos obtenidos en tres aplicaciones de tres pruebas destinadas a medir

la fuerza-resistencia abdominal.

- RENDIMIENTO Y ENTRENAMIENTO -

b) Encorvadas. Inicialmente el examinado se acuesta a lo largo
de la colchoneta, en posicién supina, con las rodillas en flexién
de 90°, las plantas de los pies y la cabeza tocando la colchoneta.
Los miembros superiores estirados al costado del cuerpo, y las
palmas de las manos en contacto con la colchoneta. El examina-
do debe realizar en 30 segundos el nlmero méximo de ciclos
de flexién-extensién de tronco deslizando ambas manos simul-
tineamente adelante y atrds 12 cm en contacto permanente
con la colchoneta y en la extensién el sujeto toca con la cabeza
en la colchoneta.

¢) Torsiones de tronco. En primer lugar se disponen dos superfi-
dies planas perpendiculares al suelo distanciadas por la enverga-
dura del individuo. El sujeto se sienta entre ambas superficies con
las piernas abiertas 90° que son fijadas a la colchoneta por un ayu-
dante. Se le pide al sujeto que toque el nlimero méximo de veces
posible en 30 segundos alternativamente cada una de las superfi-
dies con las dos manos simultdneamente sin inclinar el tronco.

Las tres pruebas las administré el mismo examinador en la misma
instalacién y con el mismo material (colchonetas y cronémetro).
Las pruebas se efectuaron sin calentamiento previo (para evitar
que afectara de forma diferente a cada individuo), con un descan-
so intermedio de al menos 24 horas entre pruebas, y durante un
periodo méximo de 3 semanas con el propésito de minimizar los
posibles cambios debidos al entrenamiento. Asimismo, no se in-
cluyeron en el entrenamiento cargas que pudieran afectar rele-
vantemente al rendimiento en dichas pruebas.

Los datos se analizaron gréfica y estadisticamente con el paquete
estadistico SPSSPC (v. 6. 1. para Windows). Tras un primer andlisis
descriptivo (gréfico, prueba de normalidad de Kolgomo-
rov-Smirnov, homosceidad, medias, desviacién estdndar —d.e.-)
se determind la oportunidad de realizar un estudio paramétrico
de los datos de forma general (n = 23 tenistas) y no paramétrico
para analizar las diferencias entre sexos debido a las grandes dife-
rencias muestrales entre ambos. La prueba de U de Mann- Whit-
ney para muestras independientes fue usada para analizar la in-
fluencia del sexo en las diferentes variables estudiadas. Se examind
la significacién estadistica de las diferencias entre las medias de las
repeticiones de cada una de las pruebas mediante la prueba t de
Student para muestras apareadas corregidas segiin el método de
Bonferroni para més de una repeticién. No se aplic la significa-
cién de F mediante Anélisis Multivariante de la Varianza (MANO-
VA) debido al bajo nimero de grados de libertad al estudiar simul-
tdneamente las tres ejecuciones de cada prueba. Posteriormente
se calcularon los siguientes 4 indices de la fiabilidad test-retest in-
tra-observador (reproductibilidad):

a) Error Metédico (ME) (McDougall y cols., 1991).

b) El coeficiente de variacién (V) asociado al Error Metédico.

c) H coeficiente de correlacién intraclase R mediante el modelo
MANQOVA de dos vias (“intra-class coeficient”, ICC) (Baumgart-
ner, 1989).
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d) Finalmente, y a efectos comparativos, se presenta el coeficiente
r de correlacién de Pearson dado que su uso era comdn entre
los especialistas. Sin embargo, r es afectado relevantemente por
el rango de los valores y no considera el nimero de repeticio-
nes (McDougall y cols., 1991).

Resultados

El sexo no afectd significativamente (p > 0,05) el resultado obtenido
en ning(n ensayo de las tres pruebas estudiadas. En consecuencia, el
resto de resultados se analizaron con los registros de ambos sexos
conjuntamente. Los datos recogidos en las diferentes mediciones
realizadas se presentan numéricamente en la tabla | y, paralelamen-
te, son expresados como cambios porcentuales de forma gréfica en
la figura |. Estas presentaciones muestran que los sujetos aumenta-
ron significativamente su rendimiento respecto a la medicién inicial en
las tres pruebas. Asimismo, indican que los resultados medios obteni-
dos se estabilizaron entre la segunda y la tercera administracion de la
prueba en las “sit-up” y las encorvadas. En cambio, las mediciones de
la prueba de rotaciones siguieron aumentando significativamente has-
ta el 199 respecto a los valores iniciales.

Si bien los cambios porcentuales de los valores medios obtenidos
en la “sit-up” (7,3%) fueron menores que los registrados en las en-
corvadas (13,9%), el ICC de esta Ultima fue ligeramente superior al
de la “sit-up” debido a la menor desviacién estdndar de esta Gltima.
En consecuencia, el porcentaje de variacién de las medias pondera-
do por la d.e. en conjunto de las tres aplicaciones fue menor en la
prueba de encorvadas y, por tanto, fue la més fiable o reproduc-
tible.

El mayor coeficiente de variacién del Error del Método (figura 2)
se registrd en las encorvadas (V > 5%) y el menor en la sit-up a
pesar que el coeficiente de regresién de Pearson es mayor en las
encorvadas debido al mayor rango de las mediciones obtenidas
en estas Ultimas. Finalmente, los coeficientes de correlacién lineal
de Pearson entre las tres pruebas indicaron una relacién irrelevan-
te entre los resultados obtenidos en ellas (r, < 0,35; p > 0,05).

Discusion

Si bien el nimero de sujetos de la muestra estudiada (n = 23) es
insuficiente para generalizar los registros numéricos (p.e., no pu-
diendo presentar valores normativos del nimero de repeticiones
en cada prueba), el andlisis efectuado nos indica que es suficiente
para obtener conclusiones de aplicaciones metodoldgicas tanto
en el campo de la valoracién de la condicién fisica como en la pro-
gramacién de ejercicios para desarrollar la fuerza-resistencia ab-
dominal en diferentes mbitos (escolar, entrenamiento deportivo,
salud en adultos, etc.).

La baja correlacién lineal de Pearson entre las diferentes prue-
bas estudiadas constata la especificidad de cada una de ellas y,
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Figura 1. Reproductibilidad y cambios porcentuales de tres pruebas de valora-
cion de la fuerza-resistencia abdominal durante 30 segundos.
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Figura 2. Coeficiente de variacion del Error Metodico de tres pruebas de valora-
cion de la fuerza-resistencia abdominal en 30 segundos.

por tanto, la bajisima validez comparativa entre ellas. En este
mismo sentido, Vincent y Britton (1980) también observaron
correlaciones bajas (r = 0,39; p > 0,05) entre un protocolo de
“sit-up” similar al de este estudio y encorvadas estéticas. Desde
la perspectiva de un examen biomecanico (p.e., las articulacio-
nes y la musculatura més relevantes) y electromiogréfico las
pruebas son claramente distintas. Asf, en la prueba de la sit-up
el misculo psoas-iliaco interviene de forma importante dismi-
nuyendo la participacién de la musculatura abdominal como
consecuencia de la fijacién de los miembros inferiores. La ac-
cién de este musculo, como la del resto de flexores de la cade-
ra, tira de las vértebras hacia adelante. De esta manera, la
“sit-up” como prueba de valoracién abdominal disminuye su
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- RENDIMIENTO Y ENTRENAMIENTO -

PRUEBA ME % V. r t p(t)
Rotaciones 1 vs 2 2,06 6,3 0,77 5,70 o
Rotaciones 2 vs 3 1,75 4.9 0,81 4,54 i
Sit-up 1vs 2 1,34 59 0,87 -3,41 e
Sit-up2vs 3 0,90 38 0,93 -0,82 ns
Encorvadas 1 vs 2 1,72 6,5 0,95 5,55 ol
Encorvadas 2 vs 3 1,58 5,6 0,95 -1,40 ns

n: 23 tenistas; ME: Error metédico; % V: coeficiente de variacion segin ME; r: coeficiente de correlacién de Pearson;
t: valor t de Student, p(t): significacién corregida por Bonferroni; ***: p<0,001; **: p<0,01; ns: no significativo
(p>0.05).

Tabla 2. Indices de reproductibilidad entre dos administraciones de ires prue-
bas para valorar la fuerza-resistencia abdominal,

especificidad, en términos usuales, o validez, en términos me-
todoldgicos. Por otro lado, el empleo de la "sit-up” de forma
sistematizada (incluyéndola habitualmente en el entrenamien-
to) puede propiciar un desequilibrio muscular desfavorable de
los flexores de la columna respecto a los de la cadera contribu-
yendo a un incremento de [a hiperlordosis lumbar (Sinaki y Mik-
kelsen, 1984). Conscientes de este problema los expertos han
distinguido entre diferentes protocolos de la “sit-up” en funcién
de la participacién de los flexores de la cadera. P.e., la bateria
de condicién fisica “Kraus-Weber-Test” aplicada en 1953 so-
bre escolares americanos y europeos occidentales ya disponia
de una “sit-up” con piernas estiradas para valorar la fuerza de la
musculatura lumbar y abdominal, y otra exclusivamente, segin
sus autores (Kraus y cols., 1954), sobre la musculatura abdomi-
nal sin la regiéon lumbar mediante la flexién de las rodillas. Sin
embargo, la “sit-up” con las rodillas flexionadas (como en la
prueba examinada en este estudio o incluida en la bateria Euro-
fit) sigue requiriendo de una importante contribucién del
psoas-iliaco a pesar de reducir la amplitud de movimiento o
brazo de palanca muscular de este mésculo (Ricciy cols., 1981;
Robertston y cols., 1987). Por otro lado, los especialistas han
determinado que la maxima flexién del tronco en la “sit-up”
con rodillas flexionadas se obtiene entre los 66° (Barlow y
Neeves, 1978)y los 75° (Ricci y cols., 1981).

Debido a la estrecha relacién entre la fuerza-resistencia abdominal
y los problemas de espalda en edad adulta, la “Fitness Canada”
(asociacién dependiente del gobierno canadiense) recomend® la
aplicacién de protocolos destinados a valorar especificamente la
musculatura abdominal mediante la prueba de encorvadas
(“curl-up”) dado que no fija los pies y flexiona las rodillas en 90°
(Faulkner y cols., 1989). Asimismo, para priorizar la flexién de la
columna sobre la flexién de la cadera, el protocolo determina que
las manos se deslizen sobre la colchoneta y establece la longitud
de dicho desplazamiento entre 8 y 15 cm en aduttos sanos para
que el rango de flexién de la columna sea menor de 45°y, por lo
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tanto, implique al maximo la musculatura abdominal (De Lacerda,
1978).

Las pruebas de encorvadas y “sit-up” propuestas requieren poco
utillaje (material e instalaciones) y éste es de facil accesibilidad,
dado que tan sdlo requieren una colchoneta y un cronémetro. Si
una persona quisiera ejecutar las “sit-up” sin ayuda podria ejecu-
tarlas adaptandolas, p.e., mediante la fijacién de los pies con los
barrotes inferiores de las espalderas o de un sofa. Las pruebas
pueden controlarse y registrarse mediante un solo examinador o
ayudante que no requiere una formacién especialmente cualifica-
da. Por lo tanto, es (il para aplicarlo tanto con grandes grupos en
poco tiempo (p.e., la mitad de los alumnos controlan y/o sujetan
los pies de la otra mitad supervisados por el profesor) como indivi-
dualmente para autocontrolarse o conocerse el propio examina-
do. Esta (ltima faceta es importante como factor motivante de au-
tosuperacién o de creacién de hébitos de actividad fisica fuera del
ambito formal de la escuela o club deportivo.

Robertson y Magnusdottir (1 987) examinaron el indice de repro-
ductibilidad en 20 estudiantes entre los 21 y los 37 afios de las
pruebas de "sit-up” y de encorvadas durante 60 segundos me-
diante ICC con ANOVA de | via. Tras efectuar un ensayo previo
de las pruebas el dfa anterior a los intentos medidos, obtuvieron
ICCs similares a los calculados en este estudio. Asimismo, obser-
varon que para un mismo desplazamiento de las manos (7,5 cm)
en las encorvadas las mujeres efectuaban una flexién de la colum-
na significativamente mayor (| |° més) que los hombres.
Faulkner y cols. (1989) observé que determinadas personas no
podian efectuar ninguna encorvada debido probablemente a un
déficit de fuerza abdominal. Asimismo, en nuestra experiencia con
escolares y deportistas hemos podido detectar casos en los cuales
un individuo con un buen resultado en sit-up es incapaz de ejecu-
tar las encorvadas por dicha insuficiencia. Este hecho es ilustrativo
de la especificidad de cada prueba, pero también nos indica que es
posible que para desarrollar o valorar la fuerza abdominal median-
te las encorvadas sea necesario un periodo de entrenamiento
previo. En este sentido, una posible metodolologfa serfa la inicia-
cién de este periodo mediante “sit-ups” con las rodillas y caderas
progresivamente mas flexionadas hasta eliminar la sujeccién de los
miembros inferiores.

Conclusiones

| Elsexo del sujeto no influyd significativamente en el resultado de
las pruebas.

2. lavalidez de cada una de las pruebas de evaluacidn estudiadas
depende relevantemente de las demandas especfficas de cada
actividad fisica en particular. Concretamente, las encorvadas son
la prueba de eleccién, entre las estudiadas, para valorar o desa-
rrollar la fuerza-resistencia abdominal.

3. En caso de una fuerza-resistencia abdominal insuficiente para
ejecutar las encorvadas, se sugiere introducir previamente un
periodo de entrenamiento con sit-up, debido a la contribucién




de los flexores de la cadera en la accién de la musculatura abdo-
minal.

4. Lavaloracién inicial de la fuerza-resistencia abdominal mediante
las pruebas de sit-up o encorvadas requieren de, al menos, un
ensayo previo de dicha prueba para minimizar el efecto de
aprendizaje de la prueba sobre la medicién obtenida.

5. Las pruebas de encorvadas (ICC = 0,97)y de “sit-up con rodi-
Ilas flexionadas” (ICC = 0,95) fueron attamente reproductibles
y mostraron coeficientes de variacién bajos entre las diferentes
aplicaciones. Ademéas requieren utillaje faciimente accesible y
personal poco especializado. Siendo, por tanto, pruebas de va-
loracién fiables, (tiles y aplicables.

6. La valoracion inicial de los rotadores del tronco segln la prueba
propuesta requiere méas de tres ensayos previos. Asf, se sugiere la
necesidad de estudiar pruebas alternativas mas aplicables y repro-
ductibles.
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