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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS UTILIZADOS

Aap= Componente anteroposterior de la aceleracion segmentaria experimentada por el

segmento tibial durante la carrera.

Am = Componente mediolateral de la aceleracion segmentaria experimentada por el

segmento tibial durante la carrera.

Ax= Componente axial de la aceleracion segmentaria experimentada por el segmento

APP= Angulo del pico par.

A= Anterior.

AD= Anterior derecha.

Al= Anterior izquierda.

AP= Componente anteroposterior de la fuerza de reaccion del suelo.
ATP= Adenosin trifosfato.

BFD= Biceps femoral de la pierna dominante.

BF= Biceps femoral.

BFND= Biceps femoral de la pierna no dominante.

Ca”"= Atomo cation de calcio que ha perdido dos electrones.

C= Zona por la que el Ca®* permanece unido a la troponina.
CdP= Centro de presiones.

CSA= “Cross sectional area”, area de seccion transversal.

cm.= Centimetros.

CMG= Cinematografia.

CMIJ= “Counter Movement Jump”, salto con contra movimiento.
CDG= Centro de gravedad.

CV= Coeficiente de variacion.

DJH= “Down high jump” Salto de altura con caida.

EMG= Electromiografia.

FF= Unidades motoras de contraccion rapida fatigables.
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FR= Unidades motoras de contraccion rapida resistentes a la fatiga.
FRS= Fuerzas de Reaccion del Suelo.

Fz= Componente vertical de la fuerza de reaccion del suelo.

g.= Gramo.

GI= Gemelo interno.

GID= Gemelo interno de la pierna dominante.

GIND= Gemelo interno de la pierna no dominante.

H'=16n hidrogeno.

I= Zona por la que la troponina permanece unida a la actina.

IAA= Indice agonista/antagonista.

ICC= “Intraclass correlation coefficients”, coeficiente de correlacion intraclase.

J= Julio.

kJ= Kilojulio.

kcal= Kilocaloria.

Km= Kilémetro.

kW= Kilovatios.

Lf = Longitud del fasciculo.

[LT]= “Lactate Threshold” Umbral de lactate.
|= Litro.

m = Metros.

ms” = Metros por segundo.

ms= Milisegundos.

ML= Componente medio-lateral de la fuerza de reaccion del suelo.
m.l.= Metros lisos.

m.v.= Metros vallas.

MVC= Contracciones isométricas voluntarias maximas.
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Min.= Minutos.

mmol/I"'= Milimoles por litro.

ml= Mililitros.

MHz= Megaherzios.

MD= Medial derecha.

MI= Medial izquierda.

Nm= Newton por metro.

Nm/kg= Nanémetro por kilogramo.

N-m= Newton por metro.

p= Probabilidad de error.

PCSA= “Physiological cross sectional area”, area de seccion transversal fisiologica.
PC= Peso corporal.

PPO= “Peak Power” Potencia maxima generada.

pH= Potencial de hidrogeno (Medida de la acidez o alcalinidad de una solucion).
p.p-m.= Pulsaciones por minuto.

PPPM= Pico par promedio maximos.

PM= Potencia media.

PP= Pico del par.

PD= Posterior derecha.

P= Posterior.

PI= Posterior izquierda.

SR= Unidades motoras de contraccidn lenta resistentes a la fatiga.
RM= Repeticién maxima.

ROM= “Range of Motion”, rango de movimiento.

r= Coeficiente de correlacion.

RMN= Resonancia magnética nuclear.

13



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral

Abreviaturas v simbolos

RJ= “Repeat jump” Saltos repetidos.
RSI= Indice de fuerza reactiva.
RF= Recto femoral.

RFD= Recto femoral de la pierna dominante.

RFND= Recto femoral de la pierna no dominante.

s.= Segundos.
SJ=“Squat Jump”, salto en sentadilla.

DE= Desviacion estandar.

T= Zona por la que la troponina permanece unida a la tropomiosina.

TR= Tiempo de reaccion.

TTRM= Trabajo total repeticion maxima.
TPP= Tiempo del pico par.

TT= Trabajo total.

ViI=“Vertical Jump”, salto vertical.

VO,= Oxigeno consumido.

VLND= Vasto lateral de la pierna no dominante.

VL= Vasto lateral.
VLD= Vasto lateral de la pierna dominante.
VO, max.= Consumo maximo de oxigeno.

V= Velocidad.

VMART= “Velocity Maximal Anaerobic Running Test” Test anaerobico maximo de

carrera.
W= Vatios.
°.5™ = Grados por segundo.

6= Angulo.

AEMG= Promedio de electromiografia.
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n2= Tamano del efecto.
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RESUMEN

El proposito del presente estudio observacional descriptivo y transversal, fue el de
analizar: la arquitectura muscular a través del grosor muscular, angulo de peneacion y
longitud de los fasciculos de los principales musculos del tren inferior in vivo mediante
ecografias del recto femoral (RF), vasto lateral (VL), biceps femoral (BF) y gemelo
interno (GI). La fuerza isocinética extensora y flexora de la articulacion de la rodilla,
registrando el Pico del par (PP), Tiempo del pico par (TPP), Angulo del pico par (APP),
Trabajo total (TT), Trabajo total repeticion maxima (TTRM), Potencia media (PM),
Pico par promedio maximos (PPPM), e Indice agonista/antagonista (IAA). La capacidad
de salto, a través de una prueba de triple salto monopodal y el equilibrio dindmico
mediante la prueba “Star Excursion Balance Test” (SEBT). Como variables
independientes categoricas, al ser el estudio observacional: el sexo (hombre vs. mujer),
la especialidad (velocistas vs. fondistas), y la lateralidad (pierna dominante vs. pierna
no dominante), en la prueba isocinética la accion muscular (flexion vs. extension) y la

'vs. 120 s vs. 180 °s™), para finalmente buscar

velocidad de ejecucion (60°s
correlaciones entre las variables dependientes citadas inicialmente.

Se estudid a 38 atletas sanos (11 mujeres velocistas, 11 hombres velocistas, 6 mujeres
fondistas y 10 hombres fondistas) de categoria nacional, de una edad de (16.4+2.04)
afos, con (5.61+2.21) anos de entrenamiento, y (4.53+1.35 dias) de entrenamiento
semanal. Todos fueron informados y dieron su consentimiento informado.

La normalidad de los datos fue contrastada y confirmada mediante la utilizacion de la
prueba Kolmogorov-Smirnov, por lo que se aplicaron las pruebas paramétricas
pertinentes para la comparacion de variables asi como el establecimiento de relaciones
entre ellas, pudiendo concluir que se manifiestan diferencias entre velocistas y fondistas
en la arquitectura muscular, especialmente en el de grosor muscular, siendo el grupo
hombres velocistas el que mas grosor muscular presenta, el rendimiento neuromuscular,
en fuerza isocinética maxima y en triple salto en apoyo monopodal, siendo el grupo
hombres velocistas el que mayor rendimiento obtiene en ambas pruebas.

En el SEBT, se obtienen valores superiores en los puntos que se encuentran por detras
del sujeto.

Existen relaciones diferentes atendiendo a las especialidades y al sexo, entre el SEBT y

el triple salto monopodal, asi como el SEBT y el grosor muscular.
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La fuerza isocinética condiciona los resultados del SEBT. En hombres fondistas, los
puntos del SEBT que mayor informacién aportan son los posteriores al sujeto.

En mujeres fondistas el SEBT est4 condicionado por el complejo extensor de la rodilla.
En mujeres velocistas el rendimiento en el SEBT estd condicionado negativamente por
la fuerza flexora. En hombres fondistas, el rendimiento del SEBT esta condicionado
positivamente por la fuerza flexora y negativamente por la fuerza extensora; sin
embargo, en hombres velocistas no existe una clara relacion entre acciones y el SEBT.
En hombres velocistas y fondistas es posible estimar un indice agonista/antagonista
mediante la direccion posterior derecha (PD) del SEBT. Los velocistas que no alcanzan
un valor mayor a 108 cm (normalizado), en la direccion PD, tienen una alta

probabilidad de sufrir una lesion a nivel isquisural.
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ABSTRACT

The purpose of this descriptive cross-sectional observational study was to analyze “in
vivo” muscle architecture through the tissue thickness, pennation angle and fascicles
length by ultrasound of rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), biceps femoris (BF),
and gastrocnemius (GI). Isokinetic knee extensor and flexor strength, recording the
torque peak (PP), time of peak torque (TPP), angle of peak torque (APP), total work
(TT), total work-repetition maximum (TTRM ), mean power (MP), maximum average
peak torque (PPPM), and agonist-antagonist index (IAA) were analyzed. The jump
performance through a monopodal triple jump test and the dynamic balance test by Star
Excursion Balance Test (SEBT) were also registered. Independent variables were: sex
(male vs. women), events (sprinters vs. endurance athletes), laterality (dominant vs. non
dominant leg), the muscle action (flexion vs. extension), and movement speed (60 °-s-1
vs. 120 °-s-1 vs. 180 ©°-s-1). Correlations between the dependent variables were
analyzed.

38 athletes of national category (age: 16.4 £ 2.04 years), with 5.61 = 2.21 years of
training, and 4.53+1.35 training days per week participated in this study.
The normality of the data was checked and confirmed using Kolmogorov-Smirnov test,
then parametric tests were used to compare relevant variables, as well as establishing
relationships between them.

It can be concluded that differences between sprinters and endurance runners in muscle
architecture were found. Concretely, male sprinters had greater muscle thickness,
neuromuscular performance, and triple jump in single-leg.

Higher values of SEBT were obtained at points that lie behind the subjects.
There were different relationships in response to the disciplines and sex, between the
triple jump, SEBT, and stance, as well as the muscle thickness and SEBT.

SEBT is conditioned by knee extensor strength in women endurance athletes. SEBT
performance is conditioned negatively by knee flexor strength in women sprinters.
SEBT performance is conditioned positively by knee flexors strength and negatively by
knee extensor strength in men endurance athletes.

Sprinters and distance athletes in men is possible to estimate an index agonist /
antagonist by the direction of SEBT PD. Sprinters do not reach a value greater than 108

cm, during the posterior-right direction, have a high likelihood of a hamstring injury.
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1. INTRODUCCION

El deporte es una actividad humana de gran relevancia social y econdmica, que ha
llevado a muchos deportes y a deportistas a convertirse en profesionales y a tratar de
mejorar dia a dia su rendimiento en las competiciones, esto contribuye a que el interés
de los deportistas y de su entorno por la forma de mejorar el citado rendimiento
competitivo se cada vez mayor. La busqueda del camino hacia la mejora deportiva ha

contribuido al desarrollo de las llamadas ciencias del deporte.

Existen muchos factores que pueden contribuir a la consecucion del éxito deportivo y
todos ellos, a su vez, dependen de las caracteristicas singulares de cada modalidad
deportiva. Cada cientifico, entrenador o deportista denominaria a esos factores con
términos diferentes, pero finalmente todos se aglutinarian, seguramente, en factores
como el talento, entrenamiento, entrenabilidad, composicién y dimensiones corporales,
motivacion, factores tacticos, caracteristicas psicoldgicas, resistencia a las lesiones,
nutricion, técnica del movimiento, control motor y biomecanica. De una o de otra
forma, estos factores serdn los que determinen las diferencias competitivas de los

deportistas.

No cabe duda de que varios de esos factores estin muy determinados por la genética de
cada deportista, pero la experiencia deportiva ha demostrado que ese potencial genético
no es garantia de éxito sin la participacion del resto de factores y de un entrenamiento
sistematico. La carga genética favorable para la practica deportiva no es mas que un
potencial que hay que desarrollar. De modo que los cientificos encuentran en esta
busqueda del desarrollo de las potencialidades la motivacion para investigar y avanzar
en las ciencias del deporte. Para este interés cientifico, resulta de gran ayuda el estudio
de los atletas llamados de élite, su carga genética y los sistemas de entrenamiento a los

que se someten.

En esta direccion, A.V. Hill fue uno de los pioneros en el estudio de la fisiologia del
musculo que le vali6 el Premio Nobel en medicina, en el afio 1922, por sus
descubrimientos acerca de la produccion de calor en los musculos, junto con O.
Meyerhof que estudio la relacion entre el consumo de oxigeno y el metabolismo del
acido lactico en el musculo, y que ya hizo referencia a la importancia del entrenamiento
para la mejora de los registros en las pruebas de atletismo. Afios mas tarde el famoso

atleta Roger Banister, primer hombre capaz de bajar en 1954 de la barrera de los cuatro
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minutos en la prueba de la milla de atletismo, se convirtié con el paso del tiempo en un
reputado neurdlogo trabajando en el laboratorio de fisiologia de Cunningham en
Oxford, con quien publicd un estudio sobre la mezcla hiperoxia de la respiracion

durante el ejercicio fisico [1].

Ya desde un principio se observd la importancia de realizar los estudios in vivo, siendo
los propios deportistas los sujetos del estudio. Esto llevo a varios cientificos a prestarse
ellos mismos al objeto de analisis. En este sentido, Paavo Comi fue el primer voluntario
en una serie de estudios acerca de la medicion de la fuerza generada en los tendones
humanos, usando un trasmisor implantado en el tendon de Aquiles [2]. Esta forma de
investigacion, a través de la propia experiencia deportiva, aporté mucha mas
informacion que la mera observacidon, pero también introdujo los prejuicios y la

creencias personales en el método cientifico con los consiguientes peligros.

Dentro de esta linea del conocimiento, la fuerza muscular ha sido ampliamente descrita
como un factor determinante del rendimiento fisico y deportivo, y por ello es objeto

constante de estudio por las ciencias del deporte y la biomecanica.

La fuerza y en concreto la de las extremidades inferiores también se ha descrito como
uno de los factores determinantes del rendimiento en las especialidades de carrera del
atletismo, habiéndose encontrado diferencias entre las carreras de corta distancia,
también denominadas de velocidad (100 m.l. a 400 m.l. incluidas las pruebas con
vallas), y las de media-larga distancia, también denominadas medio fondo y fondo (800

m.l. a maraton) [3-7].

La arquitectura muscular es definida por Enoka [8] como la “disposicion de los
elementos contractiles del musculo”, y su estudio mediante ecografias es relativamente
reciente [9-12]. Sin embargo, ya se ha descrito la influencia de los grosores musculares,
la longitud de sus fasciculos y el angulo de peneacion de estos, sobre su capacidad de
generar fuerza [13-16], hasta el punto de que algunos autores otorgan mayor
importancia a estos factores que a otros como el porcentaje de los diferentes tipos de
fibras musculares. También se han descrito modificaciones en la arquitectura muscular
producidas por diferentes tipos de entrenamiento cronico de fuerza y resistencia, asi
como diferencias intergrupos entre deportistas de diferentes especialidades y

especialidades deportivas.
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La arquitectura muscular puede modificarse por multiples factores: genéticos, sexo,
edad y tipo de entrenamiento. Estas modificaciones pueden condicionar el rendimiento

fisico en general y en concreto las manifestaciones de la fuerza [17-21].

Por estos motivos, parece pertinente analizar las diferencias de rendimiento de fuerza
entre las especialidades de carrera de velocidad y fondo de atletismo, mediante test de
fuerza isocinética extensora y flexora de la articulacion de la rodilla a diferentes
velocidades, la capacidad de salto [22], asi como, su relacion con la arquitectura

muscular, analizada mediante ecografias [9].
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2. ANTECEDENTES

2.1. DINAMICA DE LA CONTRACCION MUSCULAR

2.1.1. La contraccién muscular

La musculatura esquelética esta controlada por el sistema nervioso central, el cual juega
un papel fundamental en la generacion de la fuerza y el movimiento, al coordinar la
informacion de los diferentes receptores propioceptivos y exteroceptivos, y propiciar la
activacion de las motoneuronas alfa conectadas con la musculatura, para finalmente
producir un movimiento, en la direccidon, duracion e intensidad deseada por el sujeto. De
la eficacia de este proceso depende la eficacia del movimiento y en consecuencia la del

proposito deportivo [23-25].

a) La unidad motora

La unidad motora es definida como la combinacién de la motoneurona alfa y las fibras

musculares inervadas por esta neurona.

El tamafio de la unidad motora, entendida como la cantidad de fibras musculares
inervadas por cada motoneurona alfa, varia dentro del misculo y el nimero de unidades
motoras varia entre los musculos, por ejemplo en muisculos que precisan poca fuerza y
movimientos muy precisos, como alguno de la cara, el numero de fibras de la unidad
motora en muy pequeilo; sin embargo, en musculos que requieren una cantidad de
fuerza mas elevada y no tienen un requerimiento de precision tan elevado como los
anteriores, tienen consecuentemente un tamafilo mayor y un numero de fibras mayor por

unidad motora [26].

Las fibras de la unidad motora tienen las mismas propiedades histoquimicas,

contractiles y metabdlicas, que son:

- Las fibras de una misma unidad motora no suelen estar unas junto a otras, estan
distribuidas por todo el ancho del musculo de modo que cada unidad motora

comparte areas del musculo con otras.

- Las diferentes tipologias de unidades motoras estan representadas en cada area

muscular.

22



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral Antecedentes

- El ntimero de fibras por cada unidad motora es variable.

- Las diferencias entre unidades motoras viene determinada principalmente por

sus cualidades contractiles.

En el momento en el que una motoneurona ejecuta una orden de activacion, la totalidad
de las fibras musculares pertenecientes a esa unidad motora se contraen permaneciendo

el resto en reposo.

La respuesta de la unidad motora depende en gran medida de la intensidad del flujo
nervioso, y puede ser de dos modos, permaneciendo inactivas cuando la intensidad esta
por debajo del umbral de excitabilidad de las fibras, o contrayéndose si el impulso
nervioso es igual o superior al citado umbral. De modo que el musculo es capaz de
manifestar diferentes grados de tension, sin estar motivado por la contraccion parcial de
todas sus fibras, estando esto debido a la contraccion completa de un determinado
numero de fibras que puede variar. Este fenomeno ha sido definido como la ley del todo

o nada [26].

Existen varios tipos de unidades motoras o fibras musculares, las unidades de
contraccion rapida fatigables (FF), que proporcionan una contraccion muy rapida pero
son muy fatigables. Por otra parte, las fibras de contraccion lenta resistentes a la fatiga
(SR), que generan una contraccion lenta pero pueden reproducir esa contraccion durante
largos periodos de tiempo sin fatigarse entre ambas. Por caracteristicas existen otras
llamadas resistentes a la fatiga (FR), ya que generan una contraccion relativamente

rapida pero también son relativamente resistentes a la fatiga.

Estas unidades tienen diferentes umbrales de sensibilidad o excitabilidad para su

activacion siendo mayor la frecuencia de estimulacion requerida por las (FF).

El tipo de motoneurona alfa determina el perfil histologico y el rendimiento bioquimico
de las fibras musculares individuales de la unidad motora. Consecuentemente, todas las
fibras de la misma unidad tienen un perfil quimico similar. Los musculos difieren en la
composicion de sus fibras y puede haber grandes diferencias entre atletas en lo que
respecta a la estructura de su musculatura. Por ejemplo, el vasto lateral de los corredores
de velocidad puede tener una composicion de la unidad motora en la que prevalezcan
las unidades de contraccion rapida (FF), siendo capaces de producir picos de fuerza muy
elevados pero fatigdndose en breve espacio de tiempo, en el otro extremo los corredores

de fondo poseen principalmente unidades de contraccion lenta (SR) en el mismo
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musculo, produciendo en el mismo tiempo menores picos de fuerza que los corredores
de velocidad. Este fendmeno se ha estudiado en gemelos monocigoticos en los que los
factores genéticos tienen mucha influencia [27]. Esto genera la duda de si la
composicion de las fibras de los atletas es adquirida, o por lo contrario estd determinada

en su codigo genético.

b) Transmision neuromuscular del impulso nervioso

El mecanismo que desencadena la transmision neuromuscular del impulso nervioso,
también llamado potencial de accidn, es transmitido por el axon de la motoneurona, éste
cuando llega al final del mismo provoca que se vierta dentro del espacio sindptico la
acetilcolina que contienen las vesiculas sindpticas. Esta acetilcolina estd depositada
sobre las sustancias del espacio sinaptico y llega hasta el sarcolema de la fibra, en donde
existen unos receptores que al unirse a la acetilcolina despolarizan la membrana y se

transmite hasta el sarcoplasma a través del reticulo sarcoplasmico [26].

En el momento que se realiza las transmision a través del espacio sindptico, son unas
enzimas las encargadas de hidrolizar la acetilcolina y dejar libres los receptores, estando

de nuevo preparados para recibir otro impulso.

¢) Mecanismo de la contraccion muscular

El estado en el que el musculo esta relajado la troponina permanece unida a la
tropomiosina por la denominada zona T, y a la actina por la zona I, de modo que
tampona las zonas de union de actina y miosina. Cuando un estimulo llega a la fibra
muscular a través de la motoneurona, se produce la despolarizacion del sarcolema,
transmitiéndose hasta las miofibrillas a través del sistema de tibulos llamado sistema T,
del reticulo sarcoplasmico, cuando éste se despolariza, el Ca®" que contienen en sus
cisternas terminales es vertido en el citoplasma, en donde se unira con la troponina en la
zona C, esta unioén provoca el debilitamiento del enlace entre la troponina y la actina,
permitiendo que la tropomiosina se desplace lateralmente y descubra la zona activa
donde la actina se unira a la miosina. Por cada Ca*" que se une a la troponina se

destapan 7 zonas de enlace para la miosina.[23-25].
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TROPONINA

Sitio activo en la Actina para la union de
la Miosina y tapado por la Troponina

Figura 1. Mecanismo de la actina y la miosina en la contraccion muscular. Adaptado de Wilmore y
Costill [26].

Cuando esto ocurre las cabezas de las moléculas de miosina se unen a las zonas de
enlace de la actina y una vez unidas a las cabezas de la miosina actiian de bisagras
desplazédndose y arrastrando consigo a la cadena de actina, esta accion consume ATP,

tras ello se rompe espontaneamente este enlace y salta hasta la zona de union siguiente.

De este modo se produce el desplazamiento de los filamentos de actina sobre los de
miosina. La anchura de las bandas A permanece constante mientras que las lineas Z se
juntan, produciéndose asi la contracciéon muscular, debido a la suma del acortamiento

individual de cada sarcOmero.

Figura 2. Funcion del calcio en la contraccion muscular. Adaptado de Wilmore y Costill [26].
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d) Relajacion muscular

Tras la contraccion, de no haber mas impulsos nerviosos, el reticulo sarcopldsmico
. + .
comienza a reacumular Ca®” que pasa desde el sarcoplasma, contra gradiente y
consumiendo ATP, de este modo tanto la contraccion muscular que mantiene los
: . o 2+ .
enlaces actina-miosina, como la relajacion que acumula Ca” en las cisternas del

reticulo necesitan energia.

., + .

En el momento en que la concentracion de Ca*" en el sarcoplasma es lo suficientemente
. . . ., 2+ .
baja, la troponina queda libre de su union con el Ca” y se une fuertemente con la actina,
la tropomiosina recupera su posicion inicial bloqueando los sitios activos de la actina, se

rompen los enlaces actina-miosina y el sarcomero recupera su longitud inicial.

De ser inhibida la entrada de Ca®" al reticulo sarcoplasmico, por no existir nuevos
impulsos nerviosos, la relajacion no se produce. Esta situacion se puede producir por un
agotamiento muscular inducido por la escasez de ATP, permaneciendo el Ca®* en el
sarcoplasma y se producird una contraccion mantenida de forma involuntaria,

vulgarmente conocidos por calambres musculares.

e) Intensidad de la contraccion

La intensidad de la contraccion muscular se regula dependiendo de la demanda del
movimiento o carga a vencer, esta adaptacion se consigue mediante dos tipos de
mecanismos, reclutamiento de unidades motoras, o sumacién de temporal, también

llamado tétanos fisiolégico.

El reclutamiento de unidades motoras consiste en estimular un nimero de unidades
motoras creciente, de acuerdo con la demanda de la carga. Al ser estimuladas al unisono
diferentes unidades motoras, la fuerza de cada una de ellas se suma y como resultado se
produce un aumento gradual de la fuerza generada. Cuando el trabajo es poco intenso se
reclutan primero las unidades de contraccidon lenta resistentes a la fatiga (SR), y a
medida que aumenta la intensidad del trabajo, son activadas sucesivamente las unidades

de contraccion rapida fatigables (FF).

En cuanto al mecanismo de sumacion de temporal o tétanos fisioldgico, la duracion del
estimulo nervioso es de unos 5 milisegundos, mientras que la contraccion muscular

tarda entre decenas y centenas de milisegundos, es en este desfase en donde se apoya el
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fenémeno de la sumacion de ondas o sumacion temporal. Cuando el primer estimulo
nervioso lleva activa a la unidad motora y esta se contrae, si llega un segundo estimulo
con la intensidad suficiente, a pesar de que la unidad motora no esté relajada por

completo, se produce un nuevo proceso contractil que se superpone al anterior.

Para que se alcancen los niveles requeridos de intensidad y duracion de la contraccion,
es necesario que se produzca un efecto de sumacion temporal de los estimulos que
llegan, esto se logra gracias a la emision de potenciales de accion sucesivos a una
elevada frecuencia, desde la motoneurona a las fibras inervadas. De este modo, cada
nuevo estimulo llega antes de que se produzca la relajacion de la fibra (completa o
parcial) y, consecuentemente, se adiciona el efecto contractil al inmediato precedente.
Cuando la frecuencia de los estimulos es alta y no permite entre ellos la relajacion
muscular, las contracciones se unen unas con otras llegando a una contraccion
mantenida conocida como tétanos, este efecto que se denomina tétanos fisioldgico,
caracteristico del musculo estriado, permite alcanzar niveles altos de tension
proporcionales a la frecuencia de la descarga y permite realizar contracciones sostenidas

durante largos periodos de tiempo.

P Tipos de contraccion muscular.

La fuerza fisica se manifiesta a través de la contraccion muscular entendida como el
desarrollo de la tensién dentro del musculo y no necesariamente en claro acortamiento

del mismo.

En funcion de la relacidén existente entre, la tension desarrollada y la resistencia a

vencer, se establecen varios tipos de contraccion muscular.

Una vez entendido como se produce la contraccion muscular siendo esta el estado de
activacion del musculo a través de las motoneuronas alfa, que genera tension a lo largo
de un nimero determinado de filamentos de actina y miosina, hay que diferenciar los
tres tipos basicos de contraccion muscular: concéntrico, excéntrico e isométrico. Ademas

existen variantes de estas, como son la contraccién auxotonica e isocinética.

La contraccion isotdOnica concéntrica ocurre cuando el musculo desarrolla la tension
suficiente para superar una resistencia, de forma tal que éste se acorta, y moviliza una

parte del cuerpo venciendo dicha resistencia.
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La contraccion isotonica excéntrica ocurre cuando la resistencia dada es mayor que la
tension ejercida por el musculo, de forma tal que éste se alarga, de este modo el

musculo desarrolla tension alargdndose, es decir, extendiendo su longitud.

La contraccion isométrica ocurre cuando el miisculo permanece estatico, sin acortarse ni

alargarse, aunque permanece estatico si se genera tension.

La contraccion auxotdnica ocurre cuando se combinan contracciones isotonicas con
contracciones isométricas, ya que al iniciarse la contraccidon, se acentlla mas la parte
isotonica, mientras que al final de la contraccion se acentiia mas la isométrica.

Las contracciones isocinéticas ocurren cuando se realiza una contraccion maxima a

velocidad constante durante todo el recorrido de movimiento.
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2.2. ANALISIS DEL RENDIMIENTO NEUROMUSCULAR

El conocimiento exacto del nivel momenténeo de la fuerza muscular de un individuo es
importante tanto para la evaluacion de su capacidad funcional de trabajo, como para la
prescripcion adecuada de ejercicios de entrenamiento y rehabilitacion. La evaluacion de
la fuerza y la potencia muscular es fundamental para el rendimiento deportivo y
humano, de ello depende en muchas ocasiones el conocimiento de la adecuacion de los
diferentes sistemas de entrenamiento a los objetivos de éste. Por otra parte, otra de las
utilidades de la evaluacion de la fuerza y de la potencia muscular es la de acercarse lo
mas posible al patron motor de fuerza mas adecuado para cada una de las disciplinas
deportivas, en las que estas expresiones de la condicion fisica tienen alguna relevancia.
La evaluacion de las expresiones de la fuerza forma parte del control del entrenamiento,
y este control tiene como pretension principal proporcionar informacién constante
acerca de efectos del entrenamiento realizado y del estado fisico y técnico del
deportista. De este modo, se racionaliza el proceso de entrenamiento debido a la
informacion que proporcionan las evaluaciones y su utilidad para realizar los ajustes

oportunos [28].
Como objetivos de la evaluacion de la fuerza podemos describir los siguientes [28]:

e Determinar la importancia relativa de la fuerza para el rendimiento de una
especialidad concreta.

e Conocer la naturaleza o tipo de manifestacion de la fuerza requerida.

e Desarrollar el perfil del deportista, resaltando los puntos fuertes y débiles del
mismo.

e Reconducir el proceso de entrenamiento.

Como factores que influyen en la evaluacion podemos enumerar los siguientes [28]:

a) Factores generales
e Longitud o 4ngulo de la articulacién del musculo medido.
e Posicidn en la que se realiza el test.
e Tipo de contraccion con que se mide (concéntrica, excéntrica, isométrica).
e Velocidad de contraccion en contracciones concéntricas y excéntricas.

e Tiempo de contraccion en contracciones isométricas.
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b) Factores especificos
e Grupos musculares que intervienen.
e Movimientos con los que se realiza el test.
e Velocidad de ejecucion.

e Duracion del test.

Tradicionalmente se han evaluado las expresiones de la fuerza a través del ejercicio en
contracciones de tipo isométrico, isotonico e isocinético. Inherentes a estas expresiones
son las acciones musculares tanto concéntricas y excéntricas, asi como las actividades
cinéticas abiertas y las de cadena cerrada. La Sociedad americana de fisiologos del
ejercicio, elabor6d unas recomendaciones entorno a los procedimientos mas adecuados

para la evaluacion de la fuerza y la potencia muscular [29].

Independientemente de la expresion de la fuerza y la potencia muscular que se pretende

evaluar existen ciertos aspectos a tener en cuenta de manera comun a todos ellos.

Por una parte, es necesario planificar qué datos de las manifestaciones de la fuerza y la
potencia muscular analizados van a ser relevantes; por ejemplo, en una prueba
isocinética se puede elegir entre analizar el par maximo, el pico o potencia media, o el

trabajo realizado por el/los grupos de musculos con un interés especifico.

Por otra parte, habrd que analizar las medidas de seguridad mas adecuadas antes de
iniciar cualquier bateria de pruebas. Esto incluye, la inspeccion se de los equipos
utilizados, iluminacién adecuada y temperatura, asi como la eliminacion de todos los
peligros de accidente que se encuentren alrededor de la prueba. También deben estar
protocolizados y conocidos por todo el personal de la prueba los procedimientos de
actuacion ante una posible emergencia. El personal de la prueba debe contar con todos
los expertos necesarios que supervisen su desarrollo y dirijan al personal de apoyo. La
atencion a estas sencillas medidas de seguridad ayudaré a garantizar la proteccion tanto
del evaluador como del evaluado. El calentamiento, a pesar de que no existen pruebas
cientificas irrefutables, es otro elemento que previene los accidentes. Lo que si parece
cierto, es que fisiologicamente la temperatura creciente del musculo produce un
aumento de la elasticidad muscular y esto aminora la posibilidad de producir las

lesiones asociadas al tipo de prueba. Este calentamiento deberia incluir ejercicios tanto
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de caracter general como especificos de la prueba. El calentamiento general debe
consistir en actividades de intensidad ligera, disefiadas para elevar la temperatura
muscular. El calentamiento especifico debe incluir estiramientos estaticos de la
musculatura que se sometera a la prueba, asi como otras actividades similares o iguales

a los movimientos reales de la prueba.

Estudios previos demuestran que la familiarizacion con los ejercicios de la prueba
mejora el rendimiento obtenido en ella, este fendmeno se hace mas evidente con sujetos
que no habian tenido ninguna experiencia previa con los ejercicios de la prueba [30-31].
Esto es especialmente cierto para pruebas que requieren niveles relativamente mas altos
de habilidades motoras, tales como las pruebas isotonicas con pesos libres. Si es
posible, los sujetos novatos deben disponer de un periodo de sesiones de familiarizacion

antes de la prueba real.

La especificidad de la prueba es otra de las caracteristicas que debe cumplir las pruebas
de evaluacion de la fuerza muscular, como por ejemplo realizar ejercicios de cadena

cinética abierta o cerrada.

2.2.1. Pruebas isométricas

La principal ventaja de las pruebas de fuerza isométrica es que, con el equipo adecuado,
es relativamente facil y répido realizar ensayos de grandes grupos de sujetos. Existe
gran variedad de dispositivos para medir la fuerza isométrica. Estos incluyen
tensidmetros por cable, calibradores de tension, y dinamoémetros isocinéticos. Con la
excepcion de aparatos isocinéticos, estos equipos son relativamente baratos. Ademas,
los equipos con interfaz de grabacion permiten el calculo de variables adicionales,
ademas de la fuerza, como la tasa de desarrollo de la fuerza. Las pruebas con multiples
angulos de articulacion permiten la determinacion de la fuerza en toda la gama del

movimiento.

La principal desventaja de las pruebas isométricas es que los valores de fuerza
registrados son especificos del punto/s en el rango del movimiento en €l que se produce
la contraccion isométrica, y por ello los valores obtenidos pueden estar poco
correlacionados con los valores obtenidos en otras posiciones [32-33]. Ademas, dado
que la mayoria de las actividades fisicas son dinamicas, se ha cuestionado si las medidas

de fuerza estatica proporcionan datos de fuerza que sean especificos de las actividades

31



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral Antecedentes

fisicas mas habituales, y hay resultados contradictorios en la literatura en cuanto a si las
pruebas isométricas son predictivas del rendimiento dinamico [34]. Sin embargo, las
pruebas de fuerza isométrica se han revelado como utiles para proporcionar informacion
predictiva de las causas que conducen a varias de las lesiones profesionales asociadas a
patrones dinamicos de levantamiento [35]. Ademads, los resultados contradictorios
respecto a las relaciones entre estdtico y dinamico, pueden ser un reflejo del angulo

articular utilizado durante la prueba isométrica [32].

En general, las pruebas de fuerza isométrica han demostrado ser altamente fiables,

obteniendo altos coeficientes de fiabilidad entre 0.85 y 0.99 [30].

Existe una serie de factores que deben tenerse en cuenta a la hora de realizar las pruebas
isométricas. Estos incluyen el dngulo articular al que se realiza la prueba, el intervalo de
recuperacion entre repeticiones consecutivas, el nimero de repeticiones a realizar, la
duracion de la contraccidn, y el intervalo de tiempo durante el cual se calcula la fuerza o

el par.

2.2.2. Pruebas isotdnicas

La contraccion isotdnica se refiere a la contraccion en la que se levanta un objeto de una
masa fija contra la gravedad. La mayoria de los sistemas de entrenamiento con pesas, ya
sea con maquinas o pesos libres, se denominan isotonicos. La etimologia del término
isotonico significa tension constante (iso-), y es técnicamente inexacto ya que la fuerza
necesaria para levantar un peso varia durante todo el rango del movimiento. Sin
embargo, como el término isotonico esta tan arraigado en el lenguaje de la fisiologia del
ejercicio, su uso es aceptado, siempre que se defina operacionalmente como se describe

anteriormente y se utilice constantemente en ese contexto.

Las pruebas isotonicas se realizan tipicamente en maquinas, que incorporan conjuntos
de piezas de peso con los que ajustar el peso a vencer, o con el uso de pesos libres. El
valor maximo de peso que puede levantar un sujeto en una repeticion se denomina una
repeticion maxima (1 RM), y es la medida més cominmente utilizada para la fuerza
isotonica. También se utilizan otras medidas, como los 3 RM, 5 RM, de 10 RM [26].
Las ventajas de las pruebas isotonicas tipicas son que el equipo necesario, a menudo, es
facilmente disponible y, al menos para los pesos libres, es relativamente barato.

Ademas, dado que la mayoria de programas de entrenamiento de la fuerza hacen
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hincapié en el trabajo isotonico, estas pruebas son especificas del entrenamiento que se
realiza normalmente. Por otra parte, las pruebas isotonicas, en general, han sido

validadas como fiables [30].

La critica principal a las pruebas isotonicas es que la puntuacion de la fuerza de 1 RM
esta limitada por el punto mas débil del rango de movimiento, termino anglosajon
conocido como “sticking point”. Por lo tanto, los musculos que se usan estan trabajando
de modo sub-méximo en las posiciones del rango de movimiento que no sean ese punto.
Ademas, el resultado de 1 RM no proporciona informacion sobre la tasa de desarrollo
de la fuerza o la fuerza generada durante el movimiento. Las pruebas tipicas de 1 RM
proporcionan una medida del rendimiento concéntrico y ninguna informacién sobre la
capacidad excéntrica. Ademas, el levantamiento de 1 RM no puede ser especifico, en
términos de patrén de movimiento, del desempefio deportivo en cuanto a la velocidad

de contraccion y a la aceleracion [30].

Existe el peligro de que los sucesivos intentos realizados hasta encontrar el peso
maximo produzca una fatiga suficiente como para desvirtuar el resultado final [36], de
modo que hay que tomar una serie de precauciones para evitarlo, estas incluyen la
eleccion del peso inicial, los intervalos de descanso entre intentos, y los incrementos en

el peso entre los intentos.

2.2.3. Pruebas isocinéticas

La contraccion isocinética es la que se realiza manteniendo constante la velocidad
angular o de giro de la palanca muscular que esta trabajando. La fiabilidad de la
evaluacién isocinética se ha medido en repetidas ocasiones, y siempre con indices de
fiabilidad altos [37-39]. Encontrandose resultados mejores en hombres jovenes que en
mujeres jovenes [40]. Sin embargo, una gran variedad de factores deben ser
controlados, o los datos no seran fiables ni validos. Cuando se realizan pruebas de este
tipo, deben ser considerados factores como el par méximo, el trabajo y la potencia.
Existe una extensa gama de variables de rendimiento que se pueden extraer del analisis
de los datos isocinéticos. Tres son particularmente importantes para la medicion de la
fuerza y de la potencia. El par maximo se define como el producto de la masa,

aceleracion y la longitud del brazo de palanca, es el par maximo producido en cualquier
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parte del ROM', y es facilmente identificado como la parte superior de la curva de par.
Como tal, el par maximo es andlogo a 1 RM isotdnica expuesta anteriormente, y
muestra una relacion inversa con la velocidad. Este par maximo es un excelente
indicador del nivel de fuerza maxima del sujeto sin tener que tener en cuenta el ROM.
El trabajo de rotaciéon se define como el producto del esfuerzo de torsion y la distancia
recorrida y es mas facil de calcular como el area bajo la curva de par. Dado que el
trabajo es contabilizado por la distancia recorrida y revela la capacidad del sujeto para
producir par a lo largo del ROM, al igual que el par, el trabajo es inversamente
proporcional a la velocidad. La potencia puede ser la variable que mas datos abarque, ya
que representa el esfuerzo de torsion, la distancia y el tiempo. La potencia se define
como el cociente entre el trabajo y el tiempo, y muestra la relacion parabodlica con la
velocidad. Estrictamente hablando, el par méximo es una medida de la fuerza maxima
de un individuo mientras que el trabajo evaliia su capacidad para mantener el par de
fuerza a lo largo del ROM de un miembro. La potencia, ya que utiliza el tiempo en su
ecuacion, puede ser un buen descriptor para expresar la fuerza explosiva. A
continuacion se presentan los principales factores que puede condicionar una prueba

isocinética.

a) El aislamiento y la estabilizacion

Aislamiento en su forma mas simple, se refiere a realizar pruebas de un unico grupo
muscular excluyendo cualquier otro grupo que pueda influenciar en los resultados de la
prueba. Esto se logra mejor a través de la colocacion apropiada y robusta, es decir, la
estabilizacion del segmento corporal a analizar por la maquina isocinética mediante
correas. Usando la extension de la rodilla a modo de ejemplo, se deberia asegurar la
estabilizacion de la cintura al asiento de la maquina y al mismo tiempo del muslo, para
de este modo, aislar en todo lo posible el movimiento producido en la articulacion de la
rodilla. El propdsito es restringir el movimiento de extension y flexion de la rodilla sin
movimientos parasitos de la articulacion de la cadera. Esto asegurard que solo los
cuadriceps y los isquiotibiales sean los grupos musculares que produzcan par de fuerza.
Esta posible influencia externa de otros grupos musculares contaminaria los resultados

de la prueba, y por consiguiente, hay que tratar de limitarla en todo lo posible [41].

' ROM= “Range of Motion ", rango de movimiento.
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Figura 3. Estabilizacion del tronco, la cadera y el muslo durante una prueba isocinética.

b) Eje de movimiento

Todas las maquinas isocinéticas del mercado estan formadas por un brazo de palanca
conectada a la cabeza del dinamdémetro. El par generado por el grupo muscular se
registra a través de la rotacion de la palanca. Es fundamental que el eje de rotacion de la
maquina y la articulacion a prueba estén alineados. Si el eje de la palanca y el eje de la

articulacion no estan alineados, las medidas de par no seran validas [42].

¢) Compensacion de la gravedad

Dado que el ejercicio en un dispositivo isocinético se realiza normalmente en un
ambiente de gravedad, hay que tener una consideracion especial para tener en cuenta sus
efectos. Utilizando como ejemplo una flexo-extension de la rodilla en posicion de
sentado, para realizar el movimiento de extension de la rodilla el sujeto debe levantar el
peso de su extremidad y la del brazo de palanca del dinamdémetro contra la gravedad.
Sin embargo, durante la flexion, la gravedad ayuda al movimiento voluntario al tirar
hacia abajo de la extremidad y de la palanca. En este escenario, el par de flexion puede
estar artificialmente aumentado debido a la gravedad mientras que se produce el efecto

contrario durante la extension. De modo que este efecto debe verse compensado [4].
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d) El rango de movimiento

Tanto el rango fisioldgico como el total del movimiento ROM, deben ser considerados.
Se definen de la siguiente manera: ROM fisioldgico es el comienzo y el final anatomico
del movimiento, mientras que el ROM total es el arco que se realiza durante la prueba
dentro del ROM fisiologico. Por ejemplo, el movimiento del hombro va de 0 a 90
grados y de 90 a 180 grados de flexion. Ambos casos tienen el mismo ROM total (90
grados), pero muy diferente ROM fisiologico. Debido a que el ROM fisiologico esta
condicionado por la longitud del musculo y el grado de movimiento de la articulacion
de los brazos, son pertinentes y validas las comparaciones entre la produccion de
esfuerzo con respecto al ROM fisiolégico. Del mismo modo, los errores asociados a las
mediciones del ROM pueden ampliarse a la hora de interpretar las variables de trabajo y
potencia. Puesto que el trabajo es el producto de par de potencia por la distancia
(W=T-D), y la potencia estd en funcion del trabajo y el tiempo (P=W/T), la distancia
recorrida debe ser medida de manera muy precisa si se quiere utilizar con fines
comparativos. Mediante el establecimiento de topes a cada extremo del ROM, el
evaluador puede asegurar que todas las comparaciones inter e intra-sujetos tendran el

mismo ROM fisiologico y total.

e) Procedimiento estandarizado para las instrucciones y el ejercicio.

Las instrucciones dadas a los sujetos deben ser iguales de una prueba a otra y de un
ejercicio a otro. No todos los individuos responden de la misma forma al estimulo
verbal; por lo tanto, las instrucciones deben ser claras y sosegadas. Ademas, debido a
que no es una maquina comun, el sujeto puede tener problemas para familiarizarse con
ella. Este desconocimiento puede provocar ansiedad en algunos sujetos, y dar lugar a
malentendidos sobre los procedimientos de prueba. Por lo tanto, las 6rdenes verbales
deben ser muy claras y precisas en cuanto a todas las facetas del procedimiento. Esto
incluye, como sujetarse, como respirar, qué hacer con la extremidad contralateral, la
manera de impulsar en ambas direcciones, como conseguir un esfuerzo maximo, como
debe ser una repeticion completa, el nimero de repeticiones a realizar, asi como otras

que se estimen de interés.

Dado que la maquina, principalmente, y el ejercicio son nuevos para la mayoria de los

sujetos, es posible que necesiten realizar varios ensayos de la prueba con el fin de lograr
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sensaciones fiables del méaximo esfuerzo de torsion. Se recomienda realizar tantas
repeticiones como sea necesario para entender completamente lo que se requiere

durante el proceso de evaluacion.

En cuanto al niumero de repeticiones que debe incluir cada prueba, se determinara
dependiendo del tipo de informacién que se desee obtener de la prueba. Para analizar la
fuerza maxima no hay necesidad de realizar mas de cinco repeticiones, pero para

analizar la resistencia a la fuerza se deben realizar muchas mas repeticiones.

Un estado neuronal de pre-activacion de la musculatura de la extremidad a evaluar se ha
demostrado que afecta a las variables de fuerza de una manera significativa,

produciendo un par superior [43-44].

Ademas, la primera repeticion (a partir de un punto muerto sin una accion de los
musculos antagonicos previa) se ha demostrado que da lugar a sub-fases mas grandes de
aceleracion con anterioridad a la fase de velocidad constante. Por lo tanto, la primera
repeticion (de cinco) durante la prueba de la fuerza puede ser descartada del analisis de
datos, y del resto de las repeticiones posteriores que cuentan ya con un estado de pre-

activacion.

P Lavelocidad

Muchos de los dinamometros del mercado tienen un rango de velocidad entre 0 y 500
grados por segundo (°/s). El evaluador debe decidir qué velocidad desea utilizar para la
prueba o el entrenamiento que se va realizar en funcion del resultado deseado. Ensayar a
varias velocidades puede ser beneficioso para aleatorizar la secuencia con el fin de

controlar los efectos de cada una de las velocidades [45].

2) Desequilibrios bilaterales

Algunos dinamometros pueden evaluar ambas extremidades al mismo tiempo. Cuando
las pruebas o el entrenamiento se realiza de esta manera, el evaluador debe ser
consciente del fenomeno del desequilibrio o déficit bilateral, es decir, cuando las dos
partes estan realizando la accion méxima del musculo al mismo tiempo y el par
resultante es inferior a la suma de los miembros individuales probado de manera aislada

[46-48].
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h) Rango de carga

Se ha demostrado varias veces, que los dinamometros isocinéticos, a pesar de sus
presuntos requerimientos de movimiento isocinético, no son estrictamente isocinéticos
[49-54]. El ejercicio en un dispositivo isocinético consta de tres fases principales de
movimiento: aceleracion, velocidad constante y desaceleracion. Inherente a estas fases
existen acontecimientos unicos que pueden confundir los datos de prueba y por lo tanto
la interpretacion de los resultados [55-56]. Sin embargo, la fase de aceleracion, durante
la cual se capturan lecturas de datos de velocidad isocinética, se lleva a cabo sin
resistencia en el dinamdmetro. En otras palabras, hay una parte del ROM disponible
durante la cual no hay carga externa cuantificable. El ROM con carga externa o el ROM
en que existe una coincidencia entre la velocidad isocinética y la del movimiento de las
extremidades se conoce como indice de carga, este se vuelve cada vez mas pequeilo a

medida que se incrementa la velocidad [49-54].

En la practica, esto significa que a medida que la velocidad pre-seleccionada de un
dispositivo isocinético se incrementa el individuo recibe una sobrecarga externa a través
de una porcion cada vez menor de la amplitud completa. Uniendo este efecto, con el
hecho de que el par es inversamente proporcional a la velocidad, y que el resultado es
un ejercicio de baja resistencia durante un corto arco del movimiento a altas velocidades
durante el ROM restante, como la aceleracion o desaceleracion. En otras palabras, el
ejercicio en un dispositivo isocinético a altas velocidades es sobre todo un intento de
alcanzar la velocidad pre-seleccionada (aceleracion) o reducir la velocidad antes de

llegar al contacto con el tope (desaceleracion).

i) Velocidad y par

Antes de que la extremidad reciba la resistencia de la maquina, esta debe pasar por una
fase de aceleracion en vacio [57]. Una vez que se alcanza la velocidad preseleccionada
el dispositivo frena el movimiento. Durante esa fase de aceleracion se produce una
velocidad superior a la pre-seleccionada y también un par superior al obtenido
posteriormente [57-58]. El efecto de este freno es suave a bajas velocidades, como
60°/s., pero aumenta en magnitud con el incremento de velocidad. Este efecto debe

tenerse en cuenta por el evaluador para eliminar esos datos de los calculos finales.
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J) Oscilacion del brazo de palanca

Otro aspecto inherente en la evolucion del par es la oscilacion del brazo de palanca.
Esto ocurre inmediatamente después del sobrepasar el par. Justo después de la fase de
aceleracion, hay un periodo de oscilacion del brazo de palanca que estd en funcion de la
longitud de la palanca y el proceso de frenado para contrarrestar el exceso de velocidad
que ocurre en la fase previa [57]. La extremidad implicada estd unida al eje del brazo de
palanca del dinamometro distalmente, pero produce par proximal con un efecto parecido
al de una cana de pescar al oscilar de atras a delante. A mayor longitud de brazo de
palanca mayor oscilacion se produce, y mayor velocidad del extremo distal después de
desacelerar hasta la velocidad del extremo proximal [57, 59]. La probabilidad de error
se incrementa con la utilizaciéon de maquinas con brazos de palanca de este tipo, ya que
puede ser imposible determinar las medidas reales de par, ademas de arrojar datos

extranos.

k) Punto de frenado del brazo y picos isométricos.

En el otro extremo de la repeticion, la aceleracion inicial se convierte en desaceleracion
para terminar con la interrupcion del movimiento del brazo de palanca. Muchos de los
elementos de confusion que se generan durante la fase de aceleracion se producen en
orden inverso durante la desaceleracion. La maquina comienza a disminuir el brazo de
palanca en prevision de su detencion previa a la vuelta en sentido contrario en ese
punto. Esto hace que el brazo de palanca oscile un poco y como resultante se genere un
gran pico de par isométrico y, al final de la repeticion, el brazo de palanca se vea
afectado por el tope mecanico [60]. Este pico aumenta con el aumento de la velocidad
ya que la extremidad y la palanca se mueven mucho mas rapido tras el impacto. En
estos puntos puede llegarse a generar un par que doble el par generado durante el rango

de carga y no debe confundirse con el par real producido por el musculo [39, 42, 61].

) Procedimientos Estandarizados de las pruebas isocinéticas

En primer lugar, se debe ajustar la posicion del eje del banco para que esté alineado con
el eje supuesto de rotacion de la articulacion que se prueba. El sujeto debe estar, ya sea
en la posicion de sentado o acostado, con la inclinacion posterior regulada por una

escala de medida. La extremidad contralateral estard asegurada con correas en la cintura
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y el torso. Los brazos y las piernas, que no se usen, estaran bien asegurados o agarrados
con correas. El rango de movimiento para que se detenga mecanicamente se fijara tanto
en el inicio como en el final del ROM deseado para la prueba. El cojin del brazo de
palanca se colocara para que la cara inferior esté justo encima del punto mas distal de la
extremidad. El calentamiento en el dispositivo isocinético se compondra de tres
extensiones y flexiones concéntricas submaximas a intensidad creciente (25%, 50% y
75%), a un porcentaje menor al de la mas lenta utilizada en la prueba [62]. Ademas cada
sujeto completard dos repeticiones a la intensidad maxima de cada velocidad, seguido
de un descanso de un minuto antes de la prueba. Se podran realizar las repeticiones que

el sujeto necesite para encontrarse comodo con la prueba.

La prueba de fuerza y potencia comienza en un punto muerto de la extremidad del
sujeto, en un extremo del ROM, y consistird en cinco flexiones y extensiones
concéntricas con la correccion de la gravedad compensada, y un descanso de 30 s. entre
cada velocidad [63]. Se animard verbalmente al sujeto a que llegue hasta los topes
mecanicos en cada movimiento de extension y de flexion. Durante la ejecucion se
proporcionaran estimulos verbales iguales a todos los sujetos, pero no visuales de los
resultados obtenidos. Las repeticiones primera y ultima se descartaran, utilizando s6lo
las otras tres para su analisis, y se eliminaran todos los datos anteriormente comentados

que puedan contaminar los resultados obtenidos.

La repeticion de datos se reduce entonces a las variables de fuerza, par maximo (valor
maximo), par medio (media de todas las repeticiones), trabajo total (producto del
esfuerzo de torsion maximo y la distancia) o de trabajo promedio (media producto del
esfuerzo de torsion y la distancia) y se expresa en libras-pie (pies/libra) o Newton-metro
(Nm), potencia media (Par/tiempo transcurrido) y potencia instantdnea (producto del

esfuerzo de torsion y la velocidad) y se expresan en vatios.

m) Pruebas de repeticion multiple

Cualquier discusion en torno a las adaptaciones asociadas a los estimulos de
entrenamiento, debe incluir las diferencias individuales entre la musculatura de ambas
extremidades y el tipo de fibra que predispone a algunos sujetos para alcanzar mayores
ganancias de fuerza relativa a las caracteristicas inherentes de fuerza/velocidad o

potencia/velocidad, Thorstensson et al. [64], partiendo de la hipotesis de que la calidad
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muscular juega un papel importante en la expresion de la fuerza, tom6 muestras de
biopsia muscular para detectar el porcentaje de fibras de contraccion lenta (ST) y de
contraccion rapida (FT), en relacion con la velocidad maxima de los movimientos de
extension de la rodilla en un estado de descarga, registrd el par maximo isométrico e
isocinético a 180°/s. Los resultados del test de fuerza evidenciaron que no existian
diferencias entre los individuos con bajos y altos porcentajes de fibras musculares (FT)
cuando eran comparados isométricamente. Sin embargo, cuando la velocidad maxima
fue medida, se encontraron diferencias significativas. Es decir, los sujetos con un mayor
porcentaje de fibras (FT) mostraron una mayor velocidad maxima y fuerza, con una
correlacion positiva de r= 0.75 entre el par maximo a 180°/s., y el porcentaje de fibras
(FT). Se concluy6 que una alta proporcion de fibras musculares (FT) es ventajoso para
la produccién de fuerza a velocidades altas, siendo éstas necesarias para obtener éxito

en actividades deportivas especificas.

Otros estudios, estudiaron la relacion entre la arquitectura muscular y la curva de
velocidad y fuerza isocinética [65]. Los resultados mostraron que el mayor par a altas
velocidades esta relacionado con las fibras de contraccion répida (FT) y el numero de
fibras en serie. En concreto, los individuos con mas sarcomeros obtuvieron menor
reduccion del par a velocidades rapidas, mientras que los sujetos con mayor area de
seccion transversal de musculo mostraron los resultados de par mayores a velocidades

bajas.

Por otra parte, examino la relacion entre la composicion de la fibra muscular, la
aceleracion maxima y el par de los extensores de la rodilla, y obtuvo correlaciones
positivas entre la velocidad punta y la aceleracion (r= 0.69), asi como entre la
aceleracion y el porcentaje de fibras de contraccion rapida (r= 0.4) con una tendencia
hacia una correlacion positiva entre la aceleracion y las fibras de contraccion rapida

[66].
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2.2.4. Pruebas para analizar la capacidad de salto

El salto vertical VJ% es una prueba muy utilizada para evaluar la potencia muscular en
las piernas. Hay una gran variedad de procedimientos y tipos de VJ recogidos en
diferentes estudios [67]. Hay dos formas primarias de VJ: el salto desde posicion de
sentadilla SI°, y el salto con contra movimiento CMJ”. En el SJ, los sujetos bajan hasta
una posicion de sentadilla y tras una breve pausa, saltan lo mas rapido y tan alto como
sea posible. En este salto no esta permitido ir hacia abajo (contra movimiento)
inmediatamente antes de saltar hacia arriba. En cambio, en el CMJ, desde la posicion de
pie y erguido, el sujeto se deja caer hasta la posicion de sentadilla, y sin pausa salta
hacia arriba lo més alto posible. Ademas, tanto el SJ como el CMJ, se pueden realizar
con o sin el uso del movimiento de los brazos. Cuando se emplea el movimiento de los
brazos, el sujeto es instruido para lanzar los brazos hacia delante y hacia arriba durante
el salto [68]. Cuando no se permite el movimiento de los brazos, los sujetos pueden ser

obligados a colocar las manos en las caderas [69], o sujetas a la espalda [70].

Los resultados que se obtienen con el CMJ son més altos en altura y potencia que con el
SJ [71], como los encontrados por Sayers, et al [68], donde las alturas obtenidas con el
CMJ fueron un 7% mayores que con el SJ, y las diferencias de potencia pico fueron del
2.6% a favor de CMJ. Asimismo, el uso de los brazos se ha demostrado que aumenta
significativamente los resultados obtenidos tanto con el SJ (10 cm.) como con el CMJ
(11 cm.) [72]. En la actualidad, no existe un consenso con respecto a si el empuje de los
brazos debe, o no debe, ser utilizado durante el VJ. Sin embargo, algunos autores han
argumentado que en el SJ es preferible el uso del CMJ por las siguientes razones [68].
En primer lugar, la ejecucion técnica utilizada por los sujetos en el CMJ es més variable
que la utilizada en el SJ. En segundo lugar, las ecuaciones de regresion para predecir el
pico de potencia, calculadas sobre la base de la altura del salto y la masa corporal, son
mas precisas cuando se utilizan datos de SJ. Independientemente de si se permite el
empuje de los brazos, o si se utiliza el SJ o el CMJ, cuando se utiliza el SJ se ha
demostrado que el angulo de flexién de la rodilla, y la posicion del pie, afectan al
rendimiento [73], obteniéndose resultados que demuestran que la altura optima de salto

se produce con un angulo 6ptimo de la rodilla de aproximadamente 115°, con los pies

2 VJ=Vertical Jump
3 SI=Squat Jump
* CMJ=Counter Movement Jump
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separados por unos 50-10 cm. lateralmente y 5 pulgadas en su parte antero-posterior.
Sin embargo, otros estudios han empleado diferentes angulos de la articulacion de la
rodilla, y algunos estudios han permitido determinar a los sujetos su propio angulo
idoneo de la rodilla en la posicion inicial. Al igual que con la posicion de los brazos, ya
que el uso de diferentes posiciones de partida puede afectar al rendimiento del VJ, por
lo que esta posicion de partida debe ser igual en las diferentes repeticiones del salto que
se efectien, y deben tenerse en cuenta cuando la evaluacion de los datos de la prueba

sean publicados.

Existe una gran variabilidad en la literatura sobre el calentamiento mas adecuado para
este tipo de pruebas de salto vertical. Algunos autores que analizaron sujetos no
entrenados, utilizaron tres saltos de practica submaxima antes de la prueba real y se
encontré un ICC® de 0.96 al repetir la prueba de salto vertical [74]. El cambio de
posicion del centro de gravedad corporal fue la variable dependiente. Estos resultados
sugieren que tres ensayos de practica son suficientes para generar resultados fiables de
salto vertical. Otros estudios concluyen que, de tres a cinco saltos submdximos de
practica, son suficientes para que sujetos no entrenados logren la maxima técnica de

salto, aunque no se presentan suficientes datos que apoyen esta afirmacion [72].

Existe un conjunto de variables que se pueden derivar de los VJ, aunque la medicion
directa de la produccion de energia requiere el uso de una plataforma de fuerza, las
estimaciones de la potencia muscular se puede hacer usando las ecuaciones de
prediccion que incorporan la altura vertical obtenida con el salto y la masa corporal[68].
La formula de Lewis ha sido la mds cominmente usada para estimar la potencia de
salida durante la prueba de VIJ; sin embargo, la validez de esta formula ha sido
cuestionada por Sayers et al [68], que presentaba otra ecuacion, basada en el SJ, que
predice de manera mas precisa la potencia muscular: El pico de potencia (vatios) = 60.7

X (salto [cm.] de altura) + 45.3 x (de masa corporal [kg.]) — 2055.

Para las pruebas de campo, el uso de la ecuacion de Sayers et al, es sencilla, y sélo
requiere la capacidad de registrar la masa corporal y la altura del VJ. Para grabar la
altura de VIJ se utilizan principalmente dos acciones: En primer lugar, los sujetos
simplemente marcan con tiza en los dedos en una pared en posicion lateral de pie y con

el brazo extendido y pegado a la pared, en segundo lugar vuelven a marcar, con los

5 ICC=Intraclass correlation coefficients
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dedos en el punto mas alto de un salto, la diferencia entre ambas marcas es la distancia

obtenida en el salto.

a) Test de triple salto monopodal

Las pruebas de salto longitudinal son capaces de evidenciar la fuerza y la potencia
muscular asi como la estabilidad postural. El triple salto monopodal es un buen ejemplo

de ello.

El test de triple salto monopodal se disefid para evaluar la fuerza muscular, la
coordinacion neuromuscular y la estabilidad articular de las piernas [75-76], y se
considera de utilidad, ya que requiere un sencillo equipo y un tiempo minimo, ademas
de permitir que se use una sola de las extremidades (contralateral), cuando existe una
lesion, como referencia para comparar con la otra extremidad [75-77]. Disefiadas para
reproducir las demandas del deporte y el ejercicio, estas pruebas son utilizadas por
recuperadores fisicos para determinar la preparacion de un individuo para volver a
entrenar o competir después de una lesion o enfermedad. Los investigadores utilizaron
inicialmente estas pruebas en la evaluacion de los pacientes posquirtirgicos de rodilla,
especialmente aquellas con las reconstrucciones del ligamento cruzado anterior, y se
determind la validez de esta prueba de salto como una medida clinica objetiva en
poblaciones sanas [75]. Esta prueba se puede utilizar para detectar las asimetrias
anormales de las extremidades [78]. Ademas, con las pruebas de salto a una sola pierna
se pueden evaluar estas asimetrias de manera objetiva y han demostrado ser fiables [75-
77, 79]. Sin embargo, las consecuencias clinicas del déficit de rendimiento de una
pierna a otra no estan aun bien comprendidas. Otras pruebas de salto a una sola pierna
con sujetos cuyo ligamento cruzado anterior estaba dafiado encontraron que en el 52%
de los sujetos existian asimetrias anormales en sus extremidades [76]. No obstante, no
fueron capaces de detectar la causa principal de esas limitaciones funcionales [76].
Otros estudios [80], encontraron correlaciones entre el triple salto monopodal y la
fuerza isocinética del cuadriceps a 60°/s. y 180°/s. (p<0.001). Otros estudios analizaron
también la influencia de diferentes caracteristicas cinematicas en el resultado del salto, y
las diferencias entre sexos, en triple salto bajo la especialidad reglamentaria de
atletismo, para atletas de edades escolares, encontrandose que los hombres saltaban un
10.4% mas que las mujeres (p<0.01), y que entre otras la velocidad horizontal tenia una

correlacion positiva con la distancia de salto (r >0.70) [81].
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Procedimiento:

La prueba consiste en colocar la prolongacion de la zapatilla, a la altura del dedo pulgar
del pie de batida, tras una linea marcada en el suelo y realizar tres saltos consecutivos
maximos con el apoyo de la misma pierna de batida, iniciando la serie con la pierna
dominante y permitiéndose el balanceo de los brazos. Se mide la distancia de salto
desde la linea de salida hasta el punto en el que la parte mas posterior del talon contacta
con el suelo en el tercer apoyo [79]. Se permiten hasta tres ensayos de practica con cada
pierna, para evitar los efectos de la fatiga, y luego se ejecutan las tres series de salto con
cada pierna, repitiéndose en caso de que el sujeto pierda el equilibrio. Se anota la
distancia maxima alcanzada en los tres ensayos. La fiabilidad de este protocolo

estandarizado ha sido validada (p<0.05) [79].
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2.3. ANALISIS DEL EQUILIBRIO FUNCIONAL

Un equilibrio o un control postural pobre, se asocia con lesiones o caidas en muchas
tipologias de poblaciones y, en consecuencia, se considera que es un componente
fundamental de las habilidades motoras basicas [82-83]. El equilibrio es en general
definido como la capacidad de mantener el centro de gravedad del cuerpo dentro de su
base de apoyo y se puede dividir en equilibrio estatico y dindmico. El equilibrio estatico
es la capacidad de mantener el cuerpo en equilibrio estatico o dentro de su base de
apoyo [84-85]. El equilibrio dindmico entrafia mdas dificultad porque requiere la
habilidad de mantener el equilibrio durante la transicion de una posicion dindmica a una
estatica [86]. Tanto el equilibrio estatico como el dindmico requieren una efectiva
integracion de registros visuales, vestibulares y propioceptivos para producir una
respuesta eferente a controlar el cuerpo dentro de su base de apoyo [87-88]. Mejorar el
equilibrio con el entrenamiento en una poblacidon sana tiene efectos positivos en la
reduccion de lesiones [89]. Los ejercicios de equilibrio disminuyen la posibilidad de
sufrir esguinces de tobillo [89], asi como en general menores tasas de lesion en las
extremidades inferiores de atletas [90]. A pesar de esta evidencia que sugiere que el
entrenamiento del equilibrio disminuye lesiones, no se sabe si las mejoras en las tasas
de lesiones se correlacionan con las mejoras en la capacidad de equilibrio. Hay varios
estudios que han evaluado los efectos del entrenamiento del equilibrio en las

habilidades de control del equilibrio estatico y dinamico [91-96].

Entre las diferentes pruebas que existen para la evaluacion del equilibro dinamico, el
test funcional de equilibrio dinamico “Star Excursion Balance Test” (SEBT) es uno de
los més utilizados y validados dentro del dmbito deportivo [97-105]. Esta prueba
consiste en trazar sobre el suelo ocho lineas rectas en forma de asterisco, de 1.9 cm de
ancho y 120 cm. de largo cada una, con un angulo de interseccion entre ellas de 45°. La
superficie no debe ser demasiado deslizante ni demasiado adherente. El objetivo es
alcanzar, con el pie que se encuentra sin apoyo, la mayor distancia posible en cada una
de las lineas, manteniendo la postura durante un segundo para realizar la medicion y
luego volver al centro y quedarse durante diez a quince segundos antes de realizar el
siguiente movimiento. Para iniciar la prueba se ubica la extremidad a evaluar en el
centro de la figura, movilizando la contralateral en sentido anterior para continuar hacia

el sentido medial (Figura 4). Al realizar la prueba en el sentido lateral y posterolateral la
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pierna en movimiento debe pasar por detras de la que se encuentra en apoyo. Se permite
a los sujetos realizar tres ensayos de la prueba en cada uno de los ocho sentidos, para
reducir el factor aprendizaje. Una vez terminado el tiempo de practica, se da un tiempo
de descanso de 5 minutos y se procede a evaluar la primera extremidad. Una vez
finalizada, se dan nuevamente 5 minutos de descanso para luego continuar con la
extremidad contraria. Se registra la distancia maxima, con una marca sobre la linea, en
cada intento. Al concluir los tres intentos se procede a registrar las distancias obtenidas,
yendo desde el centro del asterisco hasta la marca. Los resultados obtenidos se corrigen
con la longitud de la extremidad (sujeto en posicion de decubito supino, se mide
longitud desde la espina iliaca antero superior hasta el centro del maléolo tibial) a fin de
normalizar la muestra dividiendo la longitud lograda en centimetros entre la longitud de
la extremidad y multiplicando por 100. Las mediciones en las que el sujeto no toque la
linea con el pie mientras mantiene el peso en la pierna de apoyo, levante el pie de apoyo
del centro de la estrella, pierda el equilibrio en cualquier momento del ensayo, o no se
mantenga en las posiciones del comienzo y de término, son desechadas y deben

repetirse [97-101, 103-107].

Plisky et al [107] han descrito, tras analizar a 235 jugadores de baloncesto, que una
diferencia mayor de 4 cm. (valores normalizados segun la longitud de la pierna) entre la
pierna derecha e izquierda, en el eje anterior, aumenta significativamente (P<0.05) hasta
2.5 veces la probabilidad de tener una lesion del tren inferior [85]. Ademads, los mismos
autores describen que las jugadoras con una distancia alcanzada global, menor al 95%
de la longitud de las piernas, aumenta 6.5 veces mas la probabilidad de tener una lesion

del tren inferior [107].

-
/‘;’Q,Xj

= =

Figura 4. Simulacion de un sujeto realizando el “Star Excursion Balance Test” sobre el limite
posterior y el limite anterior.
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a) Anterior (A) Anterior (A

Medial (M)
Izquierda (1)

Anterior (A)

Medial (M)

Apoyo|pierna
Izquierda

Posterior (P)

Posterior (P)

Apoyo|pierna
derpcha

Posterior (P)

d ) Anterior (A)

Postero-Medial (PM)

Postero-Lateral (PL)

c)

Antero-Medial (AM)y Antero-Lateral (AL)

Postero-Medial (PM}) Postero-Lateral (PL)

Figura 5. Representacion grdfica de los sistemas de coordenadas mds utilizados para el “Star
Excursion Balance Test”.
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2.4. ADAPTACIONES MUSCULARES, ARQUITECTURA MUSCULAR Y SUS
FACTORES

2.4.1. Tipos de adaptaciones

Segun Gonzalez et. al [28], la capacidad de un sujeto para desarrollar adaptaciones al
entrenamiento de la fuerza depende de diferentes factores, que pueden ser de cuatro

tipos:
a) Estructurales, o relacionados con la arquitectura muscular.
b) Nerviosos, relacionados con las unidades motoras.
¢) Los relacionados con el ciclo estiramiento-acortamiento.

d) Hormonales.

Por la tematica del presente estudio, a continuacion profundizaremos en las

adaptaciones a nivel estructural.

2.4.2. Arquitectura muscular

La arquitectura muscular es “la disposicion de las fibras musculares dentro de un
musculo relativa al eje de generacion de fuerza” [108]. Muchos, sino todos, los
musculos esqueléticos del ser humano estan caracterizados por una disposicion
peniforme® de sus fibras en relacion a los puntos de origen e insercién sobre la
aponeurosis o el tendén [109]. Los musculos peniformes pueden tener disposiciones de
sus fasciculos bastante diferentes entre si (Figura 6). La disposicion de estos fasciculos
es probablemente el mayor determinante de la capacidad de fuerza que es capaz de
generar un musculo, siendo este parametro mas importante que el tipo de fibras [110].
Por norma general, los musculos con mayor angulo de insercion de los fasciculos y, por
tanto, con fasciculos mas cortos, son capaces de producir contracciones de mayor fuerza
[111], y/o producir fuerzas sobre un menor rango relativo de movimiento [108].

Algunos ejemplos de este tipo de musculos son los proximales de la pierna (ej. vasto

% En el argot también se usa el término peneado (del inglés pennate), que alude a angulado.
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externo), los misculos pequefios como aquéllos involucrados en la masticacion [111], y
aquéllos responsables del control postural como el soleo o el tibial posterior. Amplios
angulos de los fasciculos pueden ser observados igualmente en musculos que se
amarran en largos tendones, como el gastrocnemio lateral. Por el contrario, los
musculos que participan comunmente en movimientos que requieren cambios de
longitud significativos o velocidades de contraccion elevadas tienden a caracterizarse
por la presencia de fasciculos largos con angulos de insercion relativamente pequefios
[110, 112]. Ejemplos de estos musculos son el aductor mayor y menor, cuyos fasciculos
largos con reducidos angulos de insercion permiten generar fuerzas sobre un amplio
rango de movimiento durante la flexion y aduccidon de la cadera, asi como la porcion
larga del biceps femoral, que es ampliamente reclutada durante las carreras de velocidad

[113].

Son tres los métodos mas utilizados en la bibliografia para el estudio de la arquitectura
muscular. El primero de ellos fue la diseccion de cadaveres, siendo el inico método
directo para dicho proposito [114-117]. Su principal desventaja es la dificultad para
extrapolar los datos obtenidos a seres vivos, especialmente cuando los musculos se
encuentran activados, pues los procedimientos de fijacion y los tratamientos aplicados a
los musculos disecados pueden producir cambios morfoldgicos en los tejidos. Debido a
estos problemas, y al hecho de trabajar con caddveres, se utiliza habitualmente la
modelizacion biomecanica mediante mediciones in vivo. El segundo método es la
resonancia magnética nuclear, método no invasivo e inocuo de referencia para el
calculo del area de seccion transversal (CSA) y volumen de un grupo muscular [118-
120]. Su principal desventaja es el coste de los equipos. En tltimo lugar, las imagenes
obtenidas por ecografia, descrita posteriormente con mayor detalle, constituyen el
método mas utilizado para el anélisis de la arquitectura muscular in vivo. Es un método
relativamente barato, no invasivo e inocuo que ha mostrado ser valido [121-123] y
fiable para dicho proposito [124-126]. La principal desventaja es la necesidad de utilizar

protocolos de medicion estrictos para asegurar su reproducibilidad.
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Figura 6. Izquierda: Diferentes tipos de muisculos en funcion de la orientacion de sus fibras. Derecha:
Efecto del angulo del fasciculo en la cantidad de fuerza dirigida a lo largo del eje del tendon. Al
incrementar el angulo del fasciculo (), disminuye la proporcion de fuerza trasmitida al tendon (fuerza
del tendon = suma de la fuerza de las fibras / cos [dngulo de las fibras]), en donde la fuerza de las
fibras se representa por la flecha unida al tendon o aponeurosis. El tendon se une a una masa (m) que
representa la inercia del sistema sobre el que el complejo musculo-tendon funciona. El efecto del
dngulo del fasciculo en la proporcion de fuerza generada directamente sobre el tendon es minimo
cuando el angulo es moderado (ej. <25°), pero incrementa de forma no lineal segiin va aumentando el
dangulo, tal y como muestra el grdfico. Figuras de la derecha adaptadas de Blazevich [127].

a) Variables a estudiar en arquitectura muscular

Las principales variables que se estudian sobre la arquitectura muscular, y que se
describiran a continuacién, son: la longitud de los fasciculos, ¢l dngulo de peneacion’,
el grosor muscular, ¢l drea de seccion transversal anatomica y el drea de seccion

transversal fisiologica.

Longitud de los fasciculos

Los fasciculos musculares son fibras (células musculares) agrupadas y envueltas por

una membrana denominada perimisio. Cada fibra muscular estd formada por

7 También se denomina asi al dngulo de insercién de los fasciculos en los tendones o aponeurosis.
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sarcomeros® en serie de una longitud constante. Dado que el calculo el numero de
sarcomeros in vivo es complicado debido a su reducido tamafo, los estudios sobre
arquitectura muscular miden la longitud de los fasciculos musculares, que si son visibles
en las imagenes obtenidas por ecografia. En principio, podria ser un problema asimilar
la longitud de los fasciculos a la longitud de las fibras y, por tanto, al nimero de
sarcomeros en serie; sin embargo, las fibras estdn conectadas en serie y el
comportamiento real de un fasciculo es equivalente al de una tnica fibra de su misma
longitud [108]. Esta distincion es importante, pues la longitud de las fibras musculares
y, por tanto, de los fasciculos, se relaciona proporcionalmente con la velocidad de
acortamiento del musculo al que pertenecen [108, 117, 128]. Tener un mayor nimero de
sarcomeros en serie posibilita un mayor acortamiento por unidad de tiempo [3, 128,

129] y, por tanto, una mayor velocidad de acortamiento del musculo (Figura 7).

Figura 7. Modelo mecdnico del musculo en donde
se muestra que al tener mds sarcomeros activados

RN . e i conmaccion muscutar
V= velocidad desarrollada por la fibra; n=
niimero de sarcomeros en serie; 1= velocidad de
acortamiento por cada sarcomero; F= fuerza total
producida.

El incremento en el nimero de sarcomeros incrementa el coste energético de la
produccion de fuerza, dado que esta no mejora con el incremento en el consumo de
energia de los sarcomeros. Es mds, desde un punto de vista tedrico es posible que el
consumo de energia por sarcomero se incremente debido a la absorcion de energia de
los sarcémeros vecinos en estructuras proteicas como la tinina [130, 131], los puentes
cruzados [132] y los filamentos de actina y miosina [133], asi como por la re-
disposicion del entramado de bandas Z [134]. De este modo, los musculos que
contienen fasciculos largos producen fuerza en un amplio rango de movimiento y a
elevadas velocidades de contraccidn, pero el coste energético de produccion de fuerza

es elevado [127].

¥ Unidad anatomica y funcional del masculo formada por las proteinas actina y miosina.
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Angulo de peneacion

En la bibliografia el dngulo de peneacion se ha definido de dos formas distintas.
Algunos autores lo definen como el angulo entre los fasciculos musculares y el eje
mecanico del misculo [108, 118, 135]. Otros lo definen como el angulo de insercion de
los fasciculos musculares en las aponeurosis del musculo [122, 126, 136-140]. La
segunda definicion presentaria un problema para aquellos musculos donde el tendén
tiene una linea de accion distinta a la del eje mecanico del musculo. Sin embargo, se ha
sefialado que la influencia del angulo de la aponeurosis en la transmision de la fuerza de
los fasciculos al tendon es despreciable y, por ello, el angulo fasciculos-aponeurosis
puede ser considerado como angulo de peneacion [141]. Por este motivo, en el presente
trabajo utilizaremos el término dngulo de peneacion como el angulo de los fasciculos

con la aponeurosis del musculo.

Al incrementar el angulo de peneacion se reduce la proporcion de fuerza trasmitida por
las fibras directamente sobre el tendon, siendo este efecto minimo cuando el angulo es
moderado (<25°), (Figura 7). Sin embargo, este dngulo incrementa la capacidad de
generacion de fuerza por tres motivos. Primero, para un mismo volumen muscular, un
mayor angulo de peneacion permitira tener una mayor area de seccion fisiologica y, en
consecuencia, una mayor capacidad de generar fuerza [142]. Segundo, el angulo de
peneacion probablemente incremente la fuerza generada al permitir a las fibras trabajar
cercanas a su estado de acortamiento 6ptimo. Las fibras en los muisculos peneados rotan
a la vez que se contraen [143], por lo que el recorrido del tendon es mayor que el
acortamiento individual de una fibra. De acuerdo a la relacion longitud-tension, hay una
longitud 6ptima del sarcémero en la que la fibra produce la mayor cantidad de fuerza.
Dado que la longitud optima del sarcémero parece estar en longitudes en las que se
genera la mayor fuerza, las fibras con menor capacidad de acortamiento para un
determinado recorrido del tendon estan, probablemente, mas cerca de su capacidad
optima de generacion de fuerza. Tercero, en los musculos peneados se producira una
contraccion mas fuerte por la relacion de las curvas fuerza-velocidad y fuerza-longitud,
ya que éstos tienen una menor distancia de acortamiento al contar con fasciculos de

menor longitud.
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Grosor muscular

El grosor muscular se define como la distancia perpendicular entre la aponeurosis
superficial y la profunda [116, 136, 144, 145]. Es una medida lineal, obtenida
generalmente de un corte obtenido por ecografia. Esta variable se correlaciona
significativamente con el area de seccion transversal (CSA) [146, 147], y ha sido
ampliamente utilizada para registrar variaciones producidas por diferentes tipos de
entrenamiento [18, 142, 148, 149], ya que se han observado las variaciones producidas
en el grosor muscular inducidas por fases agudas de entrenamiento de la fuerza [150],
constatandose aumentos del grosor del cuadriceps de un 3.9% (p <0.01) [151]. La
combinacion de esta variable con medidas antropométricas ha sido empleada para el
calculo de volumenes musculares [123, 142, 152-154]. La disminuciéon del grosor
muscular ha sido determinada como una de los responsables en la paulatina disminucién

de la velocidad de carrera en atletas a medida que avanza su edad [155].

Area de seccion transversal anatémica (CSA 6 ACSA)

El area de seccion transversal anatdmica es un corte perpendicular al eje mecéanico de un
musculo. Debido a la relativa facilidad con la que se obtiene y a ser un buen indicador
del tamafio del musculo ha sido ampliamente utilizado en la literatura [18],
especialmente midiéndose en varios lugares del musculo [156], o si se busca el corte en
el que el musculo presente un mayor CSA [157]. También ha sido utilizado como
indicador de la méaxima fuerza que puede generar un musculo, asi como para medir su
tension especifica [142, 156, 157]. Este uso ha sido criticado, pues el CSA puede
infravalorar el area total de las fibras que componen el musculo y, por tanto, no
correlacionar bien con la fuerza maxima [142, 158]. Sin embargo, es mas facil calcular
el CSA que el area de seccion transversal fisiologica (PCSA) y, por ello, se utiliza més
en la literatura. La utilizacion del CSA medido por RMN es mas practica que el PCSA,
pues el tiempo de escaneo y de posterior anélisis de las imdgenes es menor, ademas de
ser similar ambas correlaciones con la fuerza maxima [157]. No obstante, en los casos
en los que se utilice el CSA se buscara el punto del musculo donde éste sea maximo, e
incluso, se valorard en varios lugares para reducir al minimo los posibles errores
asociados al uso de esta variable (Figura 8). En otros casos es el volumen muscular el

que resulta tener una correlacion altamente significativa con la fuerza de los flexores y
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los extensores, en este caso del codo, de deportistas (r = 0.95 y 0.96, respectivamente)

[142].

Figura 8. Delimitacion del perimetro en el musculo gracil, sobre el que se ha calculado el drea de
seccion transversal anatomica en una imagen obtenida por resonancia magnética nuclear.

Area de seccion transversal fisiolégica (PCSA)

El PCSA es el area resultante de un corte perpendicular a la direccion de todas las fibras
en paralelo que forman un musculo. El PCSA es igual al CSA en los musculos rectos,
pero no coinciden en los musculos con un angulo de peneacion diferente de cero. Esta
variable arquitectonica muscular es directamente proporcional a la fuerza maxima
generada por el musculo [108, 109, 117], aunque tiene el inconveniente de que no puede
ser medido directamente in vivo [157] y debe ser calculada a partir de otros parametros
[158-160]. EI PCSA es usado por varios autores para determinar la tension especifica de
un musculo [18, 109, 115, 142, 157, 158, 160], siendo la opcion a escoger cuando se

quiera hacer célculos exactos de fuerza por unidad de tejido contréctil.
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Figura 10. Efecto que tiene sobre la curva
fuerza-velocidad la hipertrofia muscular. Los
musculos con mayor drea de seccion transversal
fisiologica (PCSA) desplazan esta curva hacia
arriba, por lo que principalmente se gana fuerza.

Figura 9. Modelo mecdnico que explica la
proporcion que existe entre la fuerza y el niumero
de sarcomeros activados en paralelo. Al
hipertrofiarse un miisculo aumenta el niimero de
sarcomeros en paralelo. F es la fuerza total
producida, n es el nitmero de sarcomeros en
paralelo y S es la fuerza producida por cada uno
de ellos.

b) Diferencias en la arquitectura muscular

Existen estudios que han analizado si las variables descritas para la arquitectura
muscular estan influenciadas por la edad, sexo, raza y modalidad deportiva. A

continuacion se exponen los principales resultados de estos estudios.

Arquitectura muscular en funcion de la edad

La fuerza aumenta desde la nifiez hasta la edad adulta y vuelve a disminuir segin se
envejece. Estas modificaciones estan relacionadas con varios factores, entre otros, con
la arquitectura muscular. En el gastrocnemio medial el dngulo de peneacion y el grosor
aumentan desde el nacimiento hasta el final de la adolescencia, donde alcanzan un valor

estable [161]. Los primeros angulos de peneacidon que aparecen en las primeras etapas
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cumplirian la funcion de proteger los tendones y las inserciones en las aponeurosis de
una excesiva tension. Se ha sugerido que la menor rigidez del tejido tendinoso en nifios,
comparada con adultos jovenes, actuaria evitando lesiones asociadas con un sistema

musculo-esquelético inmaduro [162].

Respecto al envejecimiento, no todos los musculos siguen la misma dindmica. Se ha
observado que con la edad se produce una mayor disminucion del grosor muscular y
angulo de peneacion en el vasto lateral que en el gemelo medial o triceps braquial [163,
164]. La menor atrofia del gastrocnemio medial respecto al vasto lateral puede ser
debida a la mayor activacion del primero en tareas cotidianas como la marcha respecto
al segundo. En cuanto a la comparacion con el triceps braquial, debe tenerse en cuenta
que la musculatura del miembro inferior sufre antes las pérdidas de fuerza, y su
posterior atrofia, que las del miembro superior [165], lo que hace que los cambios

arquitectonicos sigan la misma dindmica.

Arquitectura muscular en funcion del sexo

Se ha observado que el angulo de peneacion es mayor en hombres que en mujeres para
un mismo musculo [136, 140, 144]. Existen dos hipdtesis que explican estas diferencias.
Por una parte el mayor CSA que presentan los hombres correlaciona significativamente
con mayores angulos de peneacién y, por tanto, seria el responsable de estas diferencias
[136, 140]. Por otra parte se ha indicado que la tension especifica del cuadriceps
experimenta diferente evolucion en hombres que en mujeres con la edad, disminuyendo

en los hombres y manteniéndose en las mujeres [166].

Arquitectura muscular en funcion de la raza

Los mejores rendimientos en sujetos de raza negra en pruebas anaerobicas de velocidad
podrian llevar a pensar en diferencias arquitectonicas respecto a la raza blanca. En un
estudio que analiz6 jugadores de fltbol americano de raza negra y blanca, no se
encontraron diferencias significativas en la arquitectura muscular [137]. Posteriormente
se observo que la forma del musculo tiene relacion con el rendimiento en la carrera de
velocidad [167], observandose que el centro de masas del segmento estudiado estd mas
cerca del eje de giro articular, lo que reduce la inercia y permite que los segmentos se

muevan a una mayor velocidad. El unico estudio que hemos encontrado que justifica la
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razén de que los atletas de raza negra tienen mejor rendimiento en pruebas de velocidad,
observo un comportamiento viscoelastico diferente entre ambas razas, teniendo una

mayor rigidez el componente contractil del triceps sural en la raza negra [168].

Arquitectura muscular en funcion de la modalidad deportiva

La arquitectura muscular del vasto lateral en deportistas de resistencia (fondistas de
¢lite), presentd diferencias significativas respecto a un grupo de sujetos sedentarios en el
angulo de peneacion (mayores) y en la longitud de los fasciculos (menores) [13]. Los
fondistas también mostraron diferencias en el complejo musculo-tendinoso respecto de
un grupo de sujetos sedentarios, siendo mas rigido en los primeros, lo que les permite

tener una mayor eficacia en sus acciones musculares [169].

Respecto a los deportes de fuerza, los atletas con grandes masas musculares tienen
mayores grosores que los sedentarios, sin embargo, los angulos de peneacion no siguen
siempre esta misma tendencia, pues en algunos deportistas de fuerza son mayores y en
otros son similares a poblaciones sedentarias. En el triceps braquial se han observado
mayores angulos de peneacion en culturistas respecto a sujetos sedentarios [122]. Se ha
observado que a mayor grosor de los musculos del cuadriceps mayor fuerza isométrica

se genera [45].

Algunos estudios han observado una correlacion entre el grosor muscular y el angulo de
peneacion del triceps braquial en deportistas olimpicos de diferentes modalidades [139].
No obstante, en un grupo de powerlifters’ se constatd que el grosor muscular y el peso
libre de grasa no correlacionaban con el angulo de peneacion, pero si con la longitud de
los fasciculos del triceps braquial y del vasto lateral [146]. La mayor longitud de los
fasciculos actuaria limitando los cambios en el dngulo de peneacidon que provoca el
aumento del tamano del musculo y, en consecuencia, manteniendo la eficacia en la
transmision de fuerza. El alargamiento de los fasciculos asociado a grandes grosores
musculares, solo se produciria a partir de un determinado nivel de entrenamiento [146,
170, 171] en sujetos que hubiesen sufrido aumentos extremos de tamafio muscular, y
seria un paso posterior al aumento de los angulos de peneacioén asociado a una mayor

curva de los fasciculos musculares [170, 172]. Este alargamiento podria estar provocado

? Practicantes de la modalidad deportiva denominada powerlifting, que consiste en el levantamiento de
potencia de un peso libre, en los ejercicios de press de banca, sentadilla y el peso muerto.
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por el aumento de la longitud de los sarcomeros, o por un mayor niimero de ellos en
serie [173]. Al alcanzar un angulo de peneacién critico, el musculo podria seguir
aumentando de tamafio sin que el dngulo aumentase. Al limitarse la pérdida de fuerza

por el angulo de peneacion, mejoraria la tension especifica [170].

En ultimo lugar, en los deportes en los que prima la fuerza explosiva se han observado
menores angulos de peneacion y mayores longitudes de los fasciculos. Se han
observado correlaciones entre la longitud de los fasciculos en el miembro inferior y el
rendimiento en la carrera de 100 m. [3, 174]. Al comparar velocistas con fondistas se
observéd una mayor longitud de los fasciculos en los primeros [13], lo que posibilitaria

una mayor velocidad de acortamiento de los musculos.
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2.5. LA CARRERA Y LAS PRUEBAS DE VELOCIDAD MEDIO FONDO Y
FONDO EN EL ATLETISMO

2.5.1. Biomecanica de la carrera

La biomecanica se puede descomponer en dos ramas que se describen en funcion del
objetivo que persiguen: Por una parte la cinematica, cuyo fin es describir la geometria
del movimiento en el espacio y en el tiempo. Por otra parte la cinética, que pretende
encontrar las causas que lo producen identificando y cuantificando las cargas mecanicas

que participan en el movimiento y su accion sobre el deportista.

La biomecanica de la carrera se centra en el estudio de las fuerzas que actiian sobre el
cuerpo y los movimientos de éste durante la carrera, y ayuda a averiguar la forma en la
que ciertos cambios en la ejecucion técnica de carrera pueden llegar a influir en el
rendimiento del corredor, y como una serie de parametros biomecanicos pueden
predisponer a un corredor a las lesiones. La biomecanica de la carrera se centra en el
movimiento de las extremidades inferiores y las fuerzas que se enfrentan en cada

contacto de los pies con el suelo.

a) Cinemadtica de la carrera

La carrera esta compuesta por una fase de apoyo unipodal y otra fase de vuelo, durante
la cual los dos pies no tienen contacto con el suelo. La unidad bésica para el estudio de
la carrera es la zancada. Cuando se habla de ciclo completo de carrera se refiere a dos
zancadas, desde el instante en el que un pie toma contacto con el suelo hasta que ese
mismo pie vuelve a contactar [175]. A su vez las fases de la carrera se pueden

subdividir de la siguiente forma [176]:
Fase de apoyo:
Instantes caracteristicos:

e Contacto: Instante de inicio del movimiento, en el que cualquier parte del pie

apoya en el suelo, generalmente el talon (retropié), mediopié o antepié.

e Apoyo plantar: Instante en el que se produce el apoyo de toda la planta del pie.
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Apoyo del CDG': Instante en el que la proyeccién del centro de gravedad pasa

sobre la articulacion metatarsiana.
Despegue del talon: Instante en el que el talon o retropié despega del suelo.

Despegue de la punta del pie: Instante en el que abandona el suelo.

Subfases:

Fase de recepcion o frenado: Incremento de tiempo comprendido entre el

contacto y el apoyo plantar.

Fase de transicion: Incremento de tiempo comprendido entre el apoyo plantar y

el despegue del talon.

Fase de impulso o propulsiva: Incremento de tiempo comprendido entre el

despegue del talon y despegue de la punta del pie.

Fase de vuelo:

Instantes caracteristicos:

Altura maxima del CDG: Instante en el que el centro de gravedad alcanza su

maxima altura.

Velocidad méaxima del muslo: Instante en el que el segmento del muslo alcanza

su maxima velocidad anteroposterior.

Contacto del pie contrario: Instante en el que el pie contrario toma contacto con

el suelo.

Subfases:

Fase de recobro: Incremento de tiempo comprendido desde que el pie despega

del suelo hasta que el CDG alcanza la altura maxima.

Fase de avance: Incremento de tiempo comprendido entre el instante en el que
el CDG llega a su altura méaxima hasta que el pie contrario contacta de nuevo

con el suelo.

La zancada tiene como variables de mayor importancia, desde el punto de vista

biomecénico, la frecuencia y la longitud. De ellas depende la velocidad que puede llegar

1 CDG=Centro de gravedad corporal.
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a desarrollar un ser humano en carrera. A su vez, la longitud de zancada se puede
descomponer en tres distancias, cuyo estudio es de importancia para analizar como se

produce el avance del centro de gravedad del corredor [176]:

e Distancia de impulso o propulsiva: Longitud en sentido anteroposterior
comprendida entre el Ultimo punto de contacto del pie con el suelo hasta la

proyeccion vertical del centro de gravedad.
e Distancia de vuelo: Longitud recorrida por el centro de gravedad en el aire.

e Distancia de recepcion o frenado: Longitud comprendida entre la distancia de la
proyeccion vertical del centro de gravedad en el suelo hasta el mismo punto de

contacto del pie contrario al de despegue.

La cinemdtica de las extremidades inferiores en el plano sagital durante la carrera
implica flexion y extension de la cadera, la rodilla, el tobillo y las articulaciones
metatarsofaldngicas. En una revision de Abe, et al [175], sobre la cinematica en el plano
sagital en la carrera en funcion de la velocidad de carrera, se centrd principalmente en
las relaciones entre la longitud de zancada, el ritmo de zancada, y los desplazamientos
del centro de gravedad. Mas adelante, Williams [177] presentd un extensa revision de la
cinemadtica de las extremidades inferiores durante la carrera y, en particular, documento
los efectos de la velocidad de carrera en la cinematica. En estos estudios se describe la

cinematica del plano sagital durante la carrera.

Articulacion de la cadera

Con el pie en apoyo la cadera se flexiona entre 25° y 30° y se modifica levemente
durante el tiempo inmediatamente después de contacto con el suelo. La (Figura 11a)
muestra que el muslo del sujeto estd en 26° de flexion en el apoyo de talon. El muslo
permanece en esa posicion durante al menos 65 ms. antes de empezar a extenderse.
Hacia la mitad de la fase de apoyo de la zancada, la cadera comienza a extenderse desde
la rodilla y la articulacion del tobillo. El muslo estd a 22° de extension cuando el pie
deja de tener contacto con el suelo (Figura 11b). La extension de este movimiento

continia hasta que el pie despega del suelo, y en este punto la cadera se encuentra a
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unos 20° de extension. A velocidades de carreras mayores, cuando la fuerza propulsiva

también es mayor la extension de la cadera, puede aumentar alrededor de 5°.

Aingulo Muslo Angulo Tobillo
Extensién Flexidn Flexion-plantar Flexion-dorsal
) 0 30 10 50 ) 130
f T 1 T T
. i Contacto de
Salida del
s i
de talén
dedo Jao %
Jeo Angulo a0
Angulo Flexion
Flexion Rodilla
Rodilla e0 %

(a) =120 (b) 120

Figura 11. Angulo de flexion de la rodilla como una funcién de (a) el dngulo del muslo y (b) el
dngulo del tobillo de una zancada completa a una velocidad de 3,8 m * 5. Angulo del muslo se
expresa en relacion con la vertical. Adaptada de Cavanagh [178]

Articulacion de la rodilla

La rodilla no estd completamente extendida en el apoyo del pie, si no levemente
flexionada en torno a 10°. Otros 20-30 ° de flexioén se suman al movimiento en cuanto
comienza la fase de apoyo de la zancada cuando la velocidad vertical del pie del

corredor disminuye y la fuerza del impacto con el suelo se amortigua [179].

Como la cadera, la rodilla y el tobillo comienzan a extenderse durante la segunda mitad
de la fase de apoyo, el pie empuja contra la superficie de apoyo y el centro de gravedad
corporal se acelera hacia arriba y hacia adelante. La rodilla no entra en extension
completa durante la Gltima parte de la fase de apoyo, ya que se mantiene entre 15-20° de

flexion (Figura 11a).

La flexion de la rodilla durante la primera parte de la fase de apoyo es un mecanismo
natural que protege parte de la fuerza del impacto. Aunque el pico de fuerzas de impacto
con el sueclo aumenta con el aumento de la velocidad de carrera, existe una clara
relacion entre la flexion de rodilla y la velocidad de carrera, pero aun no se ha
establecido con exactitud. De hecho, la maxima flexion de rodilla durante la fase de

apoyo s6lo aumenta en unos pocos grados con el aumento de la velocidad de carrera.

Articulacion del tobillo
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Los diferentes patrones de apoyo de los pies pueden llegar a tener gran influencia en los
patrones de movimiento de los tobillos, observandose tanto flexion dorsal como flexion

plantar.

La mayoria de los corredores realizan el primer momento del contacto con la superficie
de carrera con su retropié y, estos corredores, inicialmente hacen un contacto con el
tobillo en flexion plantar aproximadamente 5°. La (Figura 1la y 11b) muestra la
relacion entre el movimiento del tobillo y el de la rodilla durante la carga del peso
corporal. Inmediatamente después del apoyo de talon hay unos grados iniciales de
flexion plantar a los que les siguen unos 15-20° de flexion dorsal. En la segunda mitad
de la fase de apoyo, como se extiende la rodilla, el tobillo realiza una flexion plantar de
hasta 30° antes de que el dedo se levante del suelo. Investigaciones acerca de las
caracteristicas de los flexores plantares, como la longitud de los musculos y las
caracteristicas de la actividad muscular han demostrado que los musculos flexores
plantares actuan excéntricamente para controlar la flexion dorsal del tobillo durante el
apoyo [178]. La contraccion muscular concéntrica se produce solo en el primer 15 a

20% del periodo de apoyo [178].

Articulacion metatarsofalangica

Cuando se corre descalzo la articulacion metatarsofalangica experimenta una flexion
dorsal de alrededor de 30° durante la ultima mitad de la fase de apoyo. Sin embargo,
cuando se corre calzado el rango de movimiento de las articulaciones
metatarsofalangicas se ve influenciado en gran medida por el disefio de calzado. Las
zapatillas deportivas para correr estan disefiadas con un rebaje en la puntera para

facilitar el despegue del pie.

El uso de zapatillas deportivas para correr con rebaje en la puntera causa una ligera
flexion dorsal de las articulaciones metatarsofalangicas, lo que reduce dicha flexion

durante el empuje de la fase de despegue.

Cinematica de la parte posterior del pie en el plano frontal

La carrera es a menudo considerada como una actividad en linea recta, con el

movimiento de los segmentos de la extremidad inferior ocurriendo sélo en el plano de
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progresion (plano sagital). Sin embargo, los movimientos de las extremidades inferiores
que se producen de manera perpendicular a este plano (plano frontal) también deben ser
considerados. De hecho, el movimiento del retropié en relacion con el segmento tibial o

la parte delantera del pie, tiene una gran influencia en muchas de las lesiones.

El aumento de la velocidad al caminar, se logra mediante el aumento tanto del ritmo de
zancada como de la longitud de esta. Sin embargo, el aumento de ritmo de zancada es el

contribuyente mas importante al aumento de la velocidad.

Con la longitud de zancada mayor que se alcanza cuando se corre, que puede llegar a
ser dos veces superior que cuando se camina a grandes pasos, la cadera se rota hacia
delante para alinear la pierna con la linea medial del cuerpo en el momento del apoyo
del pie en el suelo. Como no hay fuerza en el pie durante la fase de impulsion, la
rotacion pronunciada de la cadera hace que el retropié se oriente hacia una supinacién
para el momento de apoyo. Esto hace que el pie haga el primer contacto con el suelo a
lo largo de su borde exterior. Inmediatamente después, el pie realiza un rapido
movimiento de pronacion provocado por la fuerza del apoyo. Estd comunmente
admitido que la pronacion excesiva es un factor de riesgo asociado a muchas de las

lesiones mas frecuentes producidas por correr [180].

Eversion bidimensional del retropié

A pesar de que la pronacion de la articulacion subastragalina implica un movimiento en
los planos frontal y horizontal, y estd asociada a la flexion dorsal del tobillo
(movimiento tridimensional), el andlisis bidimensional de la eversion del retropié en
relacion con el segmento tibial (en el plano frontal) puede proporcionar informacion
valiosa sobre la biomecanica de la carrera. La figura 12 muestra como la parte posterior
del pie se traslada de una inversion inicial a una eversion mayor durante la fase de
apoyo de la carrera. Si el eje de eversion del retropié coincide con la linea media del
calcaneo y el astragalo (Figura 13a), el punto inicial de contacto entre el talon y la
superficie de apoyo crea un momento de inflexion, que tiende a dar la vuelta al retropié.
Para un corredor, el espesor del material de la suela, debajo de la parte posterior del pie,
aumenta la longitud del brazo del momento en que la fuerza del impacto actia sobre el

eje de la inversion-eversion (Figura 13b).
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Figura 12. : Orientacion de la parte posterior del pie en un plano frontal en relacion al eje
longitudinal del segmento tibial durante la fase de apoyo de la carrera. El dngulo hace referencia a la
orientacion de los dos segmentos del pie. El apoyo del talon se produce en el momento 0. Adaptada de

Hawley [179]

Figura 13. Brazo de fuerza en el
momento de eversion en el plano
frontal en carrera (a) descalzo y
(b) con zapatillas deportivas con
amortiguacion en la media suela.
Adaptada de Hawley [179]

Esto explica que correr con zapatillas deportivas normales (sin sistema de control de

pronacion), por lo general, produce mayor pronacion que correr descalzo.

Desarrollo Tridimensional de la pronacion de la articulacion subastragalina

El eje de la pronacion de la articulacion subastragalina no estd en ninguno de los planos
anatomicos convencionalmente utilizados. La accion de pronacion de la articulacion
subastragalina es un movimiento en tres dimensiones que involucra una eversion del
retropi¢ en el plano frontal y una rotacién externa relativa a la tibia en el plano
horizontal. Estos movimientos se asocian con la flexion dorsal del tobillo en el plano
sagital. En general, se acepta que la medicion cinemadtica de las extremidades inferiores

en tres dimensiones proporciona una descripcion mas precisa, ademas de proporcionar
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otros dos componentes del movimiento. El andlisis tridimensional de la pronacién
subastragalina durante la carrera experimenta tres tipos o fases del movimiento [181].
Durante el 10-11% inicial del apoyo se define por la flexion plantar de la eversion
combinada y conjunta de la articulacion astragalocalcaneo-talocrural y una minima
rotacion tibial interna. En el siguiente 37% del apoyo se produce una eversion
combinada y conjunta de la articulacién astragalocalcaneo-talocrural, junto con la
rotacion tibial interna. La mayoria, pero no todos, de los corredores estudiados muestran
una eversion durante la Gltima mitad del periodo de apoyo, en relativa contradiccion con
el pensamiento convencional de que la supinacion, o por lo menos la inversidn, se
produce en la etapa posterior a esta posicion. Comparando las mediciones entre la vision
tridimensional y la bidimensional se observan diferencias de hasta el 20% para el
componente de inversion-eversion. Tales diferencias dependen en gran medida del

estilo de carrera asi como los componentes del movimiento sobre los demas ejes.

Rotaciones del fémur y la tibia alrededor de sus ejes longitudinales

La estructura de la articulacién subastragalina entre la tibia y el astragalo es tal que,
cualquier eversion del retropié que se produce durante la pronacion, se acompafia de
rotacion interna de la tibia (Figura 14). También hay rotacion externa del fémur de la
cadera debido a la rotacion externa durante la fase de apoyo de la carrera. Debido a la
rotacion de estos huesos largos en direcciones opuestas, el potencial existente de pares
de fuerzas que se genera en la rodilla puede exponer a estas estructuras y tejidos blandos
de la articulacion de la rodilla a una lesion [182]. Sin embargo, existe una gran
variabilidad de propension a esta lesion de rodilla dependiendo de cada individuo [182].
Las diferencias individuales en la posicion del tobillo y la carga del pie durante el
contacto pie en el suelo, asi como la integridad de los ligamentos del tobillo, determinan
la cantidad de rotacion interna de la tibia. Sin embargo, la combinacion de eversion
excesiva del retropié y la transferencia del movimiento de rotacion interna de la tibia, es

un buen predictor de lesiones por sobrecarga de la rodilla [180].
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Figura 14. Media de movimiento(lineas continuas), desviacion estindar (linea punteada) de la parte
posterior del pie en relacion con el segmento tibial en el plano frontal (a), y media de movimiento del
segmento tibial en relacion con el retropié en el plano horizontal (b), durante la fase de apoyo en
zapatillas de correr con una cuiia varo insertada para regular la pronacion. Adaptada de Hawley [179]

Cinética de la carrera

La medicion de las fuerzas (cinética) que subyacen a los movimientos del cuerpo
durante la carrera proporciona informacién directa de las cargas a las que el cuerpo se
somete en cada contacto con el pie en el suelo. Las caracteristicas de las Fuerzas de
Reaccion del Suelo (FRS), la distribucion de la presion en la superficie plantar del pie y
los perfiles de aceleracion de los segmentos de la extremidad inferior son de uso general
en la biomecénica deportiva para medir estas cargas. Cada uno de estos parametros esta
estrechamente relacionado en el contacto del pie y genera una fuerza de reaccion del
suelo que se aplica a los pies. Esta fuerza de reaccion se distribuye bajo la superficie
plantar del pie y su efecto es acelerar distintos segmentos del cuerpo y transmitir la

fuerza hacia los segmentos adyacentes.

Fuerza de reaccion del suelo (FRS)

La fuerza generada entre el pie y el suelo suele dividirse en tres componentes que
actian en angulo recto (Figura 15). La componente vertical de la FRS (Fz) se opone al
movimiento hacia abajo del cuerpo, y estd causada por la gravedad antes de la
propulsién hacia arriba durante las proximas fases de vuelo. La componente
anteroposterior (AP), de la FRS actlia en la direccion de la progresion: puede reducir o
aumentar la velocidad de carrera. El componente mediolateral (ML), de la FRS actta en
angulo recto a la direccion de la progresion, por lo tanto es responsable de los cambios

de direccion. El componente vertical (Fz) (Figura 16a) es, con mucho, el componente
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mas importante seguido, por el AP (Figura 16b) y el ML (Figura 16c). En atletas

aficionados corriendo a una velocidad de 3.75 m. - s, los picos Fz, AP y ML llegan a

ser aproximadamente de 2.2, 0.5 y 0.2 del peso corporal (PC), respectivamente.

Figura 15. Componentes de la fuerza de reaccion del suelo que actiian en el pie, y componentes de la
aceleracion segmentaria experimentada por el segmento tibial durante la carrera. AAP, aceleracion
anteroposterior; AML, mediolateral de la aceleracion; AX, aceleracion axial; AP, fuerza
anteroposterior; Fz, fuerza vertical, ML, fuerza mediolateral. Adaptada de Hawley [179]
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Figura 16. Curvas tipicas de fuerza-tiempo
durante la carrera. (a) fuerza vertical (Fz), (b)
fuerza anteroposterior (AP) y (c) fuerza
mediolateral (ML). EIl componente de pasivo o el
impacto de Fz se produce durante los primeros
50 ms y el componente activo dura todo el
contacto pie-suelo. Adaptada de Hawley [179]
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Efectos de la velocidad de carrera

A medida que se aumenta la velocidad durante la carrera, el maximo impacto, y la tasa
de carga de la vertical, aumentan las FRS. El pico de incidencia aumenta casi
linealmente al correr a velocidades de entre 3 y 6 m.- s™'. En carreras de velocidad se
han registrado picos de impacto de hasta 5.2 el PC. Aunque los investigadores han
utilizado muchas técnicas biomecanicas diferentes para determinar el tipo de carga de
Fz, todos los métodos muestran que la tasa de carga aumenta de forma exponencial con
el aumento de la velocidad. Asi, a las maximas velocidades de carrera, la exposicion a la
que se somete al sistema musculo-esquelético provoca un mayor riesgo de lesiones. Mas
concretamente, las estructuras mediotarsiana y metatarsiano estan en mayor riesgo
debido a que el centro de presiones (CdP) sufre picos de incidencia de Fz que se mueve
hacia delante con el aumento de la velocidad de carrera. Estos riesgos se ven agravados
por el hecho de que estas estructuras son también responsables de la transmision del
componente activo de Fz en el suelo. Este ultimo puede llegar a 3.25 PC y 5.2 PC

respectivamente, corriendo a la velocidad de 6 m. - sT[179].

2.5.2. Influencia del sexo y la edad

El rendimiento fisico humano se reduce notablemente con la edad, y consecuentemente
el rendimiento en carrera sobre las diferentes distancias también se ve afectado
negativamente [183]. Parece ser que estos efectos del envejecimiento se ven agravados
por la habitual y general disminucion de actividad fisica a medida que el ser humano
avanza en edad, y en los atletas veteranos con la disminuciéon en la carga de
entrenamiento. Por otra parte, el notable desarrollo de la practica del atletismo, sobre
todo en carreras de fondo, que se estd experimentando en los Ultimos afios, permite

obtener mas datos sobre esta circunstancia.

A menudo se sostiene que las carreras de velocidad se ven mas afectadas que las de
fondo. De acuerdo con los primeros estudios realizados, el rendimiento en carreras de
velocidad disminuye con la edad de una manera mas notoria que en las de carreras de
fondo. Sin embargo, esta tendencia estd empezando a atenuarse tal y como denotan los

records mundiales de atletas veteranos [184].

En cuanto a las diferencias entre sexos, la tendencia porcentual entre los records

mundiales de hombres y mujeres en las diferentes distancias del programa olimpico de
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carreras, es relativamente constante alrededor del 90% a favor de los hombres [185].
Algunos de los factores que pueden explicar estas diferencias de rendimiento entre

hombres y mujeres son:

Tabla 1. Factores que influyen en las diferencias de rendimiento entre hombres y mujeres. Adaptada
de Hawley [179].

Variable Parametros de rendimiento

Produccién de fuerza
Masa muscular
Pico de potencia generada

Composicion corporal Gasto de oxigeno en carrera
Tamafio del corazon Maximo consumo de oxigeno
Concentracion de hemoglobina Maximo consumo de oxigeno
Actividad de las enzimas Capacidad de uso de grasas e hidratos de carbono como
musculares combustibles
Biomecéanica Economia de carrera

El pico de potencia generada por las mujeres es generalmente menor que el de los
hombres, lo que refleja en parte, una masa muscular inferior, ya que la fuerza muscular
por unidad de masa muscular es generalmente similar en hombres y mujeres. Las
mujeres generalmente presentan valores de VO, max. menores que el de los hombres en
las misma distancia de carrera. Parte de esta diferencia es consecuencia de la mayor
acumulacién de contenido en grasa corporal de la mujer, pero las diferencias persisten
incluso después de la correccion de la masa corporal y del contenido de grasa corporal

[26].

Algunos otros factores contribuyen al menor VO, max. de las mujeres; por ejemplo, un
gasto cardiaco maximo mas bajo, a pesar de que la frecuencia cardiaca maxima es

similar, lo que refleja un menor volumen sistélico [26].

Las diferencias en el tamafo cardiaco entre los hombres entrenados y las mujeres
producen una diferencia aproximada del 70% en el VO, max. La concentracion
sanguinea de hemoglobina es generalmente menor en mujeres que en hombres, lo que
supone una diferencia importante para el transporte de oxigeno. Esta menor

concentracion sanguinea de hemoglobina también deriva, tras programas de

71



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral Antecedentes

entrenamiento de mucha intensidad, en una propension mayor a adquirir anemias por
parte de las mujeres [26]. Los efectos potencialmente adversos de una concentracion de
hemoglobina baja pueden ser compensados, al menos en parte, por el elevado contenido
de globulos rojos en las mujeres entrenadas en resistencia [26]. La distribucion de las
fibras musculares muestra una distribucion normal tanto en los corredores masculinos
como femeninos. Tampoco existen diferencias en las proporciones relativas de los
principales tipos de fibras presentes en los musculos. Otros estudios han sugerido la
existencia de una mayor dependencia de la grasa como combustible metabolico durante
el ejercicio en las mujeres, lo que lleva a una preservacion de glucdgeno, pero hay

informes contradictorios en el literatura [186].

Existen estudios entorno a la influencia del sexo en el resultado medio en pruebas de
fondo que arrojan datos acerca de que los tiempos de los hombres son entorno a un 13%
mejores que los de las mujeres [187]. Més concretamente, los tiempos de carrera en
maratén de los hombres son 18.8% mas rapidos en comparacion con los de las mujeres

[188].

El efecto que produce el envejecimiento sobre el rendimiento de carrera, definido éste
como tiempo o la velocidad de carrera, no estd muy estudiado. La necesidad de realizar
estudios longitudinales y la dificultad que ello entrafia, es una de las posibles causas de
la escasez de datos cientificos. La mayoria de las investigaciones son sobre carreras de
fondo, como los maratones [189, 190], existiendo muy pocos datos sobre carreras de
velocidad y medio fondo, debido a que es poco corriente que se sigan practicando con
intensidad mas alld de los 35 afos. Hasta ahora, la literatura sugiere que existe una
correlacion positiva entre el tiempo de carrera y la edad, a partir de los 30-35 afios [191-
195], que se acelera alin mas a partir de los 60 a 70 afos (Figura 17) [183]. La
disminucién de rendimiento con la edad parece ser mayor para las mujeres que para los

hombres debido a las influencias biologicas [183, 192, 194].
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Figura 17. Tiempo de carrera en 10km con el avance de la edad. Adaptada de Tanaka [183].

La tendencia normal hasta el momento, es que la edad media de los corredores de medio
fondo y fondo sea mayor que la de los velocistas, y también que a medida que un atleta
de ¢lite avanza en edad aumenta la distancia de las carreras en las que obtiene mejores
resultados comparativamente [196]. Un examen de los mejores del mundo de categorias
de edad superiores a 35 anos, en diferentes distancias, sugiere que el rendimiento se
deteriora tanto en carreras de velocidad como en carreras de medio fondo y fondo, pero
que la tasa de disminucidon de rendimiento de carreras de velocidad es mayor que el de

medio fondo y fondo [196].

Sin embargo, es también posible que los factores independientes del envejecimiento
fisiologico (por ejemplo, influencias socioldgicas), puedan contribuir a estas diferencias.
Por ejemplo, la ampliacion de las diferencias de sexo con la edad puede estar causada,

en parte, por el menor niimero total de mujeres corredoras en los grupos de mayor edad

[192].

Existen ideas preconcebidas sobre la disminucion de rendimiento deportivo con el
aumento de edad, pero estan influidas por la baja tasa de actividad fisica de los sujetos

habituales de estudio [197].

También se han observado mayores diferencias, en contra de las mujeres, en la pérdida
de rendimiento por la edad en las carreras de velocidad que en las de medio fondo y
fondo respectivamente, atribuyéndose esta mayor pérdida a los factores fisiologicos que

determinan el rendimiento, ya que en las pruebas de velocidad la magnitud de la fuerza
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muscular y la tolerancia al lactato es determinante, y su perdida es mayor en las
mujeres, y en las pruebas de medio fondo y fondo lo es el VO, méx. y la economia de

carrera, siendo en este caso, su pérdida, similar entre ambos sexos [183].

Varios estudios constatan que existe una estrecha relacion inversa entre el VO, méax. y
la edad, en poblaciones de corredores de fondo experimentados [192, 198]. Aunque
estas observaciones son consistentes con la idea de que la disminucion del VO, max.
contribuye a la reduccion del rendimiento en carreras de fondo con la edad, el descenso
en el rendimiento parece ser ligeramente menor que la caida del VO, méx. Esto podria
explicarse por una menor tasa de disminucion relacionada con la edad en los demas

factores determinantes del rendimiento: el umbral de lactato y la economia de carrera.

El umbral de lactato, definido como la intensidad del ejercicio en la cual las
concentraciones de lactato en sangre aumentan significativamente por encima de su
nivel habitual. Por ejemplo, el rendimiento en la prueba de 5000 m.l., estd
estrechamente relacionado no solo con el VO, max., sino también con el umbral de
lactato a la velocidad de carrera, tal y como denota un estudio en corredores de entre 21
a 69 afios [199], y en la prueba de 10000 m.1. (Figura 18), se ha detectado una reduccion
en el umbral de lactato que parece contribuir a la disminuciéon del rendimiento en

carreras de fondo [183].

En cuanto a la economia de carrera, definida como el coste de oxigeno a una
determinada velocidad de carrera, es un factor determinante del rendimiento en carreras
de fondo [200, 201]. Se sabe relativamente poco sobre la influencia de la economia de
carrera y su relacion con la pérdida en el rendimiento de carrera con la edad. En un
estudio de hombres corredores de resistencia y otro de mujeres, no hubo diferencias en
la expresion de la economia de carrera entre los corredores jovenes y los veteranos [202,
203]. De modo que estos estudios sugieren que las reducciones en la economia de
carrera no contribuyen de manera significativa a la reduccion en el rendimiento de

carreras de fondo por el avance de la edad.
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Figura 18. Ritmo de carrera (A) en 10000 m.l. y sus determinantes fisiologicos. B: V02 mdx. C:
velocidad de ejercicio en el umbral de lactato. D: economia de carrera durante el avance de la edad.
Adaptada de Evans [191].

Otros estudios entorno a la influencia de la edad, a partir de la edad adulta, en el
resultado medio en pruebas de fondo arrojan datos acerca de que los tiempos obtenidos
en carreras sobre 15 km aumentan un 0.20% por afio de edad, y estas pérdidas son

mayores en un 5.9% en los hombres que en las mujeres [187].

En cuanto a la diferencia entre corredores de velocidad y fondo de edades avanzadas
(>40 afos) se ha constatado que permanecen las diferencias fundamentales en las

variables fisiologicas que existen en los jovenes (<40 afios) [204].

Los cambios en la economia de carrera (demanda de oxigeno a una misma velocidad de
carrera) que se producen con la edad durante la infancia, la adolescencia y la edad
adulta, han sido estudiados, observandose que a medida que se acerca la edad adulta
mejora la economia de carrera. Esto es debido principalmente a que durante la nifiez y la
adolescencia existe una mayor tasa metabolica en reposo, mayor equivalente

ventilatorio de oxigeno, y menor frecuencia y longitud de zancada [205].
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2.5.3. Actividad muscular del miembro inferior durante la carrera

El estudio de la actividad muscular durante la carrera es fundamental para la mejora del
rendimiento a través del entrenamiento especifico y para el andlisis de las posibles
causas y soluciones a las lesiones musculares y articulares. Los primeros estudios ya
introdujeron el concepto de acortamiento-estiramiento [206]. Se analiz6 el recto
femoral, el vasto medio, el biceps femoral y el gliteo mediano, concluyendo que eran
los responsables de acelerar y retardar el movimiento del cuerpo en fases de activacion
y desactivacion, coincidentes con las fases de la zancada de apoyo y vuelo
anteriormente analizadas. Existe una actividad fasica en el musculo, referida al periodo

en el que se registra actividad eléctrica en este.

El fendmeno de acortamiento-estiramiento se explica por el proceso que ocurre durante
el ciclo de carrera en el que se producen, a nivel muscular, numerosas acciones
concéntricas precedidas de otras excéntricas. Esto ocurre en el tobillo y el triceps sural,
que permanecen activos durante la fase de elongacion, a lo largo de la fase inicial del
apoyo, hasta el acortamiento durante la flexion plantar activa. El gluteo mayor actia de
un modo excéntrico para participar en la deceleracion del muslo antes de la extension de
la cadera. La secuencia natural estiramiento-acortamiento permite realizar una precarga

del musculo que amplifica la fuerza ejercida por una inervacion neural dada [207].

La actividad muscular durante la carrera ha sido estudiada ampliamente en la literatura.
El patron locomotor de carrera se ha estudiado mediante la informatizacion para
sincronizar la electromiografia (EMG) y la cinematografia (CMG), con electrodos que
controlan los potenciales de accion muscular del recto anterior, vasto externo, vasto
interno, el biceps femoral, semitendinoso, semimembranoso, triceps sural y el masculo
tibial anterior, de 10 sujetos de sexo femenino corriendo sobre un tapiz rodante a
velocidades de 2.5 m/s., y de 3.5 m/s.. Integrando el promedio de los electromiogramas,
se formularon los niveles del potencial de accion de varias sub-secciones del ciclo de
carrera. Comenzando con el contacto del pie, el ciclo en curso es dominado inicialmente
por la actividad muscular de estabilizacion. La co-contraccion del musculo vasto
medial, vasto lateral, semimembranoso, tibial anterior, biceps femoral y el triceps sural,
se asocia con la rotacion en el sentido de las agujas del reloj del muslo, pierna y el pie
en la consecuciéon de una base estable durante la fase de apoyo temprano. La
estabilizacion de los miembros inferiores luego da paso a una fuerza impulsora de gran

magnitud y posteriormente a las fases finales de apoyo. Este periodo se caracteriza por
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el aumento de los niveles de actividad del triceps sural y el biceps femoral. La
coordinacion de los efectos de la inercia y la actividad muscular secundaria se relaciona
con la flexion de la pierna, con el cambid de direccién del muslo y con la extension de
la pierna durante la fase de impulsion de la carrera. Esta conclusion fue apoyada por la
EMG del musculo y el momento de fuerza muscular resultante de ese momento. El
aumento de la actividad de los musculos semimembranoso y semitendinoso, ocurre con
el cese de la flexion de cadera y extension de la rodilla, antes del golpe de talon. El
tibial anterior, también en contraccién excéntrica, es reclutado para apoyar el pie en el
suelo bajo control. El aumento de la velocidad de carrera se relaciona con un
incremento del potencial de accion muscular (en las partes del ciclo), donde el musculo
implicado estd activo. Este incremento se acompaia de un aumento cinético en el

momento resultante del nivel de fuerza muscular [113].

Los factores mecanicos, neural y el propio musculo influyen en la produccion de fuerza
muscular. Algunos estudios comparan las posibles diferencias en la funcion del sistema
neuromuscular entre los sujetos adaptados al entrenamiento de carrera y otros que no lo
estan [208]. Tomando un grupo de corredores de velocidad y otros de medio fondo y
fondo, se analizé la fuerza méaxima isométrica voluntaria y la tasa de produccion de
fuerza de los extensores de la rodilla y de los musculos flexores plantares. Ademas, la
funcion de actividad refleja se midi6 en las dos condiciones experimentales. Los
corredores de velocidad producian fuerzas superiores voluntarias (P <0.01 a 0.001), con
mayores tasas de produccion de fuerza (P <0.001) en los dos grupos musculares
medidos. Inesperadamente, no se apreciaron diferencias en las curvas de tiempo de la
EMG entre los grupos. Durante la actividad refleja, el grupo de corredores de fondo
experimentd una mayor sensibilidad a los estimulos mecdanicos; es decir, la mayor
amplitud del reflejo provocod una mayor tasa de desarrollo de la fuerza refleja, y la
amplitud del reflejo tuvo correlacion con el promedio de velocidad angular. Las
diferencias en las condiciones isométricas podrian explicarse por la diferencia obvia en
la distribucion de las fibras musculares, por diferentes cantidades de masa muscular, por
posibles diferencias en la transmision de la fuerza de las miofibrillas individuales al
musculo esquelético y por la especificidad del entrenamiento. Ademas, las diferencias
en la estructura del sistema nervioso y las propiedades de los husos musculares podrian

explicar las diferencias observadas en la actividad refleja entre los dos grupos.
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Otro estudio analiza por EMG la actividad de los musculos de las piernas y las fuerzas
de reaccion del suelo, en 17 corredores de ¢€lite masculinos de medio fondo, que
realizaron contracciones isométricas voluntarias maximas (MVC), asi como carrera a
diferentes velocidades. La EMG se registr6 en el gliteo mayor, vasto externo, biceps
femoral, gemelos y tibial anterior. Los resultados indicaron que el promedio de EMG
(AEMG) de las actividades de todos los musculos estudiados se incremento (P <0.05), al
aumentar la velocidad de carrera, especialmente en el pre-contacto y las fases de
frenado. A velocidades mas altas, las actividades AEMG de los gemelos, vasto externo,
biceps femoral y gliteo mayor fueron superiores al 100% MVC en estas mismas fases.
Estos resultados sugieren que la maxima contraccion voluntaria no se puede utilizar
como un indicador del potencial de la activacion completa del musculo esquelético
humano. Ademas, los resultados sugieren que el aumento del pre-contacto de EMG,
potencia el papel funcional de los reflejos de estiramiento, que posteriormente aumenta
la rigidez tendo-muscular y aumenta la produccion de fuerza en el frenado y/o etapas de
propulsién en la carrera. Por otra parte, una produccion de fuerza mas poderosa en la
direccion optima para aumentar la velocidad efectiva de carrera, requiere un aumento de
la actividad EMG de los musculos de dos conjuntos (biceps femoral, recto femoral y

gemelos) durante todo el ciclo de zancada [209].

2.5.4. Importancia de la fuerza del miembro inferior en la carrera

Una vez analizada la implicacion musculo-esquelética en la dinamica de la carrera
parece oportuno analizar el grado de implicacion del desarrollo de la fuerza y de los

factores neuromusculares en el logro del rendimiento en el ejercicio de carrera [210].

Hoy en dia, estd generalmente aceptado que tanto el rendimiento de las carreras de
velocidad, como el de las de medio fondo y fondo, puede mejorarse considerablemente
con el entrenamiento. La fuerza y su entrenamiento, sobre todo, juegan un papel clave
en este proceso, que concretamente en las carreras de velocidad se puede dividir en una
fase de aceleracion inicial, una fase de velocidad méaxima de desplazamiento y una fase
de transicion en el medio de ambas. Inmediatamente después de la accion de inicio, las
extensiones de gran alcance de la cadera, rodilla y tobillo son los principales
aceleradores de la masa corporal. Sin embargo, los isquiotibiales, el aductor mayor y el
gliteo mayor son considerados como los que mas contribuyen a la produccion de los

niveles mas altos de energia en post de la velocidad [210]. Se conocen diferentes
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métodos de entrenamiento para mejorar la potencia de los musculos. Algunos de ellos
como objetivo de la hipertrofia y otros para adaptaciones especificas del sistema
nervioso. Esto incluye en general la hipertrofia y la activacidon neuronal, especificas de

la velocidad segmentaria y especificas del desplazamiento [210].

Multitud de estudios analizan la relacion entre los parametros de fuerza y potencia con
el rendimiento en las pruebas de velocidad. Entre otros, Smirniotou et al. [211],
realizaron un estudio cuyo objetivo fue determinar la relacion entre los parametros
fuerza y potencia y el rendimiento de sprint, asi como la utilidad de los parametros de
fuerza y potencia como instrumento para predecir los tiempos de sprint. Analizando a
25 velocistas, y su rendimiento en SJ, CMJ, salto de altura de caida (DJH), saltos
repetidos (RJ) y el tiempo en la prueba de 100 m.1., incluyendo el tiempo de reaccion
(TR) y los tiempos en los 10 m., 30 m. y 60 m., el indice de fuerza reactiva (RSI), la
diferencia entre el salto con contra movimiento y saltar en cuclillas (CMJ-SJ), y las
velocidades medias de las secciones intermedias 0-10 m., 10-30 m., 30-60 m., 60-100
m. (V0-10, V10-30, V30-60 y V60-100). Se obtuvieron correlaciones positivas entre los
parametros de fuerza y potencia como predictores del tiempo de reaccion (r= 0.840) y
la media de velocidad (r= 0.707). Concluyendo que el rendimiento en el sprint de 100
m. esta fuertemente asociado con los pardmetros de potencia y fuerza, siendo el mejor

predictor del rendimiento global el SJ (o CMJ).

Otros estudios analizaron algunas de las variables cinematicas de 23 velocistas de élite,
que incluyen la longitud de zancada, la frecuencia de zancada, la velocidad horizontal y
vertical de la CDG, y la cinematica angular de las extremidades, con su mejor tiempo en
la prueba de 100 m.l., y varias variables de fuerza analizadas con un dinamometro
isocinético para determinar los valores pico y promedio de par. Los coeficientes de
correlacion se calcularon entre cada una de las variables cinematicas y cada una de las
variables de fuerza. Se llevo a cabo un analisis de regresion multiple para cada conjunto
de variables cinematicas y fuerza, y asi determinar los mejores predictores de la
velocidad de sprint. Se observaron relaciones significativas entre los tiempos de sprint
de 100 m.1. y las puntuaciones de par maximo (Nm/kg) para los hombres en la extension
concéntrica rapida de la rodilla y la dorsiflexion excéntrica lenta, y para las mujeres en

la flexion dorsal concéntrica rapida, como la dorsiflexion excéntrica lenta [212].

Un estudio que investigd las relaciones entre la capacidad de sprint en 10, 30 y 40 m. y

la variables cinéticas y cinematicas (fuerza, velocidad, potencia, y el impulso) de un
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salto SJ, arrojo correlaciones entre el tiempo de sprint en 10 m. con las variables
cinéticas y cinematicas (fuerza, velocidad, potencia, e impulso), siendo, en general,
positivas y de magnitud de moderada a fuerte (r= 0.32 a 0.53), y las correlaciones con
los tiempos de sprint de 30 y 40 m. fueron similares a las de tiempos de 10 m., (r= 0.35
a 0.40). Aunque las correlaciones no implican causa y efecto, parece acertado concluir
que una mayor aptitud en las variables cinéticas y cinematicas (fuerza, velocidad,
potencia, e impulso) favorece la obtenciéon de mejores rendimientos en carreras de
velocidad de hasta 40 m. [213, 214]. En la misma direccion otros estudios han
demostrado que la fuerza muscular de los extensores de la rodilla esta relacionada con la
velocidad que un atleta puede producir tanto en una sola carrera de velocidad como en
repeticiones de estas, comparando los resultados obtenidos en los diferentes sprint y los
resultados de par obtenidos en una prueba de flexo extension isocinética. El rendimiento
de un solo sprint mostrd correlaciones positivas con el par madximo obtenido en todas
las velocidades (60 °/s., 150 °/s. y 240 °/s.) pero la correlacién mas fuerte se observo
entre el par relativo a la extension de la rodilla a 240 °/s. y la fase de aceleracion inicial

(0-10 m.) de (r = -0.714, p <0.01) [215].

El objetivo de otro estudio fue examinar la relacion en los atletas de elite de la fuerza
muscular isocinética en tres articulaciones del miembro inferior y el rendimiento de
sprints de 15 y 35 m. y el par isocinético de la rodilla, la cadera y el tobillo en acciones
musculares concéntricas y excéntricas. La relacion més fuerte fue entre la extension
concéntrica de la rodilla y el rendimiento de velocidad de (0-15 m., r=-0.518, P <0.01;
y de 30 a 35 m., r= -0.688, P <0.01). También se describidé que la relacion entre la
fuerza muscular isocinética y el rendimiento de sprint en 0-15 m. (durante la fase de
aceleracion) se mejora al tener en cuenta la longitud del miembro inferior y la masa

corporal del sujeto [216].

En cuanto a la relacion entre los parametros de fuerza, potencia y del rendimiento en las
carreras de medio fondo y fondo, algunos estudios sugieren que la capacidad de
resistencia puede estar limitada por factores como la potencia muscular, la velocidad y
la fuerza de la actividad de los puentes cruzados causantes de la contraccion muscular
[217]. En este sentido, Esteve-Lanao et al [218] analizaron a 18 atletas de 1500 y 5000
m.l., y registré mejoras significativas en la pérdida de la longitud de zancada generada
por la fatiga, tras un protocolo de entrenamiento de fuerza periodizado de 8 semanas de

duracion.
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Un estudio, en corredores de fondo entrenados determindé una correlacién entre la
potencia de las piernas y el tiempo de carrera de 10000 m.l., lo que sugiere que la
contractilidad del musculo esquelético diferencia entre corredores rapidos y lentos
[217]. Del mismo modo, se han encontrado diferencias en ciertas caracteristicas
neuromusculares entre los corredores de alto nivel y los aficionados a pesar de que
ambos presentaran valores similares de VO, max. Los corredores de alto nivel poseen
una mayor nivel de pre-activacion relativa, menor actividad electromiografica integrada
relativa, y menor tiempo de contacto en comparacion con los corredores aficionados en
una carrera de 1000 m.1. [219]. Estos estudios sugieren que estos factores pueden influir
en el rendimiento neuromuscular de las carreras de fondo a través de una mayor
produccion de fuerza o de un uso mas eficaz de la energia elastica. Ademas, se ha
encontrado que el rendimiento en una carrera de 5000 m.l. estd parcialmente

determinado por las caracteristicas neuromusculares y la potencia muscular [220, 221].

La velocidad maxima durante un test anaerobico maximo de carrera (VMART)'' se ha
revelado como un buen predictor del rendimiento de resistencia en carreras de fondo
[220-222]. Los autores sugieren que el VMART se relaciona con las caracteristicas
neuromusculares y que esta prueba se puede utilizar como una medida de la potencia
muscular [220-223]. Ademas, el VMART ha demostrado estar altamente correlacionado
con el rendimiento en carreras de 5000 m.l., lo que sugiere que las caracteristicas
neuromusculares estdn relacionadas con el rendimiento en carreras de fondo. Por
ultimo, una bateria de pruebas para determinar los factores neuromusculares y
anaerobios reveld que las mejoras en estos factores inducidas por el entrenamiento de
resistencia explosiva, generaron mejoras en la economia de carrera y en la potencia

muscular [221].

De modo que las evidencias disponibles sugieren que los factores neuromusculares y
anaerdbicos juegan un papel importante en el rendimiento de las carreras de fondo,
sobre todo cuando factores como el VO, max., la economia de carrera, y el umbral de
lactato se mantienen constantes [217, 220, 221, 224, 225]. El entrenamiento de
resistencia podria mejorar la fuerza muscular y las caracteristicas neuromusculares, asi
que si estos factores juegan un papel importante en la determinacién del rendimiento de

carreras de fondo, s6lo podemos suponer que el entrenamiento de resistencia beneficia a

"' VMART=Velocity Maximal Anaerobic Running Test
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los corredores de fondo. Sin embargo, esta mejora en el rendimiento de las carreras de
fondo debido a la mejora de los factores neuromusculares y la potencia muscular que
resulta del entrenamiento de la resistencia es, en gran parte, una conclusion tedrica, con
la excepcion de los resultados obtenidos por Paavolainen et al [221]. En otras palabras,
la mayoria de los estudios analizados sugieren la importancia de las caracteristicas de
los factores anaerdbicos y neuromusculares en el rendimiento de la resistencia, pero atin
no estad muy claro que el entrenamiento de resistencia beneficie a estos factores. Lo que
falta es una fundamentacion sélida de los estudios que proporcionan datos que sugieren
que el entrenamiento de la resistencia en corredores de fondo altera las caracteristicas
neuromusculares, cardiovasculares y anaerdbicas, y estas influyen en la mejora del

rendimiento de la resistencia en carrera.

La evidencia mas fuerte en esta area se presentd por Paavolainen et al [221], quienes
demostraron que el entrenamiento de la resistencia explosiva mejora las caracteristicas
neuromusculares. Esta mejora se produjo en la fuerza muscular y en la economia de
carrera, lo que llevo a una mejora en el tiempo de ejecucion de 5000 m.1. en corredores
de fondo entrenados. Estas mejoras en los factores neuromusculares y en la potencia,
fueron en parte debidas a la disminucion del tiempo de contacto con el suelo y la mejora
de la VMART. No se encontraron cambios en VO, méx., lo que sugiere que los factores

aerobicos no causaron el mayor rendimiento.

Contrariamente a los estudios anteriormente mencionados [226, 227], se observé que la
mejora de la fuerza del miembro inferior como resultado del entrenamiento de
resistencia, no tuvo impacto en el rendimiento de la resistencia en ciclistas entrenados y
no entrenados [221]. Estos autores proponen que los diferentes mecanismos para la
obtencion de las ganancias de fuerza, en ciclismo frente a la carrera, fueron los
responsables de la mejora de la resistencia visto en los estudios sobre corredores. Estas
evidencias sugieren que para los corredores de fondo el entrenamiento de la resistencia
es potencialmente util para la mejora de la potencia y de las caracteristicas
neuromusculares. De los factores que se sabe afectan al rendimiento de las carreras de
fondo (es decir, VO, méx., umbral de lactato [LT'?], la economia de carrera, y factores
anaerobicos, las caracteristicas neuromusculares parecen ser las mas afectadas por el

entrenamiento de resistencia realizado por los corredores de elite en fondo [18, 19, 228].

12 LT= Lactate Threshold
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Es probable que las mejoras en las caracteristicas neuromusculares y/o la potencia que
afectan al rendimiento en carreras de fondo se deban a la mejora de la economia de
carrera. Sin embargo, son necesarias mas investigaciones para definir claramente las

mejoras encontradas, y asi determinar si mejoraran el rendimiento en carreras de fondo.

Otros autores analizaron la relacion existente entre la fuerza muscular, la potencia, la
“stiffness” muscular y la economia de carrera en corredores altamente entrenados,
realizando una comparacion entre la fuerza muscular, la potencia muscular y la rigidez
del grupo muscular del triceps sural a nivel muscular y tendinoso, y la economia de
carrera, en doce corredores masculinos altamente entrenados (edad = 21+/- 2.7 y, altura
=178.1 +/-7.1 cm., masa corporal = 66.7 + /- 3.2 kg, VO, mdx. = 68.3 + /- 4.3 ml. x
kg ' x min.”, el tiempo de 5000 m.1. = 15:04 min.:s.) que fueron sometidos a pruebas de
rigidez pasiva utilizando un método de oscilacion libre [229]. La fuerza muscular se
determind a través de una prueba isométrica maxima, y la potencia a través de un salto
en posicion de cuclillas con contra-movimiento maximo (CMJ). En otro dia, los sujetos
realizaron una prueba de esfuerzo progresivo en la que se determin6 su economia de
carrera, umbral de lactato, y el VO, max. El nivel de lactato en la sangre se determin¢ al
final de cada etapa de 3 minutos. El umbral de lactato se definié como el incremento no
lineal en la acumulacion de lactato. Se observo una correlacion estadisticamente
significativa entre el VO, méx. y la rigidez muscular en la fase 6 (= -0.69, p= 0.01),
ademads, de correlaciones estadisticamente significativas entre la produccion de fuerza
maxima en el CMJ y el VO, max. en la etapa 2 (r= 0.66, P= 0.02), la etapa 3 (r= 0.70,
p= 0.01), y la etapa 4 (r= 0.58, p= 0.04). Estos datos sugieren que una mayor rigidez
muscular y un menor nivel de potencia muscular se asocian con una mayor economia de
carrera, y consecuentemente, como demuestran otros estudios, un mayor rendimiento de

carrera [201].

Otro factor a tener en cuenta para determinar la importancia de la fuerza y su
entrenamiento son los desequilibrios o déficits musculares entre ambas piernas que
segln algunos estudios son fuente de lesiones, e incluso de recaidas en la lesién por una
prematura reincorporacion a la practica [230]. Desequilibrios mayores al 10% en la
extremidad inferior producen problemas asociados con los desequilibrios o déficits de
fuerza entre los cuadriceps y los isquiotibiales del miembro contralateral, y requieren de

un reequilibrio por debajo de ese porcentaje [231, 232].
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Por ejemplo, se ha encontrado que jugadores profesionales de futbol con desequilibrios
musculares sin tratamiento fueron 5.4 veces mdas propensos a lesionarse en la

musculatura desequilibrada que en la contraria [233].

2.5.5. Pruebas de velocidad en el atletismo. Aspectos fisiologicos y biomecénicos.

El atletismo en pista es un deporte compuesto por diferentes pruebas que se pueden
dividir en tres grandes grupos, los saltos, los lanzamientos y las carreras. Estas ultimas,
las carreras, a su vez, se pueden clasificar por la distancia a recorrer, de modo que
siguiendo el programa olimpico del atletismo tanto femenino como masculino, las
pruebas de 100 m.1."*, 100 m.v."¥, 110 m.v., 200 m.L., 400 m.l. y 400 m.v., se las
denomina de velocidad o “sprint”, por realizarse a la méxima velocidad, o muy proéxima
a ella, que cada atleta es capaz de desarrollar. Por otra parte las pruebas de 800 m.1.,
1500 m.1., 3000 m. obstaculos y 3000 m.1., se las denomina de medio fondo y 5000 m.1,
10000 m.I, maratén (42195 m.) y las pruebas de marcha atlética, se las denomina de

fondo por ser distancias mas pronunciadas.

Muchos fisidlogos definen las pruebas de velocidad como aquellas cuya duracion no
exceda de 1 minuto y son realizadas a la maxima intensidad posible. El término méximo
no debe confundirse con ejercicios que requieran de una intensidad maxima de VO,
max. La energia necesaria durante un sprint supera los umbrales de los que son capaces
de aportar los metabolismos oxidativos del musculo [26]. Las variaciones de velocidad
que se pueden llegar a producir durante las carreras de media y larga distancia son
diferentes a las que se producen en un sprint, en las que tras una aceleracion maxima
inicial se sucede un periodo de deceleracion debido al proceso de fatiga muscular. La
maxima velocidad que un corredor puede desarrollar solo es posible mantener un breve
espacio de tiempo debido al rapido agotamiento de los mecanismos de produccion de la

energia necesaria para desarrollar esas velocidades.

Bm.1. es la abreviatura de metros lisos y hace referencia a la ausencia de vallas ni obstaculos durante la
carrera.

“m.v. es la abreviatura de metros vallas y hace referencia a la presencia de obstaculos en forma de vallas
durante la carrera.

84



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral Antecedentes
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En competicion, las carreras de velocidad son ejecutadas sin recuperacion alguna; sin
embargo, durante los entrenamientos un factor determinante para soportar las cargas

repetidas es la capacidad de recuperacion [179].

a) Arquitectura musculo esquelética de los velocistas

Numerosos estudios han analizado las posibles influencias de la tipologia muscular y
esquelética como factor determinante en el rendimiento en carreras de velocidad, la
mayoria de ellas encaminadas a tratar de trazar un perfil predictivo de deteccion de
talentos precoces para esta especialidad atlética. La mayoria de ellos ha tratado de
determinar la relacion entra la longitud del miembro inferior y otros muchos entorno a
la frecuencia de zancada [216]. Estos estudios han evidenciado que mientras la longitud
del miembro inferior no es un factor determinante, si lo es la fuerza muscular del citado
miembro. Incluso aunque estudios recientes evidencian que esa relacion entre la fuerza
muscular y la velocidad de carrera existe pero es pobre, otros estudios que han utilizado

test mas especificos si que han obtenido correlaciones més elevadas [216].

La influencia de la fuerza en el rendimiento del sprint es el resultado del impulso,
entendido como el producto de la fuerza por el tiempo de contacto, que el corredor

aplica sobre la superficie durante la fase propulsiva de la zancada.
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Existen varios factores que pueden influir en la fuerza dindmica muscular. La fuerza
maxima que es capaz de generar un musculo es proporcional al area de seccion
transversal del musculo, y cuanto mayor es esta area mayor serd la produccion de fuerza
maxima. Si tomamos esta relacion se podria afirmar que, consecuentemente, cuanto
mayor sea el area de seccion transversal del musculo, mayor sera la velocidad de carrera
de ese sujeto. De modo que la mayoria de los grades sprinters poseen grandes masas

musculares, y por lo tanto son mas pesados que los fonditas [234-237].

Otro factor que influye en la méxima fuerza dindmica muscular es la composicion de
fibras de los musculos que participan en el ejercicio de carrera. Los sarcomeros de la
fibra muscular estan compuestos por proteinas, estas pueden ser de diferentes isoformas
moleculares o estructuras. Estas diferentes isoformas crean fibras con diferentes
capacidades funcionales, tales como velocidades de reaccion diferente, tipologias ya
descritas anteriormente como de contraccion rapida (FF) o lenta (SR) [25]. Otros
estudios, basados en biopsias musculares, encontraron una morfologia muy dispar entre

las fibras de corredores de maraton y las de los velocistas [238].

El predominio de un tipo de fibra u otro en el area de una seccion transversal del
musculo puede entenderse como un caracter predictivo de la velocidad de contraccion
muscular de ese sujeto. Diferentes estudios no llegan a ser determinantes en cuanto a la
diferencia de fuerza isométrica que son capaces de generar los dos tipos de fibras, sin
embargo en lo que si coinciden es en que la fuerza generada por unidad de area de
seccion transversal muscular es mayor en las de contraccion rapida (FF) cuando el
movimiento de fuerza es dindmico, y que durante los movimientos lentos, ambos tipos

de fibras contribuyen del mismo modo [25].

Sin embargo, cuando la velocidad del movimiento es muy alta las fibras de contraccion
lenta (SR) estan limitadas por su VO, méx., y contribuyen poco al desarrollo de la
tension necesaria. Consecuentemente, durante las carreras de velocidad es la proporcion
del area de seccion transversal muscular de fibras contraccion rapida (FF), la que
contribuye mas a la generacion de la tension necesaria tal y como describe Esbjornsson
et al [25, 239], que examinaron la relacion entre la potencia maxima generada por un

musculo y la composicion de las fibras musculares de atletas masculino y femeninos.

De modo que, tal y como se ha estudiado, los corredores de velocidad pueden llegar a

tener hasta un 80% de sus fibras musculares del vasto lateral de contraccion rapida (FF),
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mientras que los corredores de fondo pueden tener el mismo 80% pero de contraccion

lenta (SR) en el mismo musculo [240].

La composicion de las fibras musculares viene determinada en gran medida
genéticamente, y solo puede modificarse con el entrenamiento de una manera muy sutil,

tal y como describe [241].

Pero no solo la velocidad maxima de la contracciéon muscular es un factor determinante
en el rendimiento de las carreras de velocidad, también lo es la cantidad de fuerza
generada en cada apoyo del pie en el suelo y el tiempo de este apoyo. A mayor fuerza
generada mayor impulso, y a menor tiempo de apoyo mayor velocidad. El tiempo
necesario para alcanzar la tension maxima en la contraccidon de las fibras rapidas esta
entre 40 y 90 ms., a diferencia de las fibras de contraccion lenta que necesitan entre 90
y 140 ms. para alcanzar su maxima tension [179]. De modo que las fibras de
contraccion rapida son de dos a tres veces mas rapidas en tiempo que las fibras de
contraccion lenta y, en consecuencia, los misculos que tienen una mayor proporcion de
fibras de contraccion rapida llegaran a la tension maxima con mayor rapidez, y por lo

tanto serdn mucho mas eficaces en el impulso [179].

b) Dinamica de la carrera de velocidad

A menudo, los términos fuerza, potencia y velocidad se utilizan indistintamente para
describir diferentes aspectos del rendimiento en la carrera, presuponiendo que estos
parametros discurren de un mismo modo; sin embargo, durante un sprint el corredor
estd en constante aceleracion y desaceleracion. Al inicio de la carrera la magnitud de
fuerza de propulsion es muy alta, y las de potencia y velocidad, aun siendo
relativamente bajas, aumentan progresivamente. A medida que el corredor gana
velocidad la fuerza de propulsion disminuye, a pesar de que la potencia es cada vez
mayor. De hecho, a una velocidad submaxima, la produccion de energia ya alcanza su
punto maximo. En el momento de velocidad maxima, la potencia y la fuerza han
disminuido de manera significativa. Durante la fase de aceleracion, el pico la fuerza se
produce antes del de potencia méxima y, a su vez, la produccion pico de potencia se
produce antes del de velocidad. El grafico de la figura 20 muestra claramente el patron

temporal de carrera de velocidad.
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Figura 20. Figura 20. Relacion entre la velocidad la potencia y la fuerza durante los primeros 5 s.
de carrera. Adaptada de Hawley, J.A. [179].

Los picos maximos de potencia generados durante un sprint se generan durante la fase
de propulsion de la zancada, con valores superiores a 3 kW [242]. De esta potencia
instantanea, aproximadamente el 80% impulsa el corredor hacia delante, con el restante
20% de la potencia empleado en levantar el cuerpo del suelo contra la gravedad.
Durante la fase de aceleracion puede llegar a generarse hasta 1000 W. por zancada

disminuyendo rapidamente hasta los 500 W. después de 30 s.

¢) Fuentes de energia muscular durante la carrera de velocidad

El conocimiento del metabolismo energético muscular durante la carrera de velocidad,
ha avanzado enormemente desde que se realizan biopsias musculares y desde que el
analisis ergométrico de laboratorio es fiable para la medicion de la potencia generada

por el corredor.

La técnica de andlisis mediante biopsia muscular consiste en congelar la porcion
muscular extraida apenas pasados 3-4 s. desde que finaliza una carrera de velocidad.
Esta porcion muscular es analizada y muestra las variaciones sufridas en las

concentraciones de los diferentes sustratos energéticos del musculo.

Los datos obtenidos en una carrera de velocidad sobre ergometro evidencian que los

mayores cambios ocurren durante los 10 primeros segundos de carrera (Tabla 2) [243-

247].
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Tabla 2. Concentracion de metabolitos musculares durante la carrera de velocidad. Adaptada de [243-
247].

Metabolitos Reposo 6s 10s 20s 30s
Glucogeno 404 - 357 330 281
Fosfocreatina 81 53 36 21 14

ATP 25.6 23.2 20.2 19.8 19.6
Fosfatos 2.9 - 14.8 17.4 16.2
Lactato 5 28 51 81 108

Se observa que la mayor parte de la fosfocreatina, 75-85% se consume en los primeros
10 s., asi como las reservas de ATP que disminuyen con el mismo patrén. El lactato por
otra parte aumenta paulatinamente durante los 30 s. Esto evidencia la preponderancia
del metabolismo anaerobico lactico como medio de obtencion de la energia requerida

para este tipo de ejercicio muscular.

Estos analisis han servido también para descubrir que las fibras musculares de
contraccion rapida (FF) contribuyen en mayor medida a la produccion de la energia
requerida en este tipo de ejercicio, al contar con depdsitos de glucdgeno y fosfocreatina
mayores que las de contraccion lenta (SR), al observarse que tras 30 s. de carrera de
velocidad sus depdsitos se habian vaciado en un 94%, frente a un 27 % de los de las de

contraccion lenta (SR).

De modo que es muy importante, en este proceso de produccion de energia, el papel de
la fosfocreatina y del lactato, ya que aunque exista produccion de energia mediante el
metabolismo aerobico, la mayoria proviene del metabolismo anaerdbico. Las dos
principales fuentes son la descomposicién anaerobica de la fosfocreatina y la glucélisis
anaerdbica. En un sprint de 30 s., por ejemplo, la distribuciéon de los suministros de
fosfocreatina son en torno al 25-30% de la energia total necesaria para la resintesis
anaerobica de ATP, mientras que el metabolismo glucolitico anaerdbico proporciona el
65-70% restante de la energia producida. Esto hace que los corredores que poseen un
metabolismo anaerdbico mas eficiente generen mas potencia en la carrera y

consecuentemente sean mas rapidos, pero también se fatiguen antes.

Este fenomeno se explica porque la glucdlisis es la degradacion del glucogeno muscular
formando piruvato y finalmente acido lactico. El 4cido lactico se disocia
inmediatamente en lactato e iones de hidrogeno. Estos iones inhiben la produccion de la
actividad de un enzima clave en la ruta metabolica, la fosfofructoquinasa. Al inhibir la

actividad de fosfofructoquinasa, la velocidad de las reacciones en el musculo es
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sustancialmente mas lenta y reducida, disminuyendo asi la tasa global de energia

producida por la resintesis del ATP y fatigandose antes [26].

Por otra parte, los depositos de fosfocreatina se recuperan muy rapidamente tras un
carrera de velocidad llegando aproximadamente hasta un 90% después de 200 s., de
modo que el musculo estaria preparado para sucesivas repeticiones de ese ejercicio,
pero la presencia de los iones de hidrégeno no lo permite ya que muestra un proceso de

recuperacion mucho mas prolongado en el tiempo[245].

Figura 21. (a) Evolucion en el tiempo
de resintesis de la fosfocreatina
% resintesis PCr (PCr) y la desaparicion de lactato
muscular y (b) potencia mdxima
generada (PPO) y su recuperacion
después de un sprint de 30 s.

Modificada de Hawley, J.A. [179,
% lactato pico 245].
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Esto demuestra que la recuperacion tras una carrera de velocidad de 30 s. (Figura 21) se
produce en paralelo con la resintesis de la fosfocreatina, a pesar de la bajada del pH
muscular, en consecuencia, parece ser que tal resintesis es el factor determinante en la

realizacion de series repetidas de carreras de velocidad [179, 245].

90



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral Antecedentes

d) La recuperacion entre series repetidas de sprints

El analisis anterior, muestra claramente que la duracion de la recuperacion entre un
ejercicio maximo de corta duracion, influye en gran medida sobre la capacidad de un
corredor para llevar a cabo repeticiones posteriores. El entrenamiento de los corredores
de velocidad, requiere realizar repeticiones de carreras a maxima intensidad con
intervalos de recuperacion. Aunque estos episodios de maxima intensidad por lo general
duran s6lo unos segundos, la recuperacion va desde 60 s. hasta varios minutos. Por ese
motivo, es de gran importancia practica para los entrenadores de velocistas, la manera
en la que influyen en el corredor estas repeticiones y sus correspondientes

recuperaciones.

Varios estudios describen los efectos en la recuperacion de la fatiga y en los depositos
de metabolitos que los tiempos de recuperacion producen, determinando que por debajo
de los 60 s., la pérdida de velocidad es considerable, situandose la disminucion media
entre la primera y la décima repeticion en un 21% [244, 246, 248-251]. Alguno de estos
estudios determinaron que la produccion de acido lactico entre la primera repeticion y
las sucesivas se mantenia practicamente idéntica, lo que denotaba una baja contribucion
del metabolismo de la glucolisis anaerdbica; sin embargo, los depositos de fosfocreatina
disminuian paulatinamente con las repeticiones, al ser este metabolismo el mas
implicado en la produccion de la energia necesaria [244]. Este tiempo no es una
constante, sino que esta influenciado por el pH muscular, la disponibilidad de creatina y

la capacidad aerodbica del corredor.

Los efectos de la recuperacion activa durante sprints repetidos han sido investigados. Se
examino a sujetos que efectuaron dos sprints de 30 s. con recuperacion de 4 minutos, y
se analizo la diferencia en hacer la recuperacion de forma activa o pasiva [245]. La
recuperacion de forma activa produjo un aumento significativo de la produccién de
potencia media en el segundo sprint, en comparacién con la recuperacién pasiva, lo que
sugiere los efectos beneficiosos de la recuperacion de forma activa, inducidos por un
aumento del flujo sanguineo a los musculos con respecto a la primera repeticion. Este
flujo de sangre mayor, se espera que facilite la restauracion de los grandes cambios en
los metabolitos musculares, a través de un aumento del suministro de oxigeno y una
mayor tasa de eliminacioén de productos de desecho, como el lactato en sangre [245]. Es
importante, sin embargo, que la intensidad de la recuperacion activa no sea tan elevada

como para causar una mayor acumulacién de lactato en el musculo. Por lo tanto, esto
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sugiere, que los atletas deben caminar o correr suavemente entre las repeticiones de

carreras de velocidad.

A modo de resumen, podemos decir que parece demostrado que un mayor porcentaje de
fibras de contraccion rapida (FF) favorece la fuerza propulsiva necesaria en las carreras
de velocidad, al tiempo que esta composicion viene determinada en gran medida por la
herencia genética y que puede ser modificada con el entrenamiento, pero de una forma
muy leve. El rendimiento de un tUnico sprint parece ser que esta directamente
influenciado por la tasa maxima de produccion de energia, que pueda ser suministrada
por el metabolismo anaerébico. Una vez que la fosfocreatina almacenada en el musculo
se ha agotado, que es aproximadamente 10 s., la tensidon muscular se reduce por la
inhibicion del ciclo de puentes cruzados por el H en prevencion del uso de ATP
disponible, al mismo tiempo que la reduccion de la tasa de la glucolisis. Tanto la tasa de
suministro como la utilizacion de estos sustratos se ven afectados por la composicion de
muscular. Las fibras de contraccion rapida (FF) parece que favorecen la actividad
anaerdbica de la enzima que facilita la optimizacion de la tasa de la glucdlisis, al mismo
tiempo que tiene la capacidad de hidrolizar ATP a un ritmo muy alto, alimentando una
actividad muy répida de los puentes cruzados en el sarcomero. Por consiguiente, estas
fibras son mas capaces de generar grandes fuerzas, en fases de gran acortamiento

muscular, para crear la mayor parte de la potencia necesaria para correr.

Durante varios sprints repetidos, el mantenimiento de la velocidad estd influenciada
principalmente por la concentracion inicial y la posterior restauracion de los depdsitos
de creatina muscular. Estos depodsitos se ven afectados por la duracién del periodo de
recuperacion, siendo el tiempo medio necesario para la resintesis de la fosfocreatina de
aproximadamente 50 a 60 s. Este tiempo medio no es una constante, sino que esta
influenciado por el pH muscular, la disponibilidad de creatina y la capacidad aerdbica
del atleta. Si el periodo de recuperacion es demasiado corto entonces el rendimiento de
la velocidad disminuye rapidamente. Esto tiene implicaciones directas para el
entrenamiento de velocidad. Si lo que se pretende es que se mantenga la velocidad en
una serie de sprints, entonces habra de darse el tiempo suficiente entre los sprints para la
correcta resintesis de las reservas de fosfocreatina. Después de un sprint en el que los
depositos de fosfocreatina se agotan, es decir, de mas de 10 s., son necesarios
aproximadamente 3 minutos para reponer los citados depositos. La recuperacion activa

de baja intensidad entre los sprints parece mejorar la tasa de recuperacion, lo que
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permite mantener la velocidad de los sprints repetidos. El sistema de recuperacion debe
activar la musculatura implicada pero la intensidad no debe ser alta, ya que puede
producir una acumulacion de lactato mayor. A pesar de que la energia necesaria para los
sprints es predominantemente producida por la actuacion del metabolismo anaerdbico,
una contribucidn significativa a la energia necesaria para la resintesis de ATP se deriva
de los sistemas de energia aerobica, en particular cuando la duracion del ejercicio y el
nimero de repeticiones aumenta. Los corredores con mayor resistencia aerdbica son
mas capaces de compensar la disminucioén en el rendimiento de sprint, mediante el
aumento de la contribucion a la energia requerida de los sistemas aerébicos durante

posteriores sprints.

2.5.6. Pruebas de medio fondo y fondo en el atletismo. Aspectos fisioldgicos y

biomecanicos.

En cuanto al metabolismo energético activado durante las pruebas de medio fondo y
fondo, la energia necesaria para la contraccion muscular proviene de la descomposicion
del trifosfato de adenosina (ATP). Ese trabajo muscular so6lo puede sostenerse si la
concentracion de ATP en la célula se mantiene, y esto significa que la tasa de resintesis
de ATP debe ser igual a la tasa de hidrolisis de ATP. En todas las distancias de las
carreras de medio fondo y fondo, la energia necesaria para la resintesis de ATP es una
combinacion de fuentes aerdbicas y anaerdbicas. En las carreras de medio fondo, la
contribucion del metabolismo anaerdbico, serd muy importante, mientras que en las
carreras de fondo este metabolismo es menos preponderante. El metabolismo
anaerdbico de energia permite generar grandes tasas de potencia necesarias en un
esfuerzo méaximo. Sin embargo, la capacidad del sistema de energia anaerdbica (la
cantidad total de energia que se puede producir) es relativamente pequefia. El porcentaje
maximo de la energia suministrada por el metabolismo aerébico es mucho menor que el
sistema anaerobico, y estd limitado por la tasa maxima de metabolismo oxidativo
(normalmente se expresa como el maximo consumo de oxigeno, VO, méx.). En carreras
de medio fondo, la tasa de gasto energético es mucho mayor que la tasa de energia que
puede suministrar de metabolismo oxidativo, de modo que una alta capacidad del

metabolismo anaerobico es esencial para la obtencion de grandes resultados [252-256].

En cuanto a la capacidad anaerobica, a medida que aumenta la distancia de la carrera es

mas importante la capacidad del metabolismo oxidativo aerobico. El metabolismo
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anaerobico del ATP es necesario para complementar al metabolismo oxidativo en los
primeros minutos de ejercicio, hasta que aumenta el aporte de oxigeno para satisfacer
las demandas, y también cuando la necesidad energética de una forma puntual, una
aceleracion, cambio de ritmo o final de carrera, provoca que las necesidades de

consumo energético aumenten de manera significativa [257].

A partir de mediciones del gasto energético total del ejercicio y la cantidad de oxigeno
consumido (VO;), es posible calcular la contribucion relativa del metabolismo
anaerdbico frente a la demanda de energia total, y se acerca al 20% en un esfuerzo
maximo de duracion de 4 minutos, disminuyendo a menos del 1% en un ejercicio

maximo de 2 horas de duracion (Tabla 3).

Tabla 3. Contribucion aproximada de los metabolismos aerobico y anaerébico al consumo total de
energia en los records mundiales masculinos de las diferentes distancias. Tiempos de 1999.Adaptada
de Hawley, J.A. [179].

Distancia Tiempo % Aerdbico % Anaerobico
100 m.1. 0:09.79 10 90
400 m.L 0:43.29 30 70
800 m.1. 1:41.11 60 40
1500 m.1. 3:26.00 80 20
5000 m.1. 12:39.36 95 5
10000 m.1. 26:22.75 97 3
42.2 km 2:05.42 >99 <1

La energia suministrada por el metabolismo anaerdbico puede ser correctamente
expresada en términos del equivalente del consumo de oxigeno. Los rangos de
capacidad anaerébica van desde 52 ml/kg™' en individuos no entrenados hasta 90 ml/kg”
en los velocistas, cifras que corresponden al momento, tras 1 minuto a una intensidad
maxima de produccion de energia a través del metabolismo aerdbico [258]. De modo
que para correr una milla (1609 m.) en 4 minutos, es decir a 6.67 m/s., se consumen
unos 84 ml/kg'min™, lo que equivale a un total de coste de oxigeno de 23.5 | para un
corredor de 70 kg. Usando estos valores, un corredor de 70 kg con un VO, max. de
70ml-kg " min™', podria incurrir en un déficit de oxigeno de 4.9 1. Para romper el actual
récord mundial de 3:44.39 se requeriria un coste de oxigeno de 105 ml.kg” - min™, lo
que exige claramente que tanto los sistemas aerobico y anaerdbico se encuentren en los

limites superiores de su capacidad [259].
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En las carreras de mayor duracion, la contribucion de metabolismo anaerdbico, y la
necesidad de una alta capacidad anaerdbica es menos importante. Corredores de élite
pueden competir 5000 m.l.,, con una intensidad cercana a su VO, max., con un alto
déficit de oxigeno en los primeros minutos, que se mantiene o incluso aumenta a
medida que avanza la carrera. Incluso en distancias mas largas, la produccion de energia
anaerdbica se producira en puntos intermedios de la carrera si el ritmo se incrementa o
durante tramos cuesta arriba y durante un sprint final. La mayoria de corredores
masculinos de clase mundial de 10000 m.L. son capaces de ejecutar 1609 m. (1 milla) en

algo menos de 4 minutos.

En cuanto a la capacidad aerébica a medida que aumenta la distancia, y
consecuentemente la duracion, también lo hace la proporcion de la demanda total de

energia que se obtiene por el metabolismo oxidativo.

Corredores masculinos de nivel mundial han registrado valores de VO, max. de al
menos 70 ml-kg™'min”', en comparacién con valores de 40-45 ml/kg”'-min” en personas
sedentarias. Los mayores valores de VO, max., que se han llegado a obtener han sido de
80 a 85 ml/kg™ - min™', siendo mas comunes entre corredores de medio fondo frente a
los fondistas. Los valores femeninos son solo ligeramente inferiores, de hecho en un
grupo grande de mujeres corredoras estadounidenses de élite, incluidas las de medio
fondo y las de fondo los valores de VO, max., estuvieron entre 61 a 73 ml/kg " min™
(con un valor medio de 68.0 mlkg"-min" para las corredores de medio fondo y 66.4

ml/kg" - min™ para las especialistas de fondo) [260].

Cuando se hacen comparaciones dentro de grupos de corredores de niveles muy
diferentes de rendimiento, se evidencia que existe una relacion entre el VO, méx. y el

rendimiento [261, 262].

a) Economia de la carrera de medio fondo y fondo

Como era de esperar, la economia de carrera es un importante factor de rendimiento que
cobra mayor importancia a medida que aumentan las distancias de carrera. Algunos
estudios muestran que corredores de elite de fondo usan entre el 50% y el 10% menos
de oxigeno que cualquiera de los corredores no elite o de medio fondo [200, 201] [261,

263].
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Incluso entre los corredores de elite, puede haber grandes diferencias en el coste de
oxigeno de la carrera. Algunos de estos estudios han demostrado que el coste de
oxigeno de correr a una velocidad fija es un buen predictor de rendimiento, pero hay
otros estudios que no han encontrado tanta evidencia de esta relacion [264]. A pesar de
este conflicto, una revision de datos publicados muestra que los mejores corredores de
medio fondo y fondo del mundo tienen los menores consumos de oxigeno a valores de
velocidad de carrera iguales, lo que sugiere que la economia de carrera es uno de los

principales factores de rendimiento en las carreras de fondo [264].

Es importante para el corredor de medio fondo ser capaz de correr rapido, ya que se ha
demostrado que la velocidad mas rapida que se puede mantener durante 5 s. en una cinta
estad estrechamente relacionada (r=0.89) con el mejor tiempo en 5000 m.l. [265]. Ha
habido varios intentos de identificar los factores que pudieran explicar las diferencias en
el funcionamiento de la economia de carrera que existe entre los corredores. Parece ser
que hay varios factores diferentes que incluyen, la longitud y frecuencia de zancada, asi
como la oscilacion vertical con cada paso. Estos factores parece que contribuyen en

pequefia medida a las diferencias que existen entre los individuos [179].

Es bien sabido que el coste de oxigeno al correr a una velocidad constante aumenta a
medida que lo hace el tiempo de carrera, lo que indica una disminucién en la economia
de carrera. Parte del aumento de VO, es el resultado de un cambio gradual en la
utilizacion de sustratos por los musculos. La oxidacidon de grasas proporciona solo 20.2
kJ1" (4.8 keal'l'") de oxigeno en comparacién con la produccién de energia a través de
la oxidacion de los hidratos de carbono (21.059 kJ'I'! 0 5.014 kcalI""). Esto no puede ser
la inica razon, sin embargo, como la economia de carrera se deteriora en la misma
medida en la que disminuye el suministro de hidratos de carbono durante el ejercicio, el
corredor al fatigarse generalmente se vuelve menos coordinado, y consecuentemente

disminuye la economia de su correr. [255, 266-268].

b) Composicion corporal

Hay diferencias sustanciales en muchos de las caracteristicas fisicas de los velocistas y
de los corredores de medio fondo y fondo, pero los corredores de fondo de élite tienen

gran variedad de somatotipos, y hay, tal vez, demasiadas excepciones para hacer
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generalizaciones, ademas de no estar demostrado que exista una relacion directa entre la

morfologia corporal y el rendimiento en carreras de fondo [269].

Una de las caracteristicas antropométricas mas generalizadas de los corredores de élite
en todas las distancias, es un contenido bajo de grasa corporal con respecto a otros
deportistas y personas sedentarias. Las estimaciones de la composicion corporal en los
corredores varones de maraton en las Olimpiadas de México 1968, dio un promedio de
grasa del 7.5% de la masa corporal, menos de la mitad de una persona activa, pero no
altamente entrenada [270]. La grasa es un importante combustible para los musculos
que trabajan en carreras de fondo, y tiene otras funciones importantes metabdlicas y
hormonales, pero el exceso de grasa corporal no tiene ninguna funcidn 1til y aumenta la
masa que un corredor debe desplazar, lo que aumenta el costo de energia para mantener
una determinada velocidad de carrera. Un corredor de 60 kg con 5% de grasa corporal
tiene alrededor de 3 kg de grasa, mientras que una corredora de 55 kg con 15% de grasa
corporal tiene mas de 8 kg de grasa corporal, de modo que un bajo contenido en grasa
corporal parece ser el rasgo mas determinante de la composicion corporal de los
corredores de medio fondo y fondo [269, 271-276]. También se han observado
relaciones negativas entre la cantidad de grasa subcutanea y el rendimiento en las
carreras de fondo, asi como relaciones positivas entre el grosor muscular y el mismo

rendimiento (p<0.05) [277].

¢) Composicion y adaptaciones musculares.

Los musculos de los individuos entrenados en resistencia, tienen una alta capacidad para
el metabolismo oxidativo, y una densidad alta de mitocondrias y gran actividad de las
enzimas involucradas en la oxidacion de hidratos de carbono, y grasas. Estos musculos
tienen también una densa red de capilares, lo que permite un aumento del flujo
sanguineo al musculo y un aumento de tiempo de transito capilar. Una de las
adaptaciones locales en el musculo que tienen mas importancia, es el aumento de su
capacidad para el uso de las grasas como combustible, lo que provoca una menor tasa de
agotamiento de las reservas de glucégeno muscular: a la misma velocidad de carrera, los
corredores altamente entrenados tienen una mayor tasa de oxidacion de las grasas. Esto
es en parte por el aumento de la capacidad de captacion en sangre de los acidos grasos
libres, debido a la mayor capilarizacion del musculo, y en parte por el aumento de la

capacidad del musculo para oxidar grasas.
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La intensidad del ejercicio es un factor importante que influye en la respuesta adaptativa
del musculo y de los diferentes tipos de fibra muscular. Esto se refleja en el uso de las
diferentes fibras durante la carrera. A intensidades bajas, solo las fibras tipo (SR) estan
activas; las fibras tipo (FR) s6lo se utilizard en la Gltima porcién de carrera cuando las
tipo (SR) se fatigan. Cuando el corredor aumenta la velocidad, las fibras tipo (FR)
comienzan a ser reclutadas, y a velocidades muy altas todas las fibras estan activas
(SR), (FR) y (FF). Las sesiones de entrenamiento de mucha duracién pero a baja
intensidad no producen adaptaciones en las fibras que no son reclutadas, pero la
repeticion de intervalos a intensidades altas si producen adaptaciones, al reclutar a todas
las tipologias de fibras. El volumen de entrenamiento es generalmente proporcional a la
distancia de las carreras , y la intensidad es inversamente proporcional al volumen, por
lo que una mayor intensidad de entrenamiento de los corredores que compiten en
distancias de 800 m.l. hasta 5000 m.l., se traducird en una mayor adaptacion de fibras

tipo (FR) [274, 275].

La alta capacidad oxidativa de los musculos de los atletas de elite de fondo es, en parte,
un reflejo de la alta proporcion de fibras tipo (SR) en su musculatura. Debido a que la
proporcion de los diferentes tipos de fibras en el musculo estd determinada
genéticamente, hay un gran componente genético en el éxito al mas alto nivel. La
actividad de las enzimas implicadas en el metabolismo oxidativo es, sin embargo,
generalmente alta en los dos tipos principales de fibra muscular en los corredores elite
de medio fondo y fondo, y refleja una adaptacion a los programas de entrenamiento. Los
musculos tienen una gran capacidad de adaptacion a estimulos especificos de
entrenamiento, y la capacidad oxidativa de las fibras tipo (FR) de atletas de medio
fondo y fondo altamente entrenados puede llegar a ser superior a las del tipo (SR) de

personas sedentarias, pero nunca dentro del mismo individuo [278].

Las limitaciones potenciales al rendimiento son otro de los objetos de estudios mas
recurrentes. Por una parte, los corredores de medio fondo precisan de mantener
velocidades subméximas, para lo cual un gran VO, méx. es fundamental, mientras que
los corredores de fondo pueden compensar en cierto modo un menor VO, max. con la

capacidad de mantener una potencia aerdbica alta durante mas tiempo.

Los diversos factores que podrian limitar el VO, max. han sido revisados, y se han

encontrado evidencias de que durante la carrera, al estar involucrada una gran masa
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muscular, la capacidad de captacion de oxigeno de esta musculatura es la que realmente

limita el VO, max [257].

Hasta hace poco se consideraba, en general, que no habia limitacion a la captacion de
oxigeno por los pulmones. Sin embargo, algunos informes sugieren que el atleta de élite

puede estar limitado por su ventilacion.

Varios estudios [279] [280], concluyen que corredores masculinos de élite en fondo
alcanzan tasas de ventilacion durante el ejercicio que se acercardn a su limite
ventilatorio voluntario, y una serie de informes mdas recientes han proporcionado
evidencias mas convincentes, al demostrar la saturacion arterial durante el ejercicio de
alta intensidad en sujetos entrenados en fondo. La implicaciéon que estos hallazgos
sugieren que puede haber una limitacion pulmonar para el transporte de oxigeno. En
corredores masculinos de élite en fondo, la saturacion arterial de oxigeno puede caer a
nivel del mar durante el ejercicio de carrera a intensidades cercanas al VO, max. y el
contenido de oxigeno de la sangre también puede caer a intensidades cercanas al
maximo, debido a un desajuste entre la perfusion de la vasos sanguineos y la capacidad
de difusion local, en hasta un 50%. Cuando el gasto cardiaco es muy alto, el tiempo de
transito capilar pulmonar puede ser demasiado corto para permitir que se produzca un
equilibrio completo. El hecho de que esta saturacion se produzca en los atletas
entrenados y no en los individuos sedentarios, puede ser una consecuencia de los
pequefios cambios en la funcidon pulmonar que ocurren con la mayoria de los sistemas
de entrenamiento. Los corredores de ¢élite en fondo pueden alcanzar un gasto cardiaco 2-
3 veces mayor que los individuos sedentarios, pero las diferencias en la funcion
respiratoria y la capacidad pulmonar méxima de perfusion son pequefias. Hay, sin
embargo, estudios que sugieren que el entrenamiento especifico de los pulmones puede
mejorar el rendimiento de resistencia, tanto en entrenados como en individuos no
entrenados. Los corredores de fondo deben reflexionar entonces, sobre los posibles
beneficios que se pueden obtener de los sistemas de entrenamiento para mejorar la
funcionalidad y capacidad pulmonar. El VO, max. de un individuo esta estrechamente
relacionado con el gasto cardiaco méximo que puede lograr. La frecuencia cardiaca
maxima estd muy poco influenciada por el estado de entrenamiento y tiende, en todo
caso, a disminuir, por lo que estd claro que el volumen sistélico es un factor
determinante importante del VO, max. y por lo tanto del rendimiento en carreras de

fondo. El volumen de sangre y la concentracion de hemoglobina circulante también
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tienen influencia en el VO, max., y la practica de transfusiones sanguineas, con retirada
y posterior transfusion de sangre con globulos rojos, ha sido empleada por muchos
atletas para mejorar el rendimiento, con aparente éxito hasta que fue declarada una

practica prohibida en competicion.

d) Limitaciones metabdlicas.

En torno a las contribuciones relativas de los metabolismos aerdbico y anaerdbico a la
produccion de energia requerida en las carreras de medio fondo y fondo, se ha discutido
largamente en la literatura cientifica. Parece que el principal factor que influye en la
respuesta metabolica al correr es la intensidad, a mayor intensidad, mayor sera la
demanda de energia, y mayor serd la proporcion del volumen de contribucion total de
energia obtenida por el metabolismo de hidratos de carbono. Cuando el requerimiento
de intensidad provoca acercarse al 95% del VO, max. de un atleta, la contribucion de la
oxidacion de las grasas en el metabolismo de energético es insignificante. Usando una
estimacién de coste de oxigeno de 5.9 I'min” de un corredor de 70 kg que corre a un
ritmo de 4 minutos la milla, y suponiendo que la demanda total de energia podria
alcanzarse por la oxidacion de glucégeno muscular [281], se puede calcular que la tasa
de oxidacion de hidratos de carbono necesaria para cumplir con este tipo de gasto
energético seria de 7.5 g/min’'., suponiendo; sin embargo, que el suministro de energia
puede ser atendido en su totalidad por glucolisis anaerdbica, la velocidad de
degradacion de hidratos de carbono seria de aproximadamente 100 g/min™'. Para un
corredor con un VO, méx. de 70 ml/kg'-min”, que puede utilizar el 75% de ese valor
en el primer minuto de una carrera al 100%, a partir de entonces, y haciendo caso omiso
de la contribucion de la hidrdlisis del fosfato de creatina, el total de la degradacion de
carbohidratos durante la una carrera de 1609 m. (1 milla) estara alrededor de los 110 g.
De esta cantidad aproximadamente 85g. se convierten en lactato que, si se distribuye
por igual a lo largo de 85% del espacio de agua corporal, alcanzaria una concentracion
de poco mas de 26 mmol/I". Este wltimo valor es muy cercano a lo observado en

condiciones de experimentacion, y esta cerca de los valores mas altos jamas registrados.

Estos calculos aproximados muestran que la cantidad de glucégeno muscular utilizado
es pequenia en relacion a la capacidad total de almacenar glucogeno en el cuerpo
humano, y que la disponibilidad de este sustrato en carreras sobre esta distancia puede

que sea ilimitada.
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Sin embargo, hay otros estudios acerca de que la disponibilidad de glucogeno muscular
puede limitar el rendimiento en carreras de esta duracion, quiza debido al agotamiento

de los depositos especificos de las fibras musculares [282-284].

A intensidades de ejercicio subméxima, la contribucion de la oxidacion de las grasas a
la produccién de energia aumenta con el tiempo, pero esta contribucion es probable que
sea insignificante en una distancia de menos de 10 km de carrera a ritmo de
competicion. Incluso en la distancia del maratén, donde la demanda de energia se
pueden satisfacer casi en su totalidad por el metabolismo aerdbico, la cantidad total de
oxidacién de grasas es pequena. Si la grasa es el combustible utilizado, la cantidad total
oxidada en una carrera no seria mayor de 300 g.; por el contrario, si los hidratos de
carbono son el combustible utilizado, el total seria de unos 700 g., una cantidad que es
superior a la cantidad que normalmente se almacena en los musculos activos y el
higado. La disponibilidad de hidratos de carbono es un factor que estd ampliamente
reconocido como una limitacion potencial del rendimiento en carreras de medio fondo y
fondo, y la ingestion de carbohidratos durante estas carreras se ha mostrado eficaz para

mejorar el rendimiento.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. HIPOTESIS

A la vista del estado actual del conocimiento sobre la arquitectura y fuerza muscular

plateamos las siguientes hipotesis:

Hipotesis 1° Existen diferencias entre especialidades del atletismo y sexo,
respecto a la arquitectura muscular y la fuerza isocinética extensora y flexora

de la articulacion de la rodilla a diferentes velocidades.

Hipotesis 2° Existen diferencias entre especialidades del atletismo y sexo,

respecto a la capacidad de triple salto monopodal y el equilibrio dinamico.

3.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto es analizar la arquitectura muscular, la fuerza
isocinética, la capacidad de salto y el equilibrio dindmico en funcion de la disciplina

atlética y del sexo.

3.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el grosor muscular, angulo de peneacion y longitud de los fasciculos
de los principales musculos del tren inferior, en atletas masculinos y femeninos

de velocidad y fondo.

e Conocer la fuerza isocinética extensora y flexora de la articulacion de la rodilla a

diferentes velocidades, en atletas masculinos y femeninos de velocidad y fondo.

e Analizar la capacidad de triple salto monopodal en atletas masculinos y

femeninos de velocidad y fondo.

e Analizar el equilibrio dindmico mediante la prueba “Star Excursion Balance

Test” en atletas masculinos y femeninos de velocidad y fondo.

e Buscar correlaciones entre las variables dependientes citadas anteriormente.
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4. METODOLOGIA

4.1. SUJETOS

En el presente trabajo participaron de forma voluntaria 38 atletas de categoria nacional
(todos poseian marca minima para asistir a los Campeonatos de Espafa de su disciplina
y categoria) (edad: 16.4+2.04 anos; talla: 169.4+6.93 cm.; peso: 61.03£7.95 kg), con
una experiencia en afios de entrenamiento especifico de su disciplina de 5.61+2.21 afios,
con una frecuencia de entrenamiento semanal de 4.53+1.35 dias, ademas de la
competiciéon del fin de semana, si existe, y 1.03+0.37 dias de media semanal de
entrenamiento especifico de fuerza, estando todos federados por la Federacion
Castellano Leonesa de Atletismo y entrenando todos a las ordenes de un entrenador
titulado. Tras ser informados del proceso experimental de que iban a formar parte
(Anexo I), y antes de someterse a ¢l, cada sujeto dio su consentimiento por escrito
aceptando los riesgos y beneficios del estudio. En el caso de los menores de edad, dicho
consentimiento fue firmado por sus padres (Anexo II). El estudio se llevd a cabo de
acuerdo a la Declaracion de Helsinki y fue aprobado por el Comité de ética de la
Universidad Europea Miguel de Cervantes de Valladolid (Espafia). Ninguno de los
sujetos padecia alguna enfermedad o lesion fisica que pudiera comprometer los

resultados obtenidos en las valoraciones.

4.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se trata de un estudio observacional descriptivo y transversal. Todos los sujetos fueron
evaluados durante la temporada, en los meses de diciembre y enero. Al tratarse de un
estudio observacional, las variables independientes son categoricas, y especificamente
son el sexo (hombre vs. mujer), especialidad (velocistas vs. fondistas) y lateralidad

(pierna dominante vs. pierna no dominante).
Respecto a la variable categorica especialidad, se incluyeron en la categoria de

velocistas (n=21) a los sujetos que realizaban pruebas de 100 m.1., 100 m.v., 110 m.v.,

200 m.l. y 400 m.1.. En la categoria de fondistas se incluyeron a todos los sujetos que
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realizaban pruebas de mas de 800 m.l. (n=17). El la tabla 4 se muestra la distribucién

de frecuencias absolutas de sexo y especialidad.

Tabla 4. Tabla de contingencia que enfrenta las variables independientes sexo y especialidad en los 38
sujetos que participaron en el estudio. Se muestran las frecuencias absolutas.

Especialidad

Velocidad Fondo Total

Hombre 11 11 22
Sexo

Mujer 10 6 16
Total 21 17 38

Para definir la lateralidad, se consideré como pierna dominante, aquélla con la que se
golpea un balon de forma natural. Por descarte, la otra pierna no dominante. De los 38
sujetos, 33 tenian como pierna dominante la derecha, y 5 la izquierda. Como se vera
mas adelante, en las pruebas de valoracion de la fuerza muscular de los extensores de la
rodilla con dinamoémetro isocinético, también se consideran como variables
independientes la accion muscular (flexion vs. extension) y la velocidad de ejecucion

(60°s™ vs. 120 *s7 vs. 180 °s™).

4.3. PROCEDIMIENTOS

Todos los sujetos fueron valorados en dos ocasiones. La primera de ellas en las
instalaciones del modulo cubierto de atletismo de Rio Esgueva (Valladolid),
realizandose alli las pruebas de ecografia y saltos horizontales. La segunda sesion de
valoracion se llevd a cabo en las instalaciones del Centro de Investigacion en
Discapacidad Fisica de ASPAYM Castilla y Leon en la misma ciudad, realizandose alli
las pruebas de equilibrio y fuerza muscular. Ambos dias de valoracion se llevaron a
cabo a lo largo de dos semanas consecutivas, detallindose a continuacion los

procedimientos seguidos en cada una de estas sesiones:
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4.3.1. Primer dia de valoracion
a) Ecografias: arquitectura muscular.

El anélisis in vivo de la arquitectura muscular se llevé a cabo con la utilizacién de un
ecografo (MyLab25, Esaote, Genua, Italia) con una sonda lineal (LA 523, 7.5-12 MHz;
longitud, 50 mm; Esaote, Genua, Italia). Los ajustes del ecografo fueron: modo B;
ganancia de 58%; un punto focal ubicado en la zona de medicion; frecuencia de 7.5
MHz; persistencia de 5; y rango dinamico de 4. Se utilizo el algoritmo X-view para
tener una mayor nitidez durante la adquisicion de las imagenes. Una solucion de gel
acuoso se aplico entre la sonda y la zona a examinar para permitir el contacto actstico y
evitar la necesidad de deformar la piel con la presion ejercida. La presion ejercida por la
sonda sobre la piel no producia una deformacion visible de las estructuras anatomicas
evaluadas [285]. Las imagenes eran almacenadas en el ecografo para su posterior
analisis en un ordenador con el software MyLabdesk (MyLabDesk, Esaote, Genua,
Italia). Este programa permite medir distancias con una sensibilidad de 0.01 cm. y

angulos con 0.1°.

Los musculos cuya arquitectura se analizd fueron el recto femoral (RF), vasto lateral
(VL), biceps femoral (BF) y gemelo interno (GI). Se escogieron estos musculos como
representativos de la extremidad inferior por ser facilmente medibles con ecografia. Se
tomaron cinco imagenes de cada grupo muscular, analizandose las siguientes variables

dependientes.

a.l. Grosor muscular
El grosor muscular del RF, VL y BF se midi6 al 50% de su distancia del muslo, medida
entre el condilo lateral del fémur y el trocanter mayor. El grosor muscular del GI se
midié al 30% proximal de la distancia entre el pliegue popliteo y el centro del maléolo
interno. Para la medicién del RF y VL el sujeto estaba tumbado en una camilla en
decubito supino con las rodillas en posicion anatdmica. Para la medicion del BF y GI el
sujeto se tumbaba en decubito prono con la articulacion de la rodilla y del tobillo en
posicion anatomica, estando los pies fuera de la camilla. El mismo examinador realizé
registro de todas las imagenes. El RF se registr6 mediante un corte transversal y el VL,

BF y GI se registraron mediante cortes longitudinales en los que la sonda se alineaba
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con la direccion de los fasciculos. El registro de las imagenes de los grupos musculares

de ambas piernas llevaba unos 25 minutos por sujeto.

Una vez registradas las imagenes, el grosor se midid posteriormente como la distancia
entre la aponeurosis superficial y la profunda del musculo. En los cortes transversales
(i.e. para el RF) esta distancia se media en la zona de maximo grosor [286] (Figura 22).
En los cortes longitudinales (i.e. para el VL, BF y GI) esta distancia se media en los
extremos de cada imagen de 4.65 cm., tomando la media de ambas distancias como

valor representativo del grosor muscular (Figura 23).

Figura 22. Corte transversal del recto femoral en Figura 23. Corte longitudinal del gemelo interno

el que se analiza su grosor en la zona de mdaximo analizindose en la imagen el grosor en ambos extremos

valor (grosor = 1.80 cm). (grosorl = 2.11 cm; grosor2 = 1.93 cm; grosor medio =
2.02 cm). También se observa la medicion del dngulo de
peneacion (] = 24.8°).

a.2. Angulo de peneacion y longitud de los fasciculos

Los angulos de peneacion se midieron como el angulo de insercion de los fasciculos en
la aponeurosis profunda [287] (Figura 23). Con el objetivo de tener una medicion
precisa, la sonda se alined con la direccion de los fasciculos. La longitud de los
fasciculos se determind mediante la siguiente ecuacion, donde o es el angulo de

peneacion [19]:
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grosor muscular

Longitud del fasciculo = o o

Se registraron 5 imagenes de cada grupo muscular. En el RF se descartaron las
imagenes con los grosores mayor y menor, tomando como valor a analizar la media del
grosor de las tres imagenes restantes. En el VL, BF y GI se calcul6 la longitud del
fasciculo para cada imagen, descartandose aquéllas con la longitud mayor y menor, y
tomando como valor a analizar la media del grosor, angulo de peneacion y longitud de

los fasciculos de las tres imagenes restantes.

Algunas de las premisas respetadas por el examinador en el andlisis de la arquitectura

muscular fueron:

e El sujeto debia mantener la musculatura a analizar completamente relajada

durante la adquisicion de la imagen.

e La presion ejercida con la sonda sobre la piel no producia una deformacion del

tejido muscular subyacente.

e Para una mejor visualizacion de los fasciculos en el VL, BF y GI la sonda se

orientaba en el mismo plano que los propios fasciculos.

e En los cortes longitudinales se registraban imagenes en las que se apreciaba
claramente la disposicion de los fasciculos para posibilitar posteriormente la

medicion de los angulos de peneacion.

e Siempre que fuese posible, en los cortes longitudinales se registrarian imagenes

en las que la aponeurosis superficial y profunda estuviesen paralelas.
e Las 5 imagenes obtenidas se tomaban en el mismo punto anatomico, y entre

cada dos adquisiciones la sonda se desplazaba del punto de medicion y volvia a

ser colocada en €l por el examinador.
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b) Calentamiento

Todos los sujetos realizaron un calentamiento que consistia en 10 minutos de carrera
continua a una intensidad controlada por pulsémetro (POLAR™ RS 400. FINLAD) en
un rango de 120 a 140 p.p.m. Después de este ejercicio los sujetos realizaban 5
repeticiones de 50 m. de carrera en progresion con la recuperacion de los 50 m. de
vuelta caminando. Posteriormente los sujetos realizaron 5 repeticiones de 10 “segundos

de triple”" a una intensidad submaxima.

¢) Triple salto en apoyo monopodal

La capacidad de salto monopodal se analiz6 mediante el “Triple-Hop Distance Test”
descrito por [79, 80]. La linea de partida se delimit6 mediante una cinta adhesiva en el
suelo, indicando a los sujetos que debian colocar la prolongacion de la zapatilla, a la
altura del dedo pulgar del pie de batida, tras la linea marcada en el suelo y realizar tres
saltos consecutivos maximos con el apoyo de la misma pierna de batida, iniciando la
serie con la pierna dominante y permitiéndose el balanceo de los brazos. El examinador
midi6 la distancia comprendida entre la linea de salida (primer dedo del pie) hasta el
punto en el que la parte mas posterior del talon contactaba con el suelo en el tercer
apoyo. Cada sujeto ejecutd tres triples saltos con cada pierna, de manera alternativa,
repitiéndose en caso de que el sujeto perdia el equilibrio. Se registré el mejor de los 3

intentos, para cada pierna. Todos los sujetos realizaron dos ensayos antes del registro.

4.3.2. Segundo dia de valoracion
a) Calentamiento

Todos los sujetos realizaron un calentamiento que consistia en 10 minutos de carrera
continua a una intensidad controlada por pulsémetro (POLAR® RS 400. FINLAD) en
un rango de 120 a 140 p.p.m. Después de este ejercicio los sujetos realizaron ejercicios
de flexibilidad activa y movilidad articular de la musculatura y articulaciones

principalmente implicadas en el ejercicio de equilibrio dindmico.

15 “Segundo de triple” salto semejante al segundo en ejecucién de un triple salto de atletismo que hace
referencia a que se alterna el apoyo derecha/izquierda.
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b) Prueba de equilibrio dinamico “Star Excursion Balance Test” (SEBT.)

El equilibrio dindmico de ambas piernas se valord realizando un apoyo unipodal en el
centro de un asterisco y un alcance maximo con la pierna opuesta hacia cada una de las
ocho lineas que presenta el asterisco. Estas lineas estan a 45° del centro del asterisco y
se nombran en relacion a la direccion de la excursion concerniente a la pierna de apoyo

(Figura 24).

Figura 24. Dispositivo de medicion para la realizacion del SEBT.

Atendiendo a las recomendaciones de Kinzey [100], fueron realizadas, antes de
comenzar la prueba, una demostracion verbal y visual del procedimiento del test por el
examinador, permitiendo 6 ensayos de practica en cada una de las 8 direcciones para

que cada pierna llegue a familiarizarse con la tarea.

El descanso entre intentos fue de 15 s., para evitar un menor resultado por causa de
fatiga muscular. Se registrd el mejor de 3 intentos para cada pierna en cada una de las 8
direcciones. Todos los ensayos fueron realizados en orden secuencial en cualquiera de
las dos direcciones, en el sentido de las agujas del reloj con la extremidad inferior
derecha (como pierna de alcance) y en el sentido contrario con la izquierda,

aleatorizando la pierna que iniciaba el test [100].

Los datos fueron desechados, y repetidos los intentos, si el sujeto realizaba

alguna de las siguientes acciones:
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e No toca la linea con el pie de alcance mientras mantiene el peso con la
pierna de apoyo.

e Levanta el pie de apoyo del centro del asterisco.

e Pierde el equilibrio en cualquier punto de la prueba.

e No mantiene las posiciones inicial y final para un siguiente alcance.

e Si el syjeto al realizar el movimiento carga peso sobre el pie de alcance, es
decir, si el pie de alcance es utilizado para agrandar la base de sustentacion.
La base de sustentacion sera siempre el pie de apoyo para toda la prueba, a
excepcion de la fraccion de segundo en la que el pie de alcance toca muy

ligeramente el suelo durante el alcance (pero no se apoya en €l).

¢) Calentamiento

A continuacion del test funcional de equilibrio dinamico, los sujetos realizaron como
calentamiento especifico del test de fuerza mdxima isocinética, 3 series de 10
repeticiones de curl de piernas en méaquina acostado con una resistencia de 15 Kg, con
pausas entre series de 3 minutos como descanso. A continuacion los sujetos realizaron 3
series de 10 repeticiones de prensa de piernas en maquina sentado con una resistencia de

15 Kg, con pausas entre series de 3 minutos como descanso.

d) Fuerza mdxima isocinética

La fuerza muscular de los extensores y flexores de ambas rodillas se valor6 de forma
unilateral en un dinamometro isocinético (Biodex® 4, Shirley, NY, EEUU). Los sujetos
se sentaban en un asiento con la cadera y la rodilla evaluada flexionadas a 90°. Cada
sujeto estaba fijado al asiento por medio de dos cinturones cruzados desde sus hombros
hasta sus caderas, y un tercer cinturéon por encima de la parte méas proximal de sus
muslos. El eje del dinamdémetro se alined con el eje anatdmico de la rodilla, y el brazo
de palanca se atd 2-3 cm. por encima del maléolo lateral por medio de unas correas. Se
pidio al sujeto que cruzara sus brazos durante la realizacion de la prueba. La correccion

de la gravedad fue aplicada para tener en cuenta el peso de la extremidad.
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Una vez el sujeto estaba sentado en la maquina y tras haber realizado el calentamiento
genérico, se fijaban los limites de extension y flexion de la articulacion de la rodilla.
Ambos limites se fijaban respectivamente en 30° y 100°, considerando 0° la posicion
anatomica. Posteriormente, se le pedia al sujeto realizar 5 contracciones subméximas a
una velocidad de 60°s™ para completar el calentamiento. Un minuto después de este
calentamiento comenzaba la prueba, la cual consistia en realizar 5 extensiones y 5
flexiones a 60°s™', seguidas de 1 minuto de reposo, seguidas de 10 extensiones y 10
flexiones a 120°s™, seguidas de 1 minuto de reposo, seguidas finalmente de 15
extensiones y 15 flexiones a 180°s™. El tiempo de pausa entre el final de cada accion y
la siguiente (extension-flexion 6 flexion-extension) era practicamente nulo. Todas las
contracciones se realizaban con la mdxima fuerza posible y el sujeto era animado
verbalmente en cada repeticion. La prueba, compuesta por un total de 15 contracciones,
era realizada una vez con cada pierna, escogiendo aleatoriamente la pierna con la que se
realizaba en primer lugar. De todas las variables que el dinamdémetro isocinético
proporciona, las que se consideraron mas importantes y son expuestas en la seccion de

resultados fueron:

- Pico del par (PP): Fuerza maxima desarrollada durante una repeticién. Se

expresa en Newton por metro (N-m).

- Tiempo del pico par (TPP): Tiempo desde que comienza la repeticion hasta que

se alcanza el pico del par de esa repeticion. Se expresa en milisegundos (ms.).

- Angulo del pico par (APP): Angulo durante el movimiento de extension o

flexion en el que se alcanza el pico del par. Se expresa en grados (°).

- Trabajo total (TT): El trabajo, en fisica, es el producto de la fuerza por el
desplazamiento. En un movimiento angular como este, es el sumatorio del
producto de la fuerza por el angulo en cada instante de una repeticion. El trabajo
total es la suma del trabajo de todas las repeticiones realizadas. Se expresa en

Julios (J).

- Trabajo total repeticion maxima (TTRM): Igual que la definicién anterior, pero
relativo inicamente a la repeticion en la que se genera el maximo trabajo. Se

expresa en Julios (J).
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- Potencia media (PM): La potencia de una repeticion es igual al trabajo total
dividido entre el tiempo de ejecucion de la repeticion. La potencia media es la
media de la potencia de todas las repeticiones realizadas. Se expresa en vatios

(Watts).

- Pico par promedio maximos (PPPM): Media de los picos pares de cada una de

las repeticiones realizadas. Se expresa en Newton por metro (N-m).

- Indice agonista/antagonista (IAA): Pico par de los flexores (isquiotibiales en
este caso), dividido entre pico par de los extensores (cuadriceps en este caso). Se

expresa en porcentaje (%).
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4.4. ANALISIS DE LOS DATOS

El registro de los datos y su tratamiento grafico fue realizado con el programa Microsoft
Excel 2007. El tratamiento estadistico de los datos se llevd a cabo con el programa
SPSS v.15.0 para Windows.

La normalidad de los datos fue contrastada y confirmada mediante la utilizacion de la
prueba Kolmogorov-Smirnov. Las comparaciones de cada variable dependiente en
funcién de las variables sexo y especialidad se realizaron mediante la prueba ¢ de
student para muestras independientes. La comparacion de las variables dependientes en
funcion de la variable lateralidad, se realizd6 mediante la prueba ¢ de student para
muestras relacionadas.

Para el andlisis de las variables obtenidas en la valoracion de la fuerza muscular con
isocinético se aplicod un andlisis de la varianza (ANOVA) con medidas repetidas de tres
factores: lateralidad (pierna dominante vs. pierna no dominante), accion muscular
(flexién vs. extension) y velocidad de ejecucién (60%s” vs. 120 *s™' vs. 180 °s™).
Cuando el estadistico F del ANOVA resultaba significativo, se aplicaba el tratamiento
de Bonferroni a posteriori.

El andlisis de las relaciones entre variables se realizd con la aplicacion del coeficiente
de correlacion de Pearson.

La variabilidad y fiabilidad de las variables dependientes fue cuantificada mediante la
aplicacion del coeficiente de variacion (CV= desviacion estdndar *100/ media) y del
coeficiente de correlacion intraclase (ICC) respectivamente. El nivel de significacion se
fij6 en 0.05. Con el fin de aislar la dependencia del tamafio de la muestra respecto a la
significacion estadistica y no incurrir en el error tipo II (f), se procedio a calcular el

tamafio del efecto (n°). Los valores se expresan como mediat+desviacién estandar (DE).
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Resultados

5. RESULTADOS

5.1. VARIABILIDAD Y FIABILIDAD

En la tabla 5 se incluyen los CV de
todas las variables dependientes, los
cuales oscilan entre 0.73 y 10.37.
Igualmente se muestran en la tabla 5 los
ICC, los cuales oscilan entre 0.718 y
0.994, excepto en el caso de la
fiabilidad global de las pruebas de
equilibrio, que tienen valores de 0.337 y
0.339.

Los CV e ICC en las ecografias se
obtuvieron de las tres imagenes que se
analizaban una vez descartadas las que
tenian un valor mayor y menor. Los CV
e ICC en los saltos y en las pruebas de
equilibrio se obtuvieron de los tres
intentos realizados en cada prueba. En
la prueba de fuerza sélo se dan los CV
de los picos pares del conjunto de
repeticiones  realizadas a  cada
velocidad, independientemente de si la
accion es flexion o extension, ya que es
un dato dado automaticamente al

realizar el test.

Tabla 5. Coeficiente de variacion (CV) y
coeficiente de correlacion intraclase (ICC) de
cada una de las variables dependientes
analizadas en la muestra (n=38).

Variable CV (%) ICC
Ecografia
Grosor RF 0.73 0.990
Grosor VL 1.32 0.982
Grosor BF 0.88 0.994
Grosor GI 1.24 0.987
Angulo peneacion VL 567  0.890
Angulo peneacion GI 441 0909
Triple salto en apoyo monopodal
Pierna dominante 2.84 0.937
Pierna no dominante 2.45 0.946

Prueba de equilibrio
Pierna dominante

Limite anterior 4.09 0.842
Limite anterior-derecho 4.17 0.818
Limite derecho 4.10 0.884
Limite posterior-derecho 3.61 0.880
Limite posterior 3.48 0.864
Limite posterior-izquierdo 4.35 0.780
Limite izquierdo 4.25 0.870

Limite anterior-izquierdo 3.95 0.885
Pierna no dominante

Limite anterior 3.30 0.839
Limite anterior-derecho 3.36 0.851
Limite derecho 5.67 0.817
Limite posterior-derecho 4.04 0.718
Limite posterior 2.71 0.923
Limite posterior-izquierdo 2.84 0.924
Limite izquierdo 3.90 0.907

Limite anterior-izquierdo 3.42 0.902

Fuerza maxima isocinética
Pierna dominante

60°s™! 6.45

12005 7.64

180°s! 10.37
Pierna dominante

60°s! 6.88

1205 8.09

180°%s™! 9.33
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Resultados

5.2. ARQUITECTURA MUSCULAR

5.2.1. Grosor muscular

En la tabla 6 se muestran los datos del grosor de los diferentes grupos musculares

analizados.

Tabla 6. Grosor muscular, expresado en centimetros, de los diferentes musculos analizados en funcion
de la lateralidad, del sexo y de la especialidad practicada.

HOMBRES

Velocidad Fondo

MUJERES

Total Velocidad Fondo

TOTAL

Total Velocidad Fondo

Total

RFD 2.08+0.33

REND 2.05+0.27

VLD 201+0.25
VLND 7 03+0.21
BFD 2224029
BFND 7 01+0.25
GID  183+0.16

GIND 1 72+0.19

1.714+0.21

1.64+0.22

1.76+0.21

1.794+0.14

2.1240.35

1.76+0.21

1.554+0.17

1.54+0.26

1.89+0.33 1.89+0.19

1.84+0.32 1.82+0.22

1.88+0.26 1.86+0.26

1.91+£0.22 1.78+0.25

2.174£0.32 2.06+0.33

1.88+£0.26 1.86+0.26

1.69+0.22 1.76+0.21

1.63+0.24 1.66+0.19

1.55+.26

1.49+0.29

1.75+0.22

1.87+0.26

1.85+0.23

1.75+0.22

1.65+0.32

1.62+0.30

1.76+0.27 1.99+0.28 1.65+0.24

1.69£0.29 1.944+0.27 1.58+0.25

1.824+0.24 1.94+0.26 1.76+0.21

1.81+0.25 1.91+0.26 1.82+0.19

1.98+0.31 2.14+0.31 2.02+0.33

1.82+0.24 1.94+0.26 1.76+0.21

1.7240.26 1.80+0.19 1.58+0.23

1.65+0.23 1.69+0.19 1.57+0.27

1.84+0.31

1.78+0.31

1.86+0.25

1.87+0.23

2.09+0.32

1.86+0.25

1.70+0.23

1.64+0.23

RFD = recto femoral de la pierna dominante; REFND = recto femoral de la pierna no dominante; VLD =
vasto lateral de la pierna dominante; VLND = vasto lateral de la pierna no dominante; BFD = biceps
femoral de la pierna dominante; BFND = biceps femoral de la pierna no dominante; GID = gemelo

interno de la pierna dominante; GIND = gemelo interno de la pierna no dominante.

Contrastes intra-sujeto

En el RF se observo un efecto lateralidad (p<0.05; 1°=0.110). El analisis a posteriori
mostrd que el grosor del RFD fue mayor que el del REND (3.4%, p<0.05). En el RF no
se observé un efecto lateralidad*sexo (p=0.730; 1°=0.004), ni lateralidad*especialidad
(p=0.846; 1’=0.001), ni lateralidad*especialidad*sexo (p=0.638; 1°=0.007).

En el VL no se observé un efecto lateralidad (p=0.448; 1'=0.017), ni lateralidad*sexo

(p=0.978; 1’=0.000), ni lateralidad*especialidad (p=0.088; 1°=0.083), ni
lateralidad*especialidad*sexo (p=0.132; 1°=0.065).
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En el BF no se observo un efecto lateralidad (p=0.073; W?=0.091), ni lateralidad*sexo
(p=0.406; 1’=0.020), ni lateralidad*especialidad (p=0.645; 1°=0.006), ni
lateralidad*especialidad*sexo (p=0.385; 1°=0.022).

Finalmente, en el GI se observo un efecto lateralidad (p<0.05; n°=0.166) y un efecto
lateralidad*especialidad (p<0.05; n?=0.112). El analisis a posteriori de estos efectos
mostr6 que el grosor del GID fue mayor que el del GIND (3.7%, p<0.05). Ademas, en
el GIND no existen diferencias en funciéon de la especialidad, mientras que los
velocistas tienen un GID de mayor grosor que los fondistas (1.80+£0.21 cm. respecto a
1.60+£0.22 cm., p<0.01). Por el contrario, no se observd un efecto lateralidad*sexo

(p=0.921; 17=0.000), ni lateralidad*especialidad*sexo (p=0.756; 1°=0.003).

Contrastes inter-sujeto

En el RF se observd un efecto sexo (p<0.05; n°=0.137) y especialidad (p<0.001;
n°=0.386), no observandose un efecto sexo*especialidad (p=0.714; n’=0.004). El
analisis a posteriori de estos efectos muestra que los hombres tienen un mayor grosor
que las mujeres (1.87+0.23 cm. respecto a 1.69+0.24 cm., p<0.05), asi como que los
velocistas tienen un mayor grosor muscular que los fondistas (1.96+£0.24 cm. respecto a

1.6040.25 cm., p<0.001).

En el VL no se observo un efecto sexo (p=0.250; 1°=0.039), ni especialidad (p=0.079;
1°=0.088), ni sexo *especialidad (p=0.091; n°=0.081). Tampoco se observé en el BF un
efecto  sexo (p=0.057; n’=0.103), ni especialidad (p=0.091; n’=0.082), ni
sexo*especialidad (p=0.766; 1°=0.003).

En el GI no se observd un efecto sexo (p=0.874; 1*=0.001), ni sexo*especialidad
(p=0.268; 1°=0.036). No obstante, si se encontré un efecto especialidad (p<0.05;
n°=0.127). El analisis a posteriori de este efecto mostrd que los velocistas tienen un

mayor grosor en el GI que los fondistas (10%, p<0.05).
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5.2.2. Angulo de peneacion

En la tabla 7 se muestran los datos del angulo de peneacion de los diferentes grupos

musculares analizados.

Tabla 7. Angulo de peneacion, expresado en grados, de los diferentes miisculos analizados en funcién
de la lateralidad, del sexo y de la especialidad practicada.

HOMBRES MUJERES TOTAL

Velocidad Fondo  Total Velocidad Fondo  Total Velocidad Fondo  Total

VLD 122427 10.942.5 11.642.6 11.5£2.3 12.742.3 12.0£2.3 11.942.5 11.542.5 11.742.5

VLND 130423 11.622.0 123422 12.7£1.6 12.6+1.7 12.6£1.6 12.842.0 12.0£1.9 12.4+2.0

GID 213426 203429 20.842.7 21.0+3.9 23.2+1.8 21.8+3.4 212432 21.3+2.9 21.3+3.0

GIND  20.1+3.6 21.1+3.4 20.6+3.5 20.6+4.4 22.5+3.5 213+4.1 203439 21.6+3.4 20.9+3.7

VLD = vasto lateral de la pierna dominante; VLND = vasto lateral de la pierna no dominante; GID =

gemelo interno de la pierna dominante; GIND = gemelo interno de la pierna no dominante.

Contrastes intra-sujeto

En el VL no se observo un efecto lateralidad (p=0.121; 1°=0.069), ni lateralidad*sexo
(p=0.747; 1=0.003), ni lateralidad*especialidad (p=0.393; 1°=0.022), ni
lateralidad*especialidad*sexo (p=0.408; 1°=0.020).

En el GI tampoco se observd un efecto lateralidad (p=0.249; 1n’=0.026), ni
lateralidad*sexo (p=0.677; n°=0.005), ni lateralidad*especialidad (p=0.276; 1°=0.035),

ni lateralidad*especialidad*sexo (p=0.193; 1°=0.049).

Contrastes inter-sujeto

En el VL no se observo un efecto sexo (p=0.500; 1°=0.014), ni especialidad (p=0.536;
n°=0.011), ni sexo*especialidad (p=0.151; 1°=0.060). Tampoco se observé en el GI un
efecto  sexo (p=0.302; n’=0.031), ni especialidad (p=0.344; n’=0.026), ni
sexo*especialidad (p=0.332; 1°=0.028).
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5.2.3. Longitud de los fasciculos

En la tabla 8 se muestran los datos de la longitud de los fasciculos de los diferentes

grupos musculares analizados en los que se midi6 también el &ngulo de peneacion.

Tabla 8. Longitud de los fasciculos, expresada en centimetros, de los diferentes musculos analizados
en funcion de la lateralidad, del sexo y de la especialidad practicada.

HOMBRES MUJERES TOTAL

Velocidad Fondo Total Velocidad Fondo Total Velocidad Fondo Total

VLD  986+221 9.77+2.59 9.82+2.35 9.63+2.35 8.08+1.21 9.05+2.10 9.75+2.22 9.18+2.31 9.49+2.25
VLND 921+1.25 9.10£1.62 9.15+1.41 8.19+1.27 8.64+0.90 8.36+1.14 8.72+1.33 8.94+1.39 8.82+1.35
GID  511+0.74 4.51+0.62 4.81+0.73 5.0040.78 4.17+0.71 4.69+0.84 5.06£0.74 4.39+0.65 4.76+0.77

GIND  514+12 4.33+0.71 4.74+0.95 4.85+0.83 4.40+1.50 4.68+1.10 5.00£0.92 4.36+1.01 4.71+1.00

VLD = vasto lateral de la pierna dominante; VLND = vasto lateral de la pierna no dominante; GID =

gemelo interno de la pierna dominante; GIND = gemelo interno de la pierna no dominante.

Contrastes intra-sujeto

En el VL no se observo un efecto lateralidad (p=0.109; 1?=0.074), ni lateralidad*sexo
(p=0.740; 1’=0.003), ni lateralidad*especialidad (p=0.149; 1°=0.060), ni
lateralidad*especialidad*sexo (p=0.142; 1°=0.062).

En el GI tampoco se observd un efecto lateralidad (p=0.902; 1°=0.000), ni
lateralidad*sexo (p=0.685; 1°=0.005), ni lateralidad*especialidad (p=0.752; 1°=0.003),

ni lateralidad*especialidad*sexo (p=0.265; 1°=0.036).

Contrastes inter-sujeto

En el VL no se observo un efecto sexo (p=0.112; 1°=0.073), ni especialidad (p=0.538;
n?=0.011), ni sexo *especialidad (p=0.671; n°=0.005). Tampoco se observé en el GI un
efecto sexo (p=0.516; 1’=0.013), ni sexo*especialidad (p=0.894; 1n*=0.001). No
obstante, si se observé en el GI un efecto especialidad (p<0.05; 1°=0.168). El analisis a
posteriori de este efecto mostro que los velocistas tienen una mayor longitud de los

fasciculos del GI que los fondistas (15.4%, p<0.05).
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5.3. TRIPLE SALTO EN APOYO MONOPODAL

En la tabla 9 se muestran la media y desviacion estdndar en funcion de la lateralidad
(pierna dominante vs. pierna no dominante), sexo (hombre vs. mujer) y especialidad

(velocidad vs. fondo).

Tabla 9. Triple salto en apoyo monopodal con la pierna dominante (TSD) y con la pierna no
dominante (TSND) en funcion de las variables sexo y especialidad.

Sexo Especialidad TSD (m) TSND (m)
Hombre Velocidad 7.30+0.48 7.21+0.52

Fondo 6.55+0.47 6.80+0.49
Total 6.93+0.60 7.01+0.53
Mujer  Velocidad 5.70£0.43 5.86+0.35
Fondo 5.3240.61 5.43+0.61
Total 5.58+0.51 5.71+0.48
Total Velocidad 6.54+£0.93 6.57+0.82
Fondo 6.17+£0.77 6.37+0.83
Total 6.38+0.87 6.48+0.82

Contrastes intra-sujeto

No se observo un efecto lateralidad (p=0.115; W?=0.073), ni lateralidad*sexo (p=0.714;
n°=0.004), ni lateralidad*especialidad (p=0.293; n°=0.033), ni
lateralidad*especialidad*sexo (p=0.146; 1°=0.063).

Contrastes inter-sujeto

Se observo un efecto sexo (p<0.001; 1?=0.712) y especialidad (p<0.01; 1°=0.237). El

analisis a posteriori del efecto sexo muestra que los hombres saltan mas que las mujeres
(6.97+£0.44 m. respecto a 5.58+0.47 m., p<0.001). El andlisis a posteriori del efecto
especialidad muestra que los velocistas saltan mas que los fondistas (6.52+0.44 m.
respecto a 6.03+0.48 m., p<0.01). No se observo un efecto sexo*especialidad (p=0.573;
1°=0.010).
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Resultados

5.4. PRUEBA DE EQUILIBRIO DINAMICO

Contrastes intra-sujeto

En las tablas 10 y 11 se muestran los resultados de los diferentes limites de estabilidad

de la prueba de equilibrio en funcion de la lateralidad, sexo y especialidad practicada.

Tabla 10. Limites de estabilidad de la prueba de equilibrio en funcion de la lateralidad, sexo y
especialidad practicada.

AD

MD

PD

Pl

MI

Al

sum

med

PD
PND
PD
PND
PD
PND
PD
PND
PD
PND
PD
PND
PD
PND
PD
PND
PD
PND
PD
PND

Hombres Hombres Mujeres Mujeres
Velocidad Fondo Velocidad Fondo
91.3+8.0 89.6+7.4 91.7+£7.1 92.5+9.9
923 +£8.6 91.1+7.4 92.5+£6.1 90.2+9.3
98.5£6.6 96.6 £ 6.3 91.6+7.6 96.9+10.3
83.8+ 124 84.1 +£13.7 90.6 +£10.2 85.5+6.7
106.2 £ 6.0 105.0+4.9 99.3+£9.7 101.2+12.5
92.4+15.6 93.8+11.6 90.5+10.8 98.6 5.4
115.8 6.1 1155+ 6.4 109.0 + 8.6 1102+ 7.4
107.1 £ 7.6 108.0+ 5.4 109.8 +4.5 108.6 + 6.6
1172+74 116.8 +8.9 115.0+9.0 113.0+ 6.1
116.1 £ 13.1 1141+ 154 117.6 £10.1 111.5+10.3
107.2+ 7.7 108.1£ 7.1 108.1 + 6.8 106.1 +4.7
113.1 £ 10.1 1122+ 11.6 109.9 = 10.1 113.1+11.4
86.5+12.4 87.7+10.4 91.0+£8.2 91.6 £8.3
102.8+5.9 101.5+3.5 97.9+10.7 104.9 = 14.6
81.6+7.7 823+9.3 91.0+7.8 85.7+9.6
96.9+7.3 96.1 £5.0 924 +6.1 96.2+10.4
804.2 £28.9 801.8 £35.0 796.7 + 34.8 797.1 £46.3
804.3+£254 800.9+2.5 801.1+29.5 808.7+61.7
100.5 + 3.6 100.2 + 4.4 99.6 +4.4 99.7£5.8
100.5+3.2 100.1 +20.3 100.1 +3.7 101.1+7.7

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética; PD= pierna dominante;
PND=Pierna no dominante.
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Tabla 11. Diferencias entre pierna dominante y no dominante, en los limites de estabilidad de la
prueba de equilibrio en funcion de la lateralidad, sexo y especialidad practicada.

DIFERENCIA PIERNA DOMINANTE - PIERNA NO DOMINANTE

Hombres Hombres Mujeres Mujeres
Velocidad Fondo Velocidad Fondo
Dif. P. Dif. P. Dif. P. Dif. P.

A -1.04 0.70 0.85 0.74 -0.80 0.60 2.23 0.42
AD 14.74 0.00 0.16 0.97 1.07 0.83 11.44 0.00
MD 13.83 0.04 -4.25 0.51 8.81 0.20 2.56 0.63
PD 8.72 0.04 -8.25 0.03 -0.74 0.76 1.51 0.41
p 1.03 0.65 -5.45 0.06 -2.59 0.22 1.47 0.64
Pl -5.73 0.09 -1.75 0.62 -1.79 0.58 -7.01 0.19
Ml -16.33 0.01 -0.78 0.89 -6.98 0.28 -13.33 0.13
Al -15.33 0.00 0.27 0.95 -1.30 0.71 -10.48 0.05
sum -0.10 0.99 -19.19 0.03 -4.42 0.41 -11.61 0.45
med  -0.01 0.99 -2.40 0.03 -0.55 0.41 -1.45 0.45

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética; Dif = diferencia; P =
probabilidad de error.

Contrastes inter-sujeto

En las comparaciones inter-sujeto no se obtuvieron efectos significativos.
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5.5. PRUEBA DE FUERZA ISOCINETICA

Se recuerda que la valoracion de la fuerza se hizo en funcion de las variables lateralidad
(pierna dominante vs. pierna no dominante), accion muscular (extension vs. flexion) y
velocidad de ejecucion (60°s' vs. 120 °s' vs. 180 °s”'). Si a estas variables
independientes se unen la especialidad (velocistas vs. fondistas) y el sexo (hombres vs.
mujeres), se obtiene un tratamiento estadistico complicado, ya que en un ANOVA de 5
factores se llegan a contrastar 31 efectos diferentes. Por este motivo, so6lo se han
indicado los efectos mas relevantes en cada una de las variables dependientes analizadas
en las pruebas de fuerza. En los siguientes apartados se presentan los datos en

porcentajes y figuras, incluyéndose las tablas con los datos completos en el Anexo III.

5.5.1. Pico del par (PP)

Contrastes intra-sujeto

No se observd un efecto lateralidad*sexo  (p=0.782; n°=0.003), ni
lateralidad*especialidad (p=0.352; 17=0.029), ni accién*sexo (p=0.080; 1°=0.099), ni
accion*especialidad (p=0.064; 1’=0.110). Por el contrario, si se observé un efecto
velocidad*sexo (p<0.05; 1°=0.121) y velocidad*especialidad (p<0.05; 1’=0.142). El
analisis a posteriori del efecto velocidad*sexo mostro resultados evidentes como que los
hombres generan mas PP que las mujeres para cada velocidad de ejecucion (p<0.001), y
que el PP es mayor cuanto menor es la velocidad de ejecucion tanto en hombres como

en mujeres (Figura 25).
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Figura 25. Pico del par en funcion del sexo y de la velocidad de ejecucion de las pruebas de fuerza en
dinamémetro isocinético. *** = diferencias respecto a 60°s™ con p<0.001; $88$ = diferencias respecto
a 120%s™ con p<0.001.

Contrastes inter-sujeto

Se observo un efecto sexo (p<0.001; 1°=0.590), especialidad (p<0.001; 1*=0.341) y

sexo*especialidad (p=0.053; 1°=0.119). El analisis a posteriori de estos efectos muestra
que los hombre generan mayor PP que las mujeres (136.3£16.9 N-m respecto a
97.5£17.2 N'm, p<0.001). Igualmente, los velocistas generan mayor PP que los
fondistas (128.5+16.7 N-m respecto a 105.2+17.4 N-m, p<0.001). Finalmente, se
observo que los hombres velocistas generan mayor PP que los hombres fondistas
(153.8+16.9 N'm respecto a 118.7+16.9 N-m, p<0.001), sin embargo estas diferencias

entre velocistas y fondistas no se encontraron en las mujeres (p>0.05).

5.5.2. Tiempo del pico par (TPP)

Contrastes intra-sujeto

No se observd un efecto lateralidad*sexo  (p=0.290; 1’=0.037), ni
lateralidad*especialidad (p=0.368; 1°=0.027). Por el contrario, si se observd un efecto

accién*sexo  (p<0.01; 1’=0.229), accién*especialidad (p<0.001; 1*=0.377),
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velocidad*sexo (p<0.05; 1°=0.116), velocidad*especialidad (p<0.001; 1*=0.261). El
analisis a posteriori del efecto accion*sexo mostr6 que no existe diferencias entre
hombres y mujeres en el TPP, en el movimiento de extension, sin embargo, en el
movimiento de flexioén las mujeres tienen un mayor TPP que los hombres (figura 26).
Ademas, no se observo diferencia en el TPP en los hombres al comparar la extension y
la flexioén, mientras que las mujeres tenian un menor TPP en la extension que en la

flexion (figura 26).

490 -
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Figura 26. Tiempo del pico del par en funcion del sexo y de la accion muscular en la articulacion de
la rodilla durante las pruebas de fuerza en dinamometro isocinético. ** = diferencias respecto a
hombres con p<0.01.a = diferencias respecto a extension con p<0.001.

El analisis a posteriori del efecto accion*especialidad mostr6d que no existen diferencias
entre el TPP durante la extension entre velocistas y fondistas. Sin embargo, el TPP
durante la flexion es menor en velocistas que en fondistas (Figura 27). Igualmente se
observo que los fondistas tenian un menor TPP en la extension que en la flexion (Figura

27), no asi los velocistas.
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Figura 27. Tiempo del pico del par en funcion de la especialidad y de la accion muscular en la
articulacion de la rodilla durante las pruebas de fuerza en dinamometro isocinético. ** = diferencias
respecto a velocistas con p<0.01. a = diferencias respecto a extension con p<0.001.

El analisis a posteriori del efecto velocidad*sexo mostrd6 que cuanto mayor es la
velocidad de ejecucion, menor es el TPP, tanto en hombres como en mujeres (figura
28). Ademas, el TPP fue menor en hombres respecto a mujeres Unicamente a 60°s™

(p<0.05, figura 28).
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Figura 28. Tiempo del pico del par en funcion del sexo y de la velocidad de ejecucion de las pruebas
de fuerza en dinamémetro isocinético. *** = diferencias respecto a 60°s’ con p<0.001; $38 =
diferencias respecto a 120°s™ con p<0.001. a = diferencias respecto a hombres con p<0.05.

El analisis a posteriori del efecto velocidad*especialidad mostrd que cuanto mayor es la
velocidad de ejecucion, menor es el TPP, tanto en velocistas como en fondistas (Figura
29). Ademas, el TPP fue menor en velocistas respecto a fondistas Gnicamente a 60°s™

(p<0.05, figura 29).
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Figura 29. Tiempo del pico del par en funcion de la especialidad y de la velocidad de ejecucion de las
pruebas de fuerza en dinamémetro isocinético. *** = diferencias respecto a 60%s™ con p<0.001; $$$ =
diferencias respecto a 120°s™ con p<0.001. a = diferencias respecto a velocistas con p<0.05.

Contrastes inter-sujeto

Se observo un efecto sexo (p<0.05; 1°=0.134). No se observé un efecto especialidad
(p=0.199; 1?=0.054) ni sexo*especialidad (p=0.407; n*=0.023). El anélisis a posteriori
del efecto sexo mostré que los hombres alcanzan antes el pico par que las mujeres

(273.74£48.8 ms. respecto a 310.4+49.6 ms., p<0.05).

5.5.3. Angulo del pico par (APP)

Contrastes intra-sujeto

No se observd un efecto lateralidad*sexo  (p=0.296; 1°=0.040), ni
lateralidad*especialidad (p=0.270; 17=0.040), ni accién*sexo (p=0.621; 1°=0.008), ni
accion*especialidad (p=0.928; 1°=0.000), ni velocidad*sexo (p=0.504; 1*=0.023), ni
velocidad*especialidad (p=0.141; 1°=0.063).
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Contrastes inter-sujeto
No se observo un efecto sexo (p=0.738; 1°=0.004), ni especialidad (p=0.248; 1°=0.044)
ni sexo*especialidad (p=0.712; 1°=0.005).

5.5.4. Trabajo total (TT)

Contrastes intra-sujeto

No se observd un efecto lateralidad*sexo  (p=0.238; 1°=0.046), ni
lateralidad*especialidad (p=0.636; 1°=0.008), ni accién*sexo (p=0.076; 1°=0.101), ni
accion*especialidad (p=0.483; 1°=0.017), ni velocidad*especialidad (p=0.259;
1n°=0.044). Por el contrario si se observé un efecto velocidad*sexo (p<0.001; 1°=0.434).
El anélisis a posteriori de este efecto mostré que los hombres desarrollan mas trabajo
que las mujeres para cada velocidad, y que a mayor velocidad el trabajo desarrollado

también es mayor (Figura 30).
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Figura 30. Trabajo total en funcion del sexo y de la velocidad de ejecucion de las pruebas de fuerza en
dinamémetro isocinético. *** = diferencias respecto a 60°s™ con p<0.001; $8$ = diferencias respecto
a 120°s™ con p<0.001. a, aa = diferencias respecto a hombres con p<0.01 y 0.001, respectivamente.
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Contrastes inter-sujeto

Se observd un efecto sexo (p<0.001; n°=0.403), no constatandose un efecto
especialidad (p=0.070; 1?=0.105) ni sexo *especialidad (p=0.520; n°=0.014). El anélisis
a posteriori del efecto sexo mostrd que los hombres desarrollan méas TT que las mujeres

(863.2+143.8 J respecto a 637.2+146.9 J, p<0.001).

5.5.5. Trabajo total repeticion maxima (TTRM)

Contrastes intra-sujeto

No se observd un efecto lateralidad*sexo  (p=0.485; n’=0.016), ni
lateralidad*especialidad (p=0.144; 1’=0.070), ni accién*sexo (p=0.097; n*=0.089), ni
accién*especialidad (p=0.077; 1*=0.101), ni velocidad*sexo (p=0.174; 1’=0.057), ni
velocidad*especialidad (p=0.188; 17=0.054).

Contrastes inter-sujeto

Se observé un efecto sexo (p<0.001; 1°=0.380) y un efecto especialidad (p<0.05;
1°=0.137). No se observo un efecto sexo *especialidad (p=0.372; 1°=0.027). El analisis
a posteriori del efecto sexo mostrd que los hombres desarrollan un mayor TTRM que las
mujeres (103.5+17.7 J respecto a 76.9+18.1 J, p<0.001). El andlisis a posteriori del
efecto especialidad mostrd que los velocistas desarrollan un mayor TTRM que los

fondistas (97.0=17.7 J respecto a 83.4+18.3 J, p<0.05).

5.5.6. Potencia media (PM)

Contrastes intra-sujeto

No se observd un efecto lateralidad*sexo  (p=0.862; n’=0.001), ni
lateralidad*especialidad (p=0.776; 1*=0.003), ni accion*especialidad (p=0.278;
1°=0.039), ni velocidad*especialidad (p=0.584; 1’=0.018). Por el contrario, si se
observd un efecto accion*sexo (p<0.05; n’=0.190) y velocidad*sexo (p<0.001;
n°=0.329). El analisis a posteriori del efecto accidn*sexo mostrd que tanto en los
hombres como en las mujeres se tiene una mayor PM en la extension que en la flexion
(Figura 31), y que tanto en la extension como en la flexion, los hombres tienen una

mayor potencia media que las mujeres (Figura 31).
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Figura 31. Potencia media en funcion del sexo y de la accion muscular en la articulacion de la rodilla
durante las pruebas de fuerza en dinamometro isocinético. *** = diferencias respecto a hombres con
P<0.001. a = diferencias respecto a extension con p<0.001.

Contrastes inter-sujeto

Se observé un efecto sexo (p<0.001; 1°=0.573) y un efecto especialidad (p<0.05;
1°=0.183). No se observo un efecto sexo *especialidad (p=0.290; 1°=0.037). El analisis
a posteriori del efecto sexo mostré que los hombres tienen una mayor PM que las
mujeres (138.9+20.0 watts respecto a 94.4+20.4 watts, p<0.001). El analisis a posteriori
del efecto especialidad mostrd que los velocistas tienen una mayor PM que los fondistas

(125.7£19.9 watts respecto a 107.6+20.8 watts, p<0.05).
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5.5.7. Pico par promedio maximos (PPPM)

Contrastes intra-sujeto

No se observd un efecto lateralidad*sexo  (p=0.985; 1°=0.000), ni
lateralidad*especialidad (p=0.473; 1’=0.017), ni accion*especialidad (p=0.110;
1n°=0.083). Por el contrario, si que se observé un efecto accion *sexo (p<0.05; 1°=0.136),
velocidad*sexo (p<0.01; 1*=0.174) y velocidad*especialidad (p<0.01; 1’=0.156). El
analisis a posteriori del efecto accion*sexo mostré que los hombres tienen un mayor
PPPM que las mujeres tanto en extension como en flexiéon (Figura 32), y que en
extension el PPPM es mayor que en flexion, tanto en hombres como en mujeres (Figura

32).
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Figura 32. Pico par promedio de los picos mdximos de todas las repeticiones realizadas durante una
valoracion de la articulacion de la rodilla en dinamoémetro isocinético, en funcion del sexo y de la
accion muscular. *** = diferencias respecto a hombres con p<0.001. a = diferencias respecto a
extension con p<0.001.
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El analisis a posteriori del efecto velocidad*sexo mostrd que los hombres tenian mayor
PPPM que las mujeres en cualquier velocidad de ejecucion (Figura 32), y que segin
incrementaba la velocidad de ejecucion, la PPPM disminuia tanto en hombres como en

mujeres (Figura 33).
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Figura 33. Pico par promedio de los picos mdximos de todas las repeticiones realizadas durante una
valoracion de la articulacion de la rodilla en dinamometro isocinético, en funcion del sexo y de la
velocidad de ejecucion. *** = diferencias respecto a 60%s™ con p<0.001; $88 = diferencias respecto a
120%s con p<0.001. a = diferencias respecto a hombres con p<0.001.

Finalmente, el analisis a posteriori del efecto velocidad*especialidad mostrd que para
todas las velocidades de ejecucion, los velocistas tienen un mayor PPPM que los
fondistas (Figura 34). Ademas, segun se incremento la velocidad de ejecucion, la PPPM

disminuia tanto en velocistas como en fondistas (Figura 34).
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Figura 34. Pico par promedio de los picos mdximos de todas las repeticiones realizadas durante una
valoracion de la articulacion de la rodilla en dinamoémetro isocinético, en funcion de la especialidad y
de la velocidad de ejecucion. ***= diferencias respecto a 60 *s” con p<0.001; $88 = diferencias
respecto a 120%s™ con p<0.001. a = diferencias respecto a velocistas con p<0.001.

Contrastes inter-sujeto

Se observd un efecto sexo (p<0.001; n’=0.585) y un efecto especialidad (p<0.001;
1°=0.310). No se observo un efecto sexo *especialidad (p=0.070; 1°=0.105). El analisis
a posteriori del efecto sexo mostréo que los hombres tienen un mayor PPPM que las
mujeres (124.3£16.0 N'm respecto a 88.0+£16.3 N-m, p<0.001). El andlisis a posteriori
del efecto especialidad mostrd que los velocistas tienen un mayor PPPM que los

fondistas (116.4+16.0 N-m respecto a 95.9+16.5 N-m, p<0.001).

5.5.8. Indice agonista/antagonista (IAA)

Contrastes intra-sujeto

Se observé un efecto velocidad (p<0.001; 1°=0.570) y un efecto velocidad*especialidad
(p<0.05; 1”=0.117). El anélisis a posteriori del efecto velocidad mostré que cuanto
mayor es la velocidad de ejecucion (60°s™, 120°s™ y 180°s™) mayor es el TAA

(52.3£5.7%, 56.8+6.8% y 58.1+7.8%, respectivamente). El andlisis a posteriori del
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efecto velocidad*especialidad mostré que en los velocistas, segin incrementa la
velocidad de ejecucion, incrementan igualmente su IAA (figura 35). Sin embargo, en
los fondistas el IAA es igual en las dos velocidades superiores (120%s™ y 180°s™), y en

ambas mayor que a la menor velocidad 60°s, (Figura 35).
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Figura 35. Indice agonista/antagonista (isquiotibiales/cuddriceps) en funcion de la especialidad y de
la velocidad de ejecucion de las pruebas de fuerza en dinamometro isocinético. **,*** = diferencias
respecto a 60°s™ con p<0.01 y 0.001, respectivamente. $88 = diferencias respecto a 120°s" con
p<0.001.

Contrastes inter-sujeto

Se observo un efecto sexo (p<0.05; 1°=0.200), no observandose un efecto especialidad
(p=0.600; 1°=0.010) ni sexo*especialidad (p=0.885; n1°=0.001). El analisis a posteriori
del efecto sexo mostr6 que los hombres tienen un mayor IAA que las mujeres

(58.8+6.4% respecto a 52.8+6.5%).
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5.6. CORRELACIONES

5.6.1. Correlaciones fuerza isocinética y test de equilibrio dindmico “Star

Excursion Balance Test”

En las tablas 12 a 19 se muestran los coeficientes de correlacion de fuerza isocinética y

SEBT, de los diferentes grupos.

Tabla 12. Correlaciones entre fuerza isocinética y test de equilibrio dinamico “Star Excursion Balance
Test” (SEBT), para hombres velocistas.

PIERNA DOMINANTE

A AD MD PD P Pl MI Al sum Med
Ext r 0123 0.083 0.155 0422 0.183 -0.170 -0.617 -0.635 -0.266  -0.269
Pico Par P 0.754 0.831 0.691 0.258  0.638  0.663 0.077 0.066 0.490 0.484

0oL
60%s Flex r 0.214 0.327 0.143 0.299 0.238  -0.016 -0.321 -0.477 0.006 0.004

p 0580 0.390 0.713 0.435  0.537  0.967 0.399 0.194 0.988 0.992

Ext r 0.111 0.026 -0.126 0253 0.182 0.086 -0.365 -0.543 -0.180 -0.182

Pico Par P 0.776 0.947 0.746 0.512  0.639  0.825 0.334 0.131 0.643 0.638
12005 Flex r -0.018 0237 -0.126 0.007 0.100 0202 -0.017 -0.424 -0.024 -0.025
p 0963 0.538 0.748 0.986  0.798  0.602 0.964 0.256 0.951 0.948

Ext r 0.131 -0.048  -0.437  0.076 0270  0.454 0.040  -0.148  0.098 0.095

Pico Par P 0.738 0.901 0.240 0.845 0482 0.219 0.919 0.705 0.802 0.808

180%™ Flex r 0.077 0292  -0.254 -0.138 0.036  0.268 0.136  -0.266  0.067 0.066
p 0843 0.447 0.510 0.723 0927  0.486 0.727 0.490 0.865 0.867
PIERNA NO DOMINANTE
A AD MD PD P Pl M1 Al sum Med
Ext r -0.065 -0220 -0477 -0.510 0331 0.317 0252  -0.025 -0.228  -0.226
Pé%c; P?r P 0.868 0.570 0.194 0.161 0.384  0.407 0.512 0.950 0.556 0.559
*S

Flex r -0308 -0.547  0.062 0.137  0.457  0.293 0.014  -0335 -0.012  -0.009

p 0420 0.127 0.874 0.726  0.216  0.444 0.972 0.378 0.976 0.982

Ext r -0.002 -0.151 -0463 -0.536 0246 0.244 0.273 0.049  -0.221  -0.219

Pico Par P 0.996 0.699 0.209 0.137  0.523  0.527 0.478 0.901 0.568 0.571
12005 Flex r -0.114 -0.507  0.107 0.254 0493  0.427 0.184  -0.067  0.313 0.317
p 0769 0.164 0.785 0.510 0.178  0.251 0.636 0.865 0412 0.406

Ext r 0056 -0.106 -0.388 -0.484 0.195 0.188 0.280 0.124  -0.145 -0.144

Pico Par P 0.887 0.787 0.303 0.186 0.615  0.629 0.466 0.751 0.709 0.712
18085 Flex r -0.100 -0.460  0.303 0463  0.407  0.365 0.078  -0.075  0.429 0.434
p 0797 0.213 0.427 0.210 0.277  0.333 0.842 0.848 0.249 0.243

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 13. Correlaciones entre fuerza isocinética y test de equilibrio dinamico “Star Excursion Balance
Test” (SEBT), para hombres fondistas.

Pico Par
6005t

Pico Par
1200%s*

Pico Par
180%s*

Pico Par
6005

Pico Par
12005

Pico Par
1800%s*

Ext

Flex

Ext

Flex

Ext

Flex

Ext

Flex

Ext

Flex

Ext

Flex

T

p

PIERNA DOMINANTE

A AD MD PD P Pl M1 Al sum med
0.009 0.019 0214 -0355 -0.657 -0.720 -0.114 0.001  -0.300 -0.301
0.978 0.956 0.527 0.284 0.028 0.013 0.738 0.998 0.371 0.368

-0462 -0252 -0.027 0246 -0.033 -0.398 -0305 -0423 -0335 -0336
0.152 0.455 0.938 0.466 0.922 0.226 0.361 0.195 0.315 0.313
-0.026 0.071 0236 -0269 -0.521 -0.735 -0.250 -0.092 -0.305 -0.306
0.939 0.836 0.484 0.424 0.101 0.010 0.458 0.788 0.362 0.360
-0355 -0.175 -0.017 0.136 -0.177 -0.425 -0.231 -0.310 -0310 -0.311
0.285 0.606 0.960 0.691 0.603 0.192 0.494 0.354 0.354 0.351
-0.151 0.037 0226 -0.176 -0413 -0.732 -0485 -0.258 -0371 -0.372
0.678 0.919 0.529 0.626 0.235 0.016 0.155 0.472 0.291 0.289
-0241 -0.071 0.186 0.143  -0279 -0372 -0.093 -0.174 -0.160 -0.162
0.502 0.845 0.608 0.695 0.435 0.290 0.798 0.632 0.658 0.655

PIERNA NO DOMINANTE

A AD MD PD P Pl M1 Al sum med
-0313  -0376 -0477 -0.769 -0.539 -0.179 -0.083 -0.073 -0.535 -0.533
0.349 0.255 0.138 0.006 0.087 0.598 0.809 0.831 0.090 0.091
-0.076 -0.153 -0.229 -0437 -0.299 -0.075 0.041 0.027 -0.218 -0.217
0.823 0.653 0.498 0.178 0.372 0.826 0.904 0.936 0.520 0.522
-0.195 -0340 -0545 -0.762 -0475 -0.161 -0.043 -0.017 -0516 -0.513
0.590 0.337 0.103 0.010 0.166 0.657 0.906 0.962 0.127 0.129
-0.104 0.020 -0.021 -0353 -0.369 -0.112 -0.066 -0.031 -0.196 -0.195
0.774 0.956 0.955 0.317 0.293 0.758 0.856 0.932 0.587 0.589
-0211 -0.171 -0344 -0.730 -0.621 -0.300 -0.262 -0.170 -0.568 -0.566
0.559 0.636 0.330 0.017 0.055 0.399 0.464 0.639 0.087 0.088
-0.108 0.033 -0.003 -0361 -0416 -0.124 -0.180 -0.102 -0.246 -0.244
0.765 0.928 0.993 0.305 0.231 0.733 0.618 0.778 0.494 0.496

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 14. Correlaciones entre fuerza isocinética y test de equilibrio dinamico “Star Excursion Balance
Test” (SEBT), para mujeres velocistas.

PIERNA DOMINANTE

A AD MD PD P Pl Ml Al sum Med
Ext r 0.128 0.334 0.106  -0.063 -0.143 -0.242 -0.437 -0.400 -0.149 -0.147
Pico Par P 0.725 0.346 0.770 0.863 0.694 0.500 0.207 0.252 0.681 0.684

0oL
60°s Flex r -0.200 0.212 0.244 0.139 0.163 -0.070  -0.394 -0.397 -0.028 -0.026

p 0580 0557 0497 0702 0653 0848 0260 0256 0939  0.944
Ext r 0174 0454  0.078 -0.049 -0.116 -0371 -0552 -0490 -0.149 -0.148

Pico Par P 0631 0187 0623 0893 0751 0291 0098 0.I51 0680  0.683
1207 Ew ¢ 20330 0021 0491 0300 0515 0049 -0369 -0471 0146  0.146
p 0352 0740 0150 0401  0.127 0892 0294 0.070 0687  0.688

Ext r 0206 0483 0.8 -0.089 -0.168 -0448 -0523 -0498 -0.167 -0.166

Pico Par P 0568 0157 0608 0806 0.643 0.194 0.21  0.143  0.645  0.647

180" ey ¢ 0044 0232 0407 0180 0291 -0.099 -0468 -0479 0040 0041
p 0692 0519 0243 0619 0415 078 0.172 0162 0912 0911
PIERNA NO DOMINANTE
A AD MD _PD P PI MI Al sum  Med
Ext r 0547 -0235 -0715 -0.228 0692 0415 0525 0597 0411  0.409
Pé%% Par P 0101 0514 002 0527 0027 0232 0120 0068 0238 0241
S

Flex r -0.252 -0.400 0.050 -0.599 -0.164 -0.469 -0.295 -0.323 -0.528 -0.531
P 0.483 0.252 0.890 0.067 0.651 0.172 0.408 0.363 0.116 0.114

Ext r 0326 -0435 -0.564 -0.371 0.507 0.178 0.415 0.470 0.176 0.175
Pico Par P 0.358 0.209 0.089 0.291 0.135 0.623 0.233 0.171 0.626 0.629
120%™ Flex r -0422 -0.509 0.031 -0484 -0.064 -0411 -0.263 -0.376 -0.527 -0.530
P 0.225 0.133 0.933 0.156 0.861 0.238 0.464 0.285 0.117 0.115

Ext r 0273  -0.552  -0.368  -0.524 0.382 0.205 0.519 0.539 0.193 0.194

Pico Par P 0.445 0.098 0.296 0.120 0.277 0.571 0.124 0.108 0.593 0.592
180%s* Flex r -0.403 -0.402 0.113  -0485 -0.213 -0.637 -0.437 -0479 -0.657 -0.659
P 0.248 0.250 0.756 0.156 0.554 0.048 0.207 0.161 0.039 0.038

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 15. Correlaciones entre fuerza isocinética y test de equilibrio dinamico “Star Excursion Balance
Test” (SEBT), para mujeres fondistas.

PIERNA DOMINANTE

A AD MD PD P Pl M1 Al sum med
Ext r 0376  -0.297 0.703 0.495 0202 -0.121  -0.261  -0.279 0.185 0.189
Pico Par P 0.533 0.628 0.185 0.396 0.744 0.847 0.672 0.650 0.765 0.761

0oL
60%s Flex r -0.073 -0.556 0.504 0.221 -0.225  -0.583 -0.629  -0.418 -0.243 -0.240

P 0.907 0.331 0.387 0.722 0.716 0.302 0.256 0.484 0.693 0.698

Ext r 0.199  -0.380 0.790 0.575 0.117  -0.413  -0.568  -0.280 0.074 0.077

Pico Par P 0.749 0.529 0.112 0.311 0.852 0.489 0.318 0.649 0.906 0.902
12005 Flex r 0.289  -0.355 0.805 0.592 0.181  -0.298  -0.457 -0.288 0.141 0.144
P 0.637 0.558 0.100 0.293 0.771 0.626 0.439 0.639 0.821 0.817

Ext r 0299  -0.125 0.803 0.650 0207  -0.429  -0.664 0.002 0.217 0.220

Pico Par P 0.625 0.841 0.102 0.235 0.738 0.471 0.222 0.997 0.726 0.723

180°-s Flex r 0.062  -0.439 0.752 0.550 0.056 -0.501 -0.626 -0.319 -0.015 -0.013
P 0.921 0.460 0.143 0.336 0.929 0.390 0.258 0.601 0.980 0.984
PIERNA NO DOMINANTE
A AD MD PD P Pl M1 Al sum med
Ext r 0.360 0.172  -0.150  -0.197 -0.262  -0.085 0.103 0.423 0.078 0.077
Pé(é)%.lz_ellr P 0.552 0.782 0.810 0.750 0.671 0.891 0.869 0.478 0.901 0.901

Flex r 0.544 0.000 0.415 0.824 0.876 0.823 0.719 0.422 0.739 0.740

P 0.344 1.000 0.487 0.087 0.051 0.087 0.171 0.479 0.154 0.153

Ext r 0.841 0.204 0.617 0.911 0.852 0.932 0.929 0.794 0.963 0.964

Pico Par P 0.075 0.742 0.267 0.031 0.067 0.021 0.023 0.109 0.008 0.008
120" Flex r 0.574  -0.180 0.006 0.478 0.534 0.612 0.703 0.568 0.576 0.578
P 0.312 0.773 0.993 0.415 0.354 0.272 0.185 0.318 0.309 0.307

Ext r 0.876 0.211 0.605 0.875 0.792 0.913 0.954 0.865 0.969 0.970

Pico Par P 0.051 0.733 0.280 0.052 0.110 0.030 0.012 0.059 0.006 0.006
1805 Flex r 0384 -0.431 -0.046 0.551 0.655 0.677 0.733 0.398 0.530 0.533
P 0.523 0.468 0.941 0.336 0.230 0.209 0.159 0.507 0.358 0.355

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 16. Correlaciones entre el indice agonista/antagonista (isquiotibiales/cuddriceps) y test de
equilibrio dinamico “Star Excursion Balance Test” (SEBT), para hombres velocistas.

PIERNA DOMINANTE PIERNA NO DOMINANTE

Pico Par Pico Par Pico Par Pico Par Pico Par Pico Par

6005 12005 18005 6005 120%5 18005

A R -0.06 0.01 -0.17 -0.24 0.10 -0.13
P 0.87 0.98 0.66 0.53 0.80 0.73

A5 R 0.43 0.56 0.40 -0.35 -0.31 -0.28
P 0.24 0.11 0.29 0.35 0.42 0.47

MD R 0.12 0.53 0.12 0.53 0.54 0.45
P 0.77 0.15 0.75 0.14 0.13 0.22

5 R 0.16 -0.04 -0.24 0.73 0.80 0.70
P 0.69 0.92 0.53 0.03 0.01 0.04

b R 0.04 -0.08 -0.29 0.22 0.25 0.24
P 0.92 0.84 0.45 0.57 0.52 0.54

o R 0.14 031 -0.16 0.05 0.19 0.20
P 0.72 0.41 0.68 0.91 0.62 0.60

v R 0.35 0.04 0.00 -0.14 -0.07 -0.10
P 0.36 0.91 1.00 0.73 0.86 0.80

™ R -0.15 -0.03 -0.50 -0.24 -0.08 -0.13
P 0.71 0.94 0.17 0.54 0.83 0.73

um R 0.23 0.15 -0.22 0.35 0.56 0.46
P 0.55 0.70 0.57 0.36 0.11 0.21

med R 0.23 0.15 -0.22 0.34 0.57 0.46
P 0.55 0.70 0.58 0.36 0.11 0.21

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 17. Correlaciones entre el indice agonista/antagonista (isquiotibiales/cuddriceps) y test de
equilibrio dinamico “Star Excursion Balance Test” (SEBT), para hombres fondistas.

AD

MD

PD

Pl

M1

Al

sum

med

P

PIERNA DOMINANTE

PIERNA NO DOMINANTE

Pico Par
6005

-0.45
0.17
-0.26
0.44
-0.24
0.47
0.62
0.04
0.66
0.03
0.36
0.28
-0.15
0.65

-0.38
0.25
0.01

0.98
0.01

0.98

Pico Par
12005

-0.35
0.30
-0.27
0.41
-0.33
0.33
0.47
0.15
0.47
0.15
0.41
0.21
0.05
0.87
-0.20
0.55
0.04
0.91
0.04
0.91

Pico Par
18005

-0.11
0.76
-0.14
0.70
-0.08
0.83
0.37
0.29
0.22
0.55
0.41

0.24
0.45

0.19
0.11

0.76
0.25

0.49
0.25

0.49

Pico Par
6005

0.22
0.55
0.26
0.47
0.35
0.32
0.32
0.37
0.25
0.49
0.30
0.40
0.48
0.16
0.38
0.28
0.55
0.10
0.55
0.10

Pico Par
12005

0.14
0.69
0.46
0.18
0.63
0.05
0.52
0.12
0.17
0.63
0.09
0.80
0.01
0.98
0.02
0.96
0.43
0.21
0.43
0.21

Pico Par
18005

0.14
0.70
0.24
0.50
0.37
0.30
0.38
0.27
0.23
0.53
0.24
0.51
0.14
0.70
0.12
0.73
0.39
0.27
0.39
0.27

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 18. Correlaciones entre el indice agonista/antagonista (isquiotibiales/cuddriceps) y test de

equilibrio dinamico “Star Excursion Balance Test” (SEBT), para mujeres velocistas.
PIERNA NO DOMINANTE

AD

MD

PD

Pl

M1

Al

sum

med

T

P

PIERNA DOMINANTE

Pico Par
6005t

-0.34
0.34
-0.37
0.30
0.00
1.00
0.12
0.75
0.29
0.41
0.25
0.49
0.33
0.35
0.26
0.47
0.12
0.73
0.12
0.74

Pico Par
1200%s?

-0.37
0.30
-0.50
0.14
-0.04
0.90
0.09
0.81
0.29
0.41
0.37
0.30
0.46
0.18
0.32
0.37
0.13
0.72
0.13
0.72

Pico Par
180%s

-0.37
0.30
-0.55
0.10
-0.10
0.78
0.09
0.81
0.27
0.45
0.44
0.20
0.47
0.17
0.36
0.31
0.12
0.74
0.12
0.74

Pico Par
6005t

-0.65
0.04
-0.18
0.61
0.58
0.08
-0.39
0.26
-0.67
0.03
-0.78
0.01
-0.70
0.02
-0.79
0.01
-0.83
0.00
-0.83
0.00

Pico Par
1200%s?

-0.69
0.03
-0.18
0.63
0.46
0.18
-0.24
0.51
-0.46
0.18
-0.60
0.07
-0.64
0.05
-0.80
0.01
-0.72
0.02
-0.72
0.02

Pico Par
1800%s?

-0.63
0.05
0.06
0.87
0.37
0.29
-0.07
0.84
-0.53
0.11
-0.79
0.01
-0.86
0.00
-0.93
0.00
-0.83
0.00
-0.83
0.00

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior

izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 19. Correlaciones entre el indice agonista/antagonista (isquiotibiales/cuddriceps) y test de
equilibrio dinamico “Star Excursion Balance Test” (SEBT), para mujeres fondistas.

PIERNA DOMINANTE PIERNA NO DOMINANTE

Pico Par Pico Par Pico Par Pico Par Pico Par Pico Par

60057 120057 18005 60057 12005 18007

A R -0.78 -0.03 -0.69 0.36 0.36 -0.68
P 0.12 0.97 0.20 0.55 0.55 0.21

AD R -0.09 0.42 -0.82 0.17 0.17 -0.80
P 0.89 0.48 0.09 0.78 0.78 0.10

MD R -0.73 -0.72 -0.29 -0.15 -0.15 -0.85
P 0.16 0.17 0.63 0.81 0.81 0.07

=5 R -0.70 -0.53 -0.39 -0.20 -0.20 -0.47
P 0.19 0.36 0.52 0.75 0.75 0.42

p R -0.69 -0.03 -0.43 -0.26 -0.26 -0.23
P 0.20 0.97 0.47 0.67 0.67 0.70

o R -0.51 0.54 -0.08 -0.09 -0.09 -0.37
P 0.38 0.34 0.89 0.89 0.89 0.54

M R -0.31 0.67 0.26 0.10 0.10 -0.35
P 0.61 0.22 0.67 0.87 0.87 0.56

A R 0.06 0.28 -0.88 0.42 0.42 -0.65
P 0.93 0.64 0.05 0.48 0.48 0.24
sum R -0.65 0.04 -0.66 0.08 0.08 -0.62
P 0.23 0.95 0.23 0.90 0.90 0.26
med R -0.65 0.03 -0.66 0.08 0.08 -0.62
P 0.23 0.96 0.23 0.90 0.90 0.27

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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5.6.2. Correlaciones entre fuerza isocinética y arquitectura muscular

Tabla 20. Correlaciones entre fuerza isocinética y arquitectura muscular, para todos los grupos.
DRF NDRF DVL NDVL DBF NDBF DVLA NDVLA

Ext 6005 r 0578 0638 0632 0602 0.210 0.279
p  0.000 0.000 0.000  0.000 0.226 0.105
Ext 12005 r 0620 0634 0613  0.564 0.158 0.220
p 0.000  0.000 0.000  0.000 0.364 0.204
Ext 180°-s r 0632 0578 058 0518 0.108 0.174
p 0.000 0.000 0.000  0.002 0.542 0.325
Flex 60°-s r 0327  0.430
P 0.055  0.010
Flex 120°s* 0.378  0.437
P 0.025  0.009
Flex 180°s* 0372  0.438
P 0.030  0.010

Nota: Los datos son presentados en global, puesto que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre grupos.

5.6.3. Correlaciones entre triple salto monopodal y test de equilibrio dinamico

“Star Excursion Balance Test”

Tabla 21. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y test de equilibrio dinamico “Star
Excursion Balance Test” (SEBT), para hombres velocistas.

A AD MD PD P Pl Ml Al Psum Pmed

TSD r -0.282 -0.087 -0.358 -0.45 -0.221 0.258 0.374 -0.372 -0.194 -0.191

P 0.429 0.811 0.31 0.192 0.539 0.472 0.286 0.29 0.591 0.597
TSND r -0.124 -0.203 0.645 0.739 -0.149 -0.155 -0.314 -0.304 0.177 0.18

P 0.733 0.573 0.044 0.015 0.681 0.668 0.377 0.394 0.625 0.619
Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior

izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética; TSD = triple salto con la
pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.

Tabla 22. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y test de equilibrio dinamico “Star
Excursion Balance Test” (SEBT), para hombres fondistas.

A AD MD PD P Pl Mli Al Psum Pmed

TSD r 0.157 0.325 0.483 0.02 -0.222 -0.364 -0.024 0.153 0.129 0.128
P 0.644 0.329 0.132 0.952 0.512 0.272 0.944 0.653 0.706 0.708
TSND r 0.71 0.62 0.392 0.13 -0.019 -0.109 0.494 0.684 0.64 0.642

P 0.014 0.042 0.233 0.704 0.956 0.751 0.123 0.02 0.034 0.033

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética; TSD = triple salto con la
pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.
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Tabla 23. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y test de equilibrio dinamico “Star
Excursion Balance Test” (SEBT), para mujeres velocistas.

TSD

TSND

v ® v R

A AD MD PD P Pl M1 Al Psum  Pmed
0.192 0.577 0.384 0.167 0.048 -0.303 -0.358 -0.373 0.126 0.126
0.621 0.104 0.308 0.667 0.902 0.428 0.345 0.322 0.746 0.748
-0.213 0.069 0.479 0.027 -0.092 0.147 -0.050 -0.235 0.075 0.076
0.582 0.861 0.192 0.945 0.813 0.706 0.899 0.542 0.848 0.845

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética; TSD = triple salto con la
pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.

Tabla 24. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y test de equilibrio dinamico “Star
Excursion Balance Test” (SEBT), para mujeres fondistas.

TSD r
p
TSND r
p

A AD MD PD P Pl Mi Al Psum Pmed
0.787 0.46 0.98 0.968 0.839 0.168 -0.381 0.152 0.773 0.776
0.114 0.435 0.003 0.007 0.076 0.787 0.526 0.808 0.125 0.123
0.77 0.813 0.337 0.659 0.633 0.747 0.698 0.839 0.801 0.8
0.128 0.094 0.579 0.226 0.252 0.147 0.19 0.075 0.103 0.104

Abreviaturas: A =anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior
izquierdo; MI = medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética; TSD = triple salto con la
pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.
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5.6.4. Correlaciones entre triple salto monopodal y arquitectura muscular

Tabla 25. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y arquitectura muscular, para
hombres velocistas.

RF VL BF VLA

TSD r -0.215 -0.380 -0.569 -0.295
p 0.525 0.249 0.068 0.379

TSND T -0.380 -0.252 -0.305 -0.155
p 0.248 0.456 0.361 0.649

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; TSD =
triple salto con la pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.

Tabla 26. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y arquitectura muscular, para
hombres fondistas.

RF VL BF VLA
TSD r -0.059 0.209 0.504 -0.398

p 0.863 0.537 0114 0.225
TSND T 0.233 0.105  0.398 0.312

P 0.491 0.758 0.226 0.350

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; TSD =
triple salto con la pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.

Tabla 27. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y arquitectura muscular, para
mujeres velocistas.

RF VL BF VLA

TSD T 0.432 0.169 -0.407 0.371
P 0246 0.665 0.277 0.326

TSND T 0.261 0.488 -0.317 -0.248
P 0.498 0.182 0.406 0.520

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; TSD =
triple salto con la pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.

Tabla 28. Correlaciones entre los valores de triple salto monopodal y arquitectura muscular, para
mujeres fondistas.

RF VL BF VLA

TSD r 0.232 0.762 0.661 0.740
p 0.707 0.134 0.225 0.153

TSND T 0.096 0.772 0.141 -0.123
p 0.878 0.126 0.821 0.844

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; TSD =
triple salto con la pierna dominante; TSND = triple salto con la pierna no dominante.
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5.6.5. Correlaciones entre equilibrio dindmico y arquitectura muscular

Tabla 29. Correlaciones entre los valores de equilibrio dinamico y arquitectura muscular, para

hombres velocistas.

A
p
r
AD
P
T
MD
p
r
PD
p
T
P
)4
T
Pl
p
T
Ml
P
T
Al
P
T
sum
p
r
med
P

PIERNA DOMINANTE

PIERNA NO DOMINANTE

RF

-0.254
0.479
-0.382
0.276
-0.273
0.445
0.441

0.202
0.488

0.152
0.564
0.090
0.039
0.914
-0.335
0.344
0.082
0.822
0.077
0.832

VL
0.103
0.778
-0.089
0.806
0.030
0.934
0.588
0.074
0.419
0.229
0.080
0.826
-0.513
0.129
-0.320
0.368
-0.039
0.915
-0.044
0.903

BF
-0.250
0.487
-0.319
0.369
0.112
0.759
0.397
0.255
0.256
0.475
0.064
0.861
-0.182
0.614
-0.301
0.398
-0.111
0.761
-0.111
0.761

VLA
-0.256
0.475
-0.423
0.224
-0.366
0.299
0.373
0.289
0.240
0.503
0.271
0.449
-0.356
0.313
-0.492
0.149
-0.316
0.374
-0.320
0.367

RF
-0.204
0.573
-0.429
0.216
-0.209
0.562
0.484
0.157
0.402
0.250
0.366
0.299
-0.264
0.461
-0.432
0.212
-0.124
0.732
-0.130
0.721

VL
-0.085
0.815
-0.219
0.544
0.167
0.645
0.560
0.092
0215
0.551
-0.162
0.654
-0.774
0.009
-0.704
0.023
-0.429
0.216
-0.433
0.211

BF
0.034
0.925
-0.114
0.755
0.054
0.883
0.639
0.047
0.686
0.028
0.390
0.265
-0.042
0.907
-0.350
0.321
0.298
0.403
0.297
0.404

VLA
0.301
0.398
0.034
0.925
-0.052
0.887
0.570
0.085
0.511
0.131
0.121
0.739
-0.498
0.143
-0.249
0.489
0.084
0.818
0.079
0.828

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; A
=anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior izquierdo; MI =

medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 30. Correlaciones entre los valores de equilibrio dinamico y arquitectura muscular, para

hombres fondistas.

AD

MD

PD

Pl

MlI

Al

sum

med

p

PIERNA DOMINANTE

PIERNA NO DOMINANTE

RF
-0.334
0.316
-0.090
0.793
-0.107
0.754
0.141

0.679
0.188

0.580
-0.134
0.694
-0.328
0.325
-0.344
0.300
-0.221
0.514
-0.222
0.513

VL
0.025
0.941
-0.250
0.458
-0.343
0.302
-0.722
0.012
-0.713
0.014
-0.528
0.095
0.290
0.386
0.249
0.460
-0.367
0.267
-0.366
0.268

BF
-0.008
0.981
0.075
0.826
-0.005
0.988
0.037
0.913
-0.108
0.752
-0.285
0.396
0.031
0.929
0.125
0.715
-0.010
0.978
-0.011
0.975

VLA
0.458
0.157
0.076
0.823
-0.440
0.176
-0.661
0.027
-0.395
0.230
0.131
0.702
0.436
0.180
0.548
0.081
0.042
0.903
0.045
0.896

RF
-0.247
0.464
-0.132
0.699
-0.066
0.847
-0.374
0.257
-0.405
0.216
-0.203
0.549
-0.086
0.800
-0.142
0.678
-0.312
0.350
-0.313
0.349

VL
0.133
0.698
0.437
0.179
0.293
0.381
-0.328
0.325
-0.710
0.014
-0.613
0.045
-0.464
0.150
-0.208
0.540
-0.287
0.393
-0.286
0.394

BF
0.203
0.549
0.132
0.698
-0.006
0.986
-0.369
0.264
-0.423
0.195
-0.285
0.396
0.089
0.794
0.209
0.538
-0.051
0.882
-0.050
0.884

VLA
0.439
0.177
0.634
0.036
0.663
0.026
0.389
0.237
-0.167
0.623
-0.292
0.384
-0.200
0.555
0.047
0.891
0.300
0.370
0.300
0.370

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; A
=anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior izquierdo; MI =

medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 31. Correlaciones entre los valores de equilibrio dinamico y arquitectura muscular, para

mujeres velocistas.

AD

MD

PD

Pl

MlI

Al

sum

med

p

PIERNA DOMINANTE

PIERNA NO DOMINANTE

RF
-0.356
0.347
0.368
0.330
0.309
0.418
-0.169
0.664
-0.106
0.786
-0.573
0.107
-0.435
0.242
-0.944
0.000
-0.403
0.283
-0.402
0.283

VL

-0.459
0.214
0.015

0.970
0.072

0.854
-0.144
0.712
-0.101
0.796
-0.177
0.649
0.051

0.897
-0.572
0.108
-0.281
0.463
-0.281
0.464

BF
0.234
0.545

-0.045
0.909
-0.077
0.845
-0.165
0.671
-0.095
0.808
-0.032
0.935
0.082
0.835
-0.052
0.895
-0.048
0.902
-0.048
0.902

VLA
-0.023
0.954
0.430
0.248
0.536
0.137
0.037
0.925
0.160
0.682
-0.396
0.291
-0.391
0.298
-0.717
0.030
-0.023
0.954
-0.025
0.948

RF
-0.680
0.044
-0.461
0.212
0.468
0.204
-0.481
0.190
-0.613
0.079
-0.487
0.184
-0.365
0.335
-0.537
0.136
-0.751
0.020
-0.750
0.020

VL
-0.130
0.739
-0.492
0.178
-0.101
0.795
-0.276
0.472
0.215
0.579
0.381
0.311
0.585
0.098
0.349
0.357
0.203
0.601
0.206
0.594

BF
0.396
0.292
-0.034
0.930
-0.544
0.130
-0.184
0.636
0.556
0.120
0.301
0.431
0471
0.201
0.380
0.314
0.357
0.346
0.357
0.346

VLA
-0.082
0.833
-0.329
0.388
-0.564
0.114
0.338
0.374
0.428
0.250
0.272
0.479
0.518
0.153
0.395
0.292
0.241
0.533
0.242
0.530

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; A
=anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior izquierdo; MI =

medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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Tabla 32. Correlaciones entre los valores de equilibrio dinamico y arquitectura muscular, para

mujeres fondistas.

AD

MD

PD

Pl

Mli

Al

sum

med

PIERNA DOMINANTE

PIERNA NO DOMINANTE

RF
-0.396
0.437
-0.135
0.799
0.315
0.543
0.175
0.740
-0.073
0.891
-0.805
0.053
-0.863
0.027
-0.402
0.430
-0.331
0.522
-0.329
0.525

VL
0.263
0.615
0.122
0.818
0.771
0.073
0.649
0.163
0313
0.546
-0.543
0.266
-0.793
0.060
0.030
0.955
0.249
0.635
0.251
0.631

BF
0.127
0.811
0.282
0.588
0.727
0.102
0.686
0.133
0.478
0.337
-0.485
0.330
-0.820
0.046
-0.094
0.860
0.248
0.636
0.250
0.633

VLA
0.815
0.048
0.085
0.872
0.680
0.138
0.650
0.162
0.538
0.271
0.472
0.345
0.252
0.630
0.149
0.778
0.680
0.137
0.681
0.136

RF
0.294
0.571
-0.203
0.699
-0.689
0.130
0.180
0.732
0.544
0.264
0.509
0.303
0.442
0.381
0.286
0.583
0.318
0.538
0.320
0.537

VL
0.983
0.000
0.634
0.176
0.462
0.357
0.700
0.122
0.576
0.232
0.736
0.095
0.818
0.047
0.987
0.000
0.924
0.008
0.923
0.009

BF
0.015
0.977
-0.166
0.753
-0.741
0.092
-0.135
0.798
0.216
0.682
0.241
0.645
0.186
0.724
0.146
0.783
0.054
0.920
0.054
0.919

VLA
0.614
0.195
0.271
0.604
0.383
0.453
0.233
0.657
0.004
0.994
0.111
0.835
0.301
0.562
0.499
0.313
0.357
0.488
0.356
0.488

Abreviaturas: RF = recto femoral; VL = vasto lateral; BF = biceps femoral; VLA = angulo de peneacion del vasto lateral; A
=anterior; AD = anterior derecho; MD = medial derecho; PD = posterior derecho; P = posterior; PI = posterior izquierdo; MI =

medial izquierdo; Al = anterior izquierdo; sum = sumatorio; med = media aritmética.
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5.7. SINTESIS DE RESULTADOS

Atendiendo al gran nlimero de variables dependientes analizadas en el presente estudio,

se ha realizado una sintesis de los datos mas relevantes.

5.7.1. Arquitectura muscular
a) Grosor muscular

Contrastes inter-sujeto

e Los hombres tuvieron de promedio un 4.5% mas de grosor muscular que las

mujeres (p<0.05). (Tabla 6)

e Los velocistas tuvieron un 22.5% mas de grosor muscular que los fondistas

(p<0.001). (Tabla 6)

e Los velocistas tuvieron un 10% mas de grosor en el GI que los fondistas

(p<0.05). (Tabla 6)

e Los hombres tuvieron un 10.6% mas de grosor en el RF que las mujeres

(p<0.05). (Tabla 6)

e Los velocistas tuvieron un 22.5% mas de grosor en el RF que los fondistas

(p<0.001). (Tabla 6)

b) Angulo de peneacion

e De todos los contrastes realizados para cada uno de los pares de variables,

ninguno resulto significativo. (Tabla 7)

¢) Longitud de los fasciculos

Contrastes inter-sujeto

e Los velocistas tuvieron un 15.4% mas de longitud de los fasciculos del GI que

los fondistas (p<0.05). (Tabla 8)
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5.7.2. Triple salto en apoyo monopodal

Contrastes inter-sujeto

Los hombres saltaron un 24.9% mas que las mujeres (p<0.001). (Tabla 9)

Los velocistas saltaron un 8.1% mas que los fondistas (p<0.01). (Tabla 9)

5.7.3. Prueba de equilibrio dinamico “Star Excursion Balance Test”

En hombres velocistas, la diferencia de limites de estabilidad de la prueba de
equilibrio en AD, MD y PD fue un 11.7% mayor de promedio en la pierna
dominante (p<0.01, p<0.05 y p<0.05), mientras que en MI y Al fue un 17.1%
mayor de promedio en la pierna no dominante (p<0.01, p<0.01). (Tabla 10)

En hombres fondistas, la diferencia de limites de estabilidad de la prueba de
equilibrio en PD fue un 7.3% mayor en la pierna no dominante (p<0.05). (Tabla

10)

En hombres fondistas, la diferencia de limites de estabilidad promedio de la

prueba de equilibrio fue un 2.6% mayor en la pierna no dominante (p<0.05).

(Tabla 10)

En mujeres fondistas, la diferencia de limites de estabilidad de la prueba de
equilibrio en AD fue un 12.5% mayor en la pierna dominante (p<0.01). (Tabla
10)

En mujeres fondistas, la diferencia de limites de estabilidad de la prueba de
equilibrio en Al fue un 11.4% mayor en la pierna no dominante (p<0.05). (Tabla

10)
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5.7.4 Fuerza méaxima isocinética
a) Pico del par (PP)

Contrastes intra-sujeto

e Los hombres generaron un 37.9% mas PP que las mujeres, para cada una de las
velocidades de ejecucion (p<0.001), y el PP fue mayor cuanto menor era la

velocidad de ejecucion tanto en hombres como en mujeres. (Figura 25)

Contrastes inter-sujeto

e Los hombres generaron un 39.7% mas PP que las mujeres (p<<0.001). (Figura 25)

e Los velocistas generaron un 22.1% mas PP que los fondistas (p<0.001). (Tabla

33y 34)

e Los hombres velocistas generaron un 29.5% mas PP que los hombres fondistas
(p<0.001); sin embargo, estas diferencias entre velocistas y fondistas no se

encontraron en las mujeres (p>0.05). (Tabla 33 y 34)

b) Tiempo del pico par (TPP)

Contrastes intra-sujeto

e No existieron diferencias entre hombres y mujeres en el TPP en el movimiento
de extension; sin embargo, en el movimiento de flexion las mujeres tuvieron un

22.8% mas TPP que los hombres (p<0.01). (Figura 26)

e No se observo diferencia en el TPP en los hombres al comparar la extension y la
flexion, mientras que las mujeres tuvieron un TPP 14.8% menor en la extension

que en la flexion (p<0.01). (Figura 26)

e No existieron diferencias entre el TPP durante la extension entre velocistas y
fondistas. Sin embargo, el TPP durante la flexion fue un 34.6% menor en

velocistas que en fondistas (p<0.001). (Figura 27)

e Los fondistas tuvieron el TPP un 25.6% menor en la extension que en la flexion

(p<0.001), no asi los velocistas. (Figura 27)
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e (Cuanto mayor era la velocidad de ejecucion, menor fue el TPP, tanto en hombres

como en mujeres. (Figura 28)

e EI TPP fue un 15.4 % menor en hombres respecto a las mujeres Unicamente a

60°s™ (p<0.001). (Figura 28)

e (Cuanto mayor era la velocidad de ejecucion, menor fue el TPP, tanto en

velocistas como en fondistas. (Figura 29)

e EI TPP fue un 15.3% menor en velocistas respecto a fondistas tinicamente a

60°s™ (p<0.001). (Figura 29)

Contrastes inter-sujeto

e Los hombres alcanzaron un 13.4% antes el pico par que las mujeres (p<0.05).

(Figura 26)

¢) Angulo del pico par (APP)

e De todos los contrastes realizados para cada uno de los pares de variables,

ninguno resulté significativo.

d) Trabajo total (TT)

Contrastes intra-sujeto

e Los hombres desarrollaron un 35.6% mas de trabajo que las mujeres para cada
velocidad, y a mayor velocidad el trabajo desarrollado también fue mayor

(p<0.001). (Figura 30)

Contrastes inter-sujeto

e Los hombres desarrollaron un 35.4% mas de TT que las mujeres (p<0.001).

(Figura 30)
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e) Trabajo total repeticion maxima (TTRM)

Contrastes inter-sujeto

e Los hombres desarrollaron un 34.5% mas de TTRM que las mujeres (p<0.001).
(Tabla 35y 36)

e Los velocistas desarrollaron un 16.3% mas de TTRM que los fondistas (p<0.05).
(Tabla 35y 36)

f) Potencia media (PM)

Contrastes intra-sujeto

e Tanto los hombres con un 71.5% mas, como las mujeres con un 83.5% mas,
tuvieron una mayor PM en la extension que en la flexion, y tanto en la extension
con un 44.7% mas, como en la flexién con un 57.8% mas, tuvieron una mayor

PM los hombres que las mujeres (p<0.001). (Figura 31)

Contrastes inter-sujeto

e Los hombres tuvieron un 47.1% mas de PM que las mujeres (p<0.001). (Figura
31)

e Los velocistas tuvieron un 16.8% mas de PM que los fondistas (p<0.05). (Figura

31)

g) Pico par promedio mdaximos (PPPM)

Contrastes intra-sujeto

e Los hombres tuvieron un mayor PPPM que las mujeres tanto en extension con
un 35.3% mas, como en flexion con un 51.6% mas (p<0.001). Ademas, en
extension el PPPM fue mayor que en flexion, tanto en hombres como en

mujeres. (Figura 32)

e Los hombres tuvieron un 40.9%, de promedio, mas de PPPM que las mujeres
para cualquier velocidad de ejecucion (p<0.001). Ademas, segiin se incremento
la velocidad de ejecucion la PPPM disminuy6, tanto en hombres como en

mujeres. (Figura 33)

154



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral Resultados

Para todas las velocidades de ejecucion, los velocistas tuvieron un 21.1%, de
promedio, mas de PPPM que los fonditas (p<0.001). Ademas, segin se
incrementd la velocidad de ejecucion, la PPPM disminuy6 tanto en velocistas

como en fondistas. (Figura 34)

Contrastes inter-sujeto

Los velocistas tuvieron un 21.3% mas de PPPM que los fondistas (p<0.001).
(Figura 34)

h) Indice agonista/antagonista (IAA)

Contrastes intra-sujeto

Los velocistas, segin se incrementd la velocidad de ejecucion, incrementaron
igualmente su IAA. Sin embargo, en los fondistas el IAA fue igual en las dos
velocidades superiores (120%s™ y 180°s™), y en ambas mayor que a la menor

velocidad (60°s™) (p<0.001). (Figura 35)

Contrastes inter-sujeto

Los hombres tuvieron un 11.3% mas de IAA que las mujeres (p<0.05).

5.7.5. Correlaciones

a) Correlaciones fuerza isocinética y test de equilibrio dinamico “Star

Excursion Balance Test”.

En hombres fondistas, el resultado PD del equilibrio dindmico, con apoyo de la
pierna dominante tuvo una correlacion negativa con la fuerza extensora de la
rodilla, a velocidades de 6O°-s'1, 120°-s7! y 180°-s7! (r: -0,73 a -0,77; p<0.01).
(Tabla 13)

En mujeres velocistas, la fuerza isocinética promedio de la musculatura flexora,

a una velocidad de 180°-s™!

, tuvo una correlacidon negativa con el resultado total
promedio del equilibrio dindmico con apoyo de la pierna no dominante (7. -0.63

a-0.65; p<0.01). (Tabla 14)
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En mujeres fondistas, la fuerza isocinética promedio tuvo una correlacion
positiva con el resultado total promedio del equilibrio dindmico con apoyo de la

pierna no dominante (r: 0.96 a 0.97; p<0.01). (Tabla 15)

En hombres fondistas, los resultados P y PD del equilibrio dinamico, con apoyo
de la pierna dominante, tuvieron una correlacion positiva con el indice
agonista/antagonista de la musculatura flexo-extensora de la rodilla, a

velocidades de 60°s™, 120°-s" y 180°s™ (r: 0.62 a 0.66, p<0.05). (Tabla 17)

En hombres fondistas, el resultado MD del equilibrio dinamico, con apoyo de la
pierna no dominante, tuvo una correlacion positiva con el indice
agonista/antagonista de la musculatura flexo-extensora de la rodilla, a

velocidades de 60°'s™, 120°s™y 180°-s™ (r: 0.63; p<0.05). (Tabla 17)

En hombres fondistas, los resultados P y PD del equilibrio dinamico, con apoyo
de la pierna dominante, tuvieron una correlacion positiva con el indice
agonista/antagonista de la musculatura flexo extensora de la rodilla, a

velocidades de 60°'s™, 120°s™y 180°-s™ (r: 0.62 a 0.66; p<0.05). (Tabla 17)

En hombres velocistas, el resultado PD del equilibrio dinamico, con apoyo de la
pierna no dominante, tuvo una correlacion positiva con el indice
agonista/antagonista de la musculatura flexo extensora de la rodilla, a

velocidades de 60°'s™", 120°s™ y 180°s™ (- 0.70 a 0.80; p<0.05). (Tabla 17)

En mujeres velocistas, el resultado total promedio del equilibrio dinamico con
apoyo de la pierna no dominante, tuvo una correlacion negativa con el indice
agonista/antagonista de la musculatura flexo extensora de la rodilla, a

velocidades de 60°'s™, 120°s™ y 180%™ (- -0,72 a -0.83; p<0.01). (Tabla 18)

En mujeres fondistas, el indice agonista/antagonista tuvo una correlacion
negativa con el resultado Al del equilibrio dindmico con apoyo de la pierna

dominante (7. -0.88, p<0.05). (Tabla 19)

b) Correlaciones entre fuerza isocinética y arquitectura muscular.

El grosor muscular evaluado tuvo una correlacion positiva con los resultados de
PP promedio de fuerza obtenidos en el test isocinético (7: 0.37 a -0.64; p< 0.05).
(Tabla 20)
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¢) Correlaciones entre triple salto monopodal y test de equilibrio dinamico

“Star Excursion Balance Test”

En hombres velocistas, los resultados MD y PD del equilibrio dindmico, con
apoyo de la pierna no dominante, tuvieron una correlacién positiva con el
resultado total promedio del triple salto monopodal (r: 0.64 a 0.73; p< 0.05).
(Tabla 21)

En hombres fondistas, el resultado del equilibrio dindmico, con apoyo de la
pierna no dominante promedio, y en mayor medida los Al, A y AD, tuvieron una
correlacion positiva con el resultado promedio del triple salto monopodal (7:

0.64 p< 0.05). (Tabla 22)

En mujeres fondistas, los resultados MD y PD del equilibrio dindmico, con
apoyo de la pierna dominante, tuvieron una correlacion positiva con el resultado

del triple salto monopodal (7 0.97 a 0.98 p< 0.01). (Tabla 24)

d) Correlaciones entre triple salto monopodal y arquitectura muscular

De todos los contrastes realizados para cada uno de los pares de variables,

ninguno resulto significativo.

e) Correlaciones entre equilibrio dinamico y arquitectura muscular

En hombres velocistas, el resultado Al del equilibrio dindmico, con apoyo de la
pierna no dominante, tuvo una correlacién negativa con el grosor muscular del

VL (7:- 0.70; p< 0.05). (Tabla 29)

En hombres velocistas, los resultados P y PD del equilibrio dindmico, con apoyo
de la pierna no dominante, tuvieron una correlacion positiva con el grosor

muscular del RF (: 0.64 a 0.68; p< 0.05). (Tabla 29)

En hombres fondistas, los resultados P y PD del equilibrio dindmico, con apoyo
de la pierna dominante, tuvieron una correlacion negativa con el grosor muscular

del VL (7:-0.71 a -0.72; p< 0.01). (Tabla 30)
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e En hombres fondistas, los resultados P y PI del equilibrio dindmico, con apoyo
de la pierna no dominante, tuvieron una correlacion negativa con el grosor

muscular del VL (7:-0.61 a -0.71; p< 0.01). (Tabla 30)

e En mujeres velocistas, el grosor muscular del RF tuvo una correlacion negativa
con el resultado del equilibrio dindmico con apoyo de la pierna dominante Al

(r: -0.94; p<0.01). (Tabla 31)

e En mujeres velocistas, el grosor muscular del RF tuvo una correlacion negativa
con el resultado total promedio del equilibrio dindmico con apoyo de la pierna

no dominante (7.-0.94; p< 0.01). (Tabla 31)

e En mujeres fondistas, los grosores musculares del BF y RF, tuvieron una
correlacion negativa con el resultado MI y PI del equilibrio dindmico (: -0.80 a

-0.86; p< 0.05). (Tabla 32)

e En mujeres fondistas, el grosor muscular del VL tuvo una correlacion positiva
con el resultado total promedio del equilibrio dindmico y mayor aun con los

resultados MI, Aly A (r: 0.92; p<0.01). (Tabla 32)
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6. DISCUSION

6.1. Arquitectura muscular

Grosor muscular

En la literatura cientifica el grosor muscular se ha correlacionado significativamente
con el area de seccion transversal (CSA), ademés de con la fuerza generada por el
mismo grupo muscular [146, 147]. El area de CSA también ha sido correlacionado
significativamente y utilizada como indicador de la maxima fuerza que puede generar
un musculo, asi como para medir su fuerza especifica [45, 142, 156, 157]. Ademas, se
ha constatado que los hombres tienen mayor CSA que las mujeres [136, 140], y esta
ultima relacion también se ha mostrado en nuestro estudio, ya que en el contraste inter
sujeto los hombres tuvieron un 4.5% mas de grosor muscular promedio que las
mujeres, y mas concretamente los hombres tuvieron un 10.6% mas de grosor en el RF

que las mujeres (p<0.05).

Los velocistas, tal y como otros estudios han constatado [3, 13, 174, 237], presentan
mayores grosores musculares que los fondistas, y esto puede ser debido a la necesidad
de generar mayor cantidad de fuerza para alcanzar y mantener la maxima velocidad de
carrera. De hecho, un autor encontrd correlaciones entre el grosor muscular del vasto
lateral y del gastronemio lateral con el rendimiento en la prueba de 100 m.l. de 26
mujeres velocistas [4]. En concreto, en el presente estudio se ha constatado este efecto
de los velocistas sobre los fondistas, ya que tuvieron un 10% mas de grosor muscular
en el GI que los fondistas, y también en el RF, ya que tuvieron un 22.5% mas de grosor
muscular que los fondistas. Estos grupos musculares tienen una alta implicacion en la
generacion del impulso necesario para la zancada durante la carrera a velocidades

elevadas [209].

Angulo de peneacion

De todos los contrastes realizados para cada uno de los pares de variables, ninguno
resultd significativo. Abe et al. [4] tampoco encontrd correlaciones entre el angulo de
peneacion del vasto lateral y del gastronemio lateral con el rendimiento en la prueba de
100 m.l. de 26 mujeres velocistas. Sin embargo, este estudio si encontr6 menores

angulos de peneacion en el grupo de mujeres velocistas que en el grupo de control [4],
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lo cual no ha podido analizarse en el presente estudio al no existir grupo de control,
circunstancia debida a que desde un principio uno de los objetivos era analizar las
posibles diferencias en la arquitectura muscular entre los velocistas y los fondistas,
pero sin llegar a querer compararlos con sujetos sedentarios.

Tal y como se describe en anteriores estudios [136, 140, 144], el angulo de peneacion
es mayor en hombres que en mujeres para un mismo musculo. Este efecto sexo, no ha
sido constatado en el presente estudio; tal vez, la edad media de los sujetos analizados

era mayor que los del presente estudio (22 vs. 16.4 afos) [136].

Longitud de los fasciculos

Los velocistas tuvieron un 15.4% mas de longitud de los fasciculos del GI que los
fondistas, lo cual se corresponde con estudios que han correlacionado la longitud de
los fasciculos con la velocidad de acortamiento del musculo al que pertenecen [108,
117, 128]. Esta velocidad de acortamiento es uno de los factores que determinan el
rendimiento en las pruebas de velocidad de atletismo, y también tiene relacion con
otros estudios en los que se han observado correlaciones entre la longitud de los
fasciculos en el miembro inferior y el rendimiento en la carrera de 100 m.1. del vasto
lateral y del gastronemio lateral (r = -0.51 y r = -0.44, respectivamente) [3, 174]. Al
comparar velocistas con fondistas, se observo una mayor longitud de los fasciculos en
los primeros [13], lo que posibilitaria una mayor velocidad de acortamiento de las

fibras musculares.

Seglin estudios anteriores, la fuerza maxima que es capaz de generar un musculo es
proporcional al CSA. Cuanto mayor sea este area mayor sera la produccion de fuerza
maxima [234-236]. Si tomamos esta relacion se podria afirmar que, consecuentemente,
cuanto mayor sea el area de seccion transversal del musculo, mayor sera la velocidad
de carrera de ese sujeto. De modo que la mayoria de los mejores sprinters poseen
grandes masas musculares [234-236]. A su vez el Area de seccion transversal
fisiologica (PCSA), que es el area resultante de un corte perpendicular a la direccion de
todas las fibras en paralelo que forman un musculo, es igual al area de seccion
anatomica (CSA) en los musculos rectos, pero no coinciden en los musculos con un
angulo de peneacion diferente de cero. Esta variable arquitectonica es directamente
proporcional a la fuerza maxima generada por el musculo [108, 109, 117], aunque

tiene el inconveniente de que no puede ser medida directamente in vivo [157] y debe

160



Alfonso Lahuerta Izquierdo — Tesis Doctoral Discusion

ser calculada a partir de otros parametros [158-160]. El PCSA es usado por varios
autores para determinar la tension especifica de un musculo, siendo la opcion a escoger
cuando se quiera hacer célculos exactos de fuerza por unidad de tejido contractil [18,

109, 115, 142, 157, 158, 160].

6.2. Triple salto en apoyo monopodal

Los hombres saltaron un 24.9% mas que las mujeres, y este dato sélo se puede
comparar en la literatura cientifica con estudios que analizan las diferencias entre
sexos, en triple salto, bajo la modalidad de atletismo para atletas de edades similares a
las analizadas en el presente estudio, encontrandose también que los hombres saltaban
un 10.4% mas que las mujeres [81], lo cual puede compararse, ya que el efecto en
nuestro estudio hace referencia al promedio de diferencias de ambas piernas, con lo
cual cobra sentido el compararlo con el triple salto bajo la modalidad de atletismo.

Los velocistas saltaron un 8.1% mads que los fondistas, lo cual constata lo analizado en
el anterior estudio [81], en el que también se encontr6 correlaciones positivas (r>0.70),
entre la velocidad horizontal y la distancia alcanzada en el triple salto bajo la
modalidad de atletismo, entendiendo que los velocistas de nuestro estudio son capaces

de generar velocidades maximas de carrera superiores a las de los fondistas.

6.3. Fuerza méxima isocinética

Los hombres generaron un 37.9% mas PP que las mujeres, para cada una de las
velocidades de ejecucion. El PP fue mayor cuanto menor era la velocidad de ejecucion,
tanto en hombres como en mujeres, tal y como se observo en el estudio de Lue et al.

[40].

Los velocistas generaron un 22.1% mas PP que los fondistas, que tiene relacion con el
efecto que describe Smirniotou et al. [211], que obtuvieron correlaciones positivas
entre los parametros de fuerza isocinética como predictores del tiempo de reaccion (=
0.84) y la media de velocidad (»= 0.70), tanto en una sola carrera como en repeticiones
de estas, tal y como observo Newman et al. [215], que en el rendimiento de un solo
sprint encontrd correlaciones positivas con el par maximo obtenido en todas las

velocidades (60%s7, 150°s7 y 240°s7), siendo la correlacion mas fuerte la que resultd
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entre el par relativo a la extension de la rodilla a 240%™

inicial (0-10 m.) de (r=-0.71, p <0.01).

y la fase de aceleracion

Por otra parte, otro estudio examind la relacion, en atletas de elite, entre la fuerza
muscular isocinética en tres articulaciones del miembro inferior, y el rendimiento de
sprints de 15 y 35 m., y el par isocinético de la rodilla, la cadera y el tobillo en
acciones musculares concéntricas y excéntricas. La relacion mas fuerte fue entre la
extension concéntrica de la rodilla y el rendimiento de velocidad de (0-15 m., r = -
0.518, p <0.01; y de 30 a 35 m., r = -0.69, p<0.01). También se describié que la
relacion entre la fuerza muscular isocinética y el rendimiento de sprint en 0-15 m.
(durante la fase de aceleracion) se mejora al tener en cuenta la longitud del miembro

inferior y la masa corporal del sujeto [216].

Los hombres velocistas generaron un 29.5% mas PP que los hombres fondistas; sin
embargo, estas diferencias entre velocistas y fondistas no se encontraron en las
mujeres, tal y como observd [212], que obtuvo correlaciones significativas entre los
tiempos de sprint de 100 m. y las puntuaciones de pico par (Nm/kg) para los hombres
en la extension concéntrica isocinética rapida de la rodilla y la dorsiflexion excéntrica
lenta, no habiéndose encontrado en la literatura cientifica datos referentes a este efecto

especifico de las mujeres.

Por otra parte, los velocistas tuvieron un 16.8% mas de PM que los fondistas, y este
efecto puede tener relacion con la mayor necesidad de potencia que precisan las fases
de aceleracion y mantenimiento de velocidades méximas, durante las cuales se
producen picos maximos de potencia durante la fase de propulsion de la zancada, con
valores superiores a 3 kW [242]. De esta potencia instantanea, aproximadamente el
80% impulsa el corredor hacia delante, mientras que el restante 20% de la potencia es
empleado en levantar el cuerpo del suelo contra la gravedad [242]. Durante la fase de
aceleracion puede llegar a generarse hasta 1000 W por zancada, disminuyendo
rapidamente hasta los 500 W después de 30 s., ya que estas velocidades no son

necesarias ni posibles de alcanzar en la pruebas de fondo [242].
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Correlaciones entre fuerza isocinética y arquitectura muscular

En el presente trabajo el grosor muscular evaluado tuvo una correlacion positiva con
los resultados de PP promedio de fuerza obtenidos en el test isocinético (r: 0.37 a -
0.64; p< 0.05), tal y como también encontré Smirniotou, et al. [142], que obtuvieron
también una correlacion significativa entre el volumen y la fuerza de los flexores y los
extensores, en este caso del codo, de deportistas (r = 0.95 y 0.96, respectivamente), que
aun siendo un grupo muscular diferente a los analizados en el presente estudio, es 1til

para constatar el efecto entre este par de datos.

Un estudio muestra que un menor angulo de peneacion provoca la posibilidad de
generar mayores cantidades de fuerza, y esto es debido a que para un mismo volumen
muscular, se posee mayor area de seccion fisioldgica y, en consecuencia, una mayor
capacidad de generar fuerza [142]. A su vez, el angulo de peneacion probablemente
incremente la fuerza generada al permitir a las fibras trabajar cercanas a su estado de
acortamiento Optimo, y que las fibras en los musculos peneados rotan a la vez que se
contraen [143]. Esta relacion se ha visto confirmada en el presente estudio al comparar
los contrastes inter-sujeto del RF en el que se observo un efecto especialidad, a favor

de los velocistas.

6.4. Star Excursion Balance Test

En relacion con la prueba SEBT, Breseel et al. [288] no registraron diferencias
significativas entre mujeres gimnastas y mujeres futbolistas; sin embargo, describieron
menores valores entre jugadoras de baloncesto y los deportistas anteriormente citados.
En este sentido, los datos analizados en el presente trabajo no describen diferencias
significativas entre especialidad y/o sexo. En mujeres, los datos del presente estudio
describen sumatorios mayores (805+45.6 > %) que los registrados por Breseel et al.
[288], en futbolistas (756+46.2 > %), en gimnastas (735+44.2 > %), asi como en
jugadoras de baloncesto (704+46.2 > %). Estas diferencias probablemente estan
condicionas por el método de medicion de la longitud del tren inferior; Breseel et al.
[288] realizaron la medicion desde la espina iliaca antero-superior hasta el maleo
medial ipsilateral, mientras que nuestra medicion fue desarrollada desde el trocanter
mayor hasta el maleo medial ipisilateral, por consiguiente, dando un valor menor, que

condiciona en términos absolutos la normalizacidn de los limites del test en cuanto a la
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longitud de la pierna. Por otra parte, Lanning et al. [289] analizaron 4 direcciones
(anterior-derecha; anterior-izquierda; posterior-derecha y posterior-izquierda) en 105
deportistas de 19.22 afios de edad, entre los que 24 eran corredores de fondo (12
hombres y 12 mujeres) de la III Asociacion Nacional Atlética. Los valores de estos
hombres fondistas son 2.5 % menores a los registrados en el presente estudio y un
11.8% para las mujeres. No sabemos si estas variaciones vienen dadas por las
referencias anatémicas de medicion, dado que los autores no describieron el método

utilizado.

Respecto al andlisis del lado dominante frente al no dominante, los resultados de
nuestro trabajo, reflejan que en hombres fondistas, la diferencia de los limites de
estabilidad promedio de la prueba SEBT fue un 2.6% mayor cuando ser realizaba el
apoyo con la pierna no dominante. Breseel et al. [288] registraron similares porcentajes

en jugadoras de baloncesto, 2.8%.

Correlaciones por sexo y especialidad

En mujeres fondistas, la fuerza isocinética extensora de la pierna no dominante, a
120°s™" y 180°s™, tiene una alta correlacion positiva con los todas direcciones del
SEBT; sin embargo, la correlaciéon es negativa entre el indice agonista/antagonista
(flexores/extensores) a 180°s” respecto a la direccion Al El grosor muscular del
vasto lateral de la pierna no dominante, tiene una alta correlacion positivamente con las
todas las direcciones, especialmente la A, Al y MI. Respecto al triple salto monopodal
de la pierna dominante se correlaciona positivamente con las direcciones MD y PD.
Todo esto nos induce a pensar que en esta poblacion el rendimiento SEBT esta

condicionado por la fuerza extensora.

En mujeres velocistas, la fuerza isocinética flexora de la pierna no dominante, a 180°s
! tiene una correlacion negativa con los todas direcciones del SEBT; ademas, la
correlacion se mantiene negativa entre el indice agonista/antagonista
(flexores/extensores) a 180°s™, respecto todas direcciones del SEBT. Todo esto nos
induce a pensar que en esta poblacion el rendimiento del SEBT estd condicionado
negativamente por la fuerza flexora. Respecto el grosor muscular del recto anterior de
la pierna no dominante, tiene una alta correlacion negativa con las todas las

direcciones, especialmente la A; tal vez, el grosor de este musculo biarticular limita los
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movimientos pélvicos, principalmente la retroversion pélvica dada durante la direccion

A.

En hombres fondistas, la fuerza isocinética extensora de la pierna no dominante, a
60°s™, 120°s" y 180°-s™, establece correlaciones negativas con la direccion PD del
SEBT; sin embargo, el indice agonista/antagonista (flexores/extensores) a 60°s™,
120°s™ y 180°s™ de esta misma pierna se correlaciona positivamente con la direccion
PD y P. Todo esto nos induce a pensar que en esta poblacion, el rendimiento del SEBT
estd condicionado positivamente por la fuerza isocinética flexora y negativamente por
la fuerza extensora. Diversos autores describen la importancia de conocer el indice
agonista/antagonista para prevenir y/o recuperar lesiones deportivas [290-292];
generalmente, este indice no se utiliza por el coste econdmico y de tiempo que requiere
una prueba isocinética [293]; no obstante, segiin los datos aportados en el presente
proyecto podemos estimarlo mediante el SEBT de la pierna dominante y una sencilla
formula: Indice A/A 60°s’ = 0.2997 * Linea PD [cm.] — 27.29. Respeto al grosor
muscular del VL lateral tiene una correlacion negativa con las direcciones posteriores
de SEBT (pierna dominante=P y PD; pierna no dominante=P y PI). Una posible
explicacion seria que el predomino de la accidon extensora y de ciertas estructuras
también extensoras de la rodilla, desencadenen inactividad de la cadena muscular
posterior, cuya actividad puede ser necesaria para el rendimiento en las direcciones

posteriores del SEBT.

En hombres velocistas, la correlacion es positiva entre el indice agonista/antagonista a
60°s", 120°s™" y 180°s" con la direccion PD, de pierna no dominante. Un reciente
estudio describe que los velocistas que tienen un indice agonista/antagonista menor al
60 %, a 180°-s™, aumentan 17 veces el riesgo de tener una lesion a nivel isquiosural
[292]. Por tanto, al igual que con el grupo anterior, segiin los datos presentados en
nuestro estudio podemos estimar este indice, sin necesidad de utilizar un sistema
isocinético, mediante el SEBT de la pierna no dominante y la férmula: indice A/A
180°s = 0.8631 * Linea PD [cm.] — 33.318; por consiguiente, podriamos decir que
los velocistas que no alcanzan un valor mayor a 108 cm. (normalizado respecto a su
longitud de pierna), en la direccion PD, tienen una alta probabilidad de sufrir una

lesion a nivel isquiosural.
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6.5. Limitaciones de estudio y futuras lineas de investigacion

Las principales limitaciones halladas en el proyecto son:

2.

4,

La falta de un grupo de control (sedentarios) ha imposibilitado la extraccion de
conclusiones en cuanto a las adaptaciones en fuerza y arquitectura muscular
inducidas por el entrenamiento y la competicion sistematica de las
especialidades de velocidad y fondo.

No existen datos en cuanto a resultados de rendimiento deportivo especifico de
los sujetos, lo cual ha imposibilitado examinar la relacion de las variables
analizadas con el citado rendimiento deportivo.

Al no haberse realizado un estudio longitudinal de las variables analizadas, no
es posible extraer conclusiones en cuanto a la magnitud de adaptaciones
inducidas por la experiencia en el entrenamiento y la competicion
sistematizada.

El tamafio de la muestra es reducido, condicionado por la necesidad de ser
atletas de nivel nacional, lo cual dentro de la comunidad autéonoma de Castilla y
Ledén reduce la muestra a un numero muy poco superior al analizado en el
estudio, ya que por limitaciones presupuestarias y de operatividad, no se pudo

ir mas alla de la comunidad auténoma antes citada.

Futuras lineas de investigacion:

Consideramos necesarias mds investigaciones para correlacionar las variables

analizadas en el presente estudio, especialmente la arquitectura muscular, con

parametros relacionados con la economia de carrera, asi como adaptaciones al

entrenamiento atendiendo a los medios, métodos y modelos de planificacion aplicados.

Asi mismo, resultaria de gran interés, desarrollar investigaciones que trataran

de correlacionar variables del mismo tipo que las analizadas en el presente estudio, con

los datos en cuanto a resultados de rendimiento deportivo especifico de los sujetos en

sus respectivas especialidades del atletismo, lo cual posibilitaria determinar la relacién

exacta que existe entre ambos grupos de variables.
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7. CONCLUSIONES

1. En atletas con especializacion en su disciplina, entre 5 y 6 afos, se manifiestan
diferencias en la arquitectura muscular, especialmente en el de grosor muscular.
El grupo hombres velocistas es el que mas grosor muscular presenta.

2. En los atletas analizados, se manifiestan diferencias en rendimiento
neuromuscular, en términos de fuerza isocinética maxima y triple salto en
apoyo monopodal. El grupo hombres velocistas es el que mayor rendimiento
obtiene en ambas pruebas.

3. En el grupo de atletas analizado, el equilibrio dindmico mediante la prueba
“Star Excursion Balance Test” (SEBT), obtiene valores superiores en los
puntos que se encuentran por detrds del sujeto. Dicha prueba no describe
diferencias entre las disciplinas y sexos analizados.

4. Existen relaciones diferentes atendiendo a las disciplinas y al sexo, entre el
SEBT vy el triple salto monopodal, asi como el SEBT y el grosor muscular.

5. Los niveles de fuerza isocinética, flexora y extensora de la articulacion de la
rodilla, condicionan la mayoria de los resultados de la prueba SEBT. En
hombres fondistas, los puntos que mayor informacién aportan son los que se
encuentran por detras del sujeto.

6. En mujeres fondistas la prueba SEBT estd condicionado por el complejo
extensor de la rodilla. En mujeres velocistas el rendimiento SEBT esta
condicionado negativamente por la fuerza flexora. En hombres fondistas, el
rendimiento del SEBT estd condicionado positivamente por la fuerza
isocinética flexora y negativamente por la fuerza extensora; sin embargo, en
hombres velocistas no existe una clara relacién entre acciones y la prueba
SEBT.

7. En los hombres velocistas y fondistas es posible estimar un indice
agonista/antagonista mediante la direccion PD del SEBT. Los velocistas que no
alcanzan un valor mayor a 108 cm. (normalizado respecto a su longitud de
pierna), en la direccion PD, tienen una alta probabilidad de sufrir una lesion a

nivel isquisural.
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ANEXO I. HOJA DE INFORMACION DEL ESTUDIO

ANALISIS DE LA ARQUITECTURA Y LA FUERZA MUSCULAR EN
DIFERENTES ESPECIALIDADES DE ATLETISMO

Fundamento:
Los desequilibrios musculares aumentan la propension a sufrir determinado tipo de lesiones miisculo-
esqueléticas.

Objetivo del estudio:
Analizar si existen desequilibrios musculares entre los musculos extensores y flexores de la rodilla asi
como entre la pierna derecha e izquierda.

Variables a registrar: (todas en dominante y no dominante)

Con ecografia: Grosor muscular del recto femoral, vasto Con dinamdmetro isocinético: Fuerza maxima
interno, biceps femoral (porcion corta) y gemelo interno; isocinética unilateral de los flexores y extensores
y angulo de peneacion del vasto interno y gemelo interno  de la rodilla

) < . & Test de Equilibrio Dindmico “Star
Triple salto en apoyo monopodal excursion balance test’ (SEBT).

Tiempo para realizar cada prueba:
e Ecografia: 30 minutos.
e  Test de salto: 10 minutos.
e Test de equilibrio: 10 minutos.
e  Test de fuerza: 30 minutos.

Riesgos:
e Ninguno

Beneficios:

e Deteccion de desequilibrios musculares y de fuerza neuromuscular como posible medio de
prevencion de lesiones de origen musculo esquelético (Ej. tendinitis, periostitis, desgarros
musculares).

e Feedback tanto para el atleta como para como su entrenador de diferentes capacidades: fuerza,
masa muscular, equilibrio dinamico y salto.

Universidad Europea Miguel de Cervantes ® C/Padre Julio Chevalier, n°2. 47012 - Valladolid
(Espafia). Telf.: (+34) 983 00 1000. Fax: (+34) 983 278 958. E-mail: info@uemc.es
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ANEXO Il. CONSENTIMIENTO INFORMADO

B UNIVERSIDAD EUROPEA
MIGUEL DE CERVANTES

D. con DNI

, certifico que he sido informado adecuadamente de los riesgos y beneficios de la bateria
de pruebas en la que voy a participar. Tras haber resuelto todas las dudas que me han
surgido referentes a mi colaboracion, manifiesto que realizo voluntariamente dichas

pruebas.

Y para que asi conste, firmo el presente documento en Valladolid a de

de 20

Firma

Autorizo que, en cumplimiento de la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de
Proteccion de Datos de caracter Personal, mis datos personales (imagenes incluidas) seran
objeto de tratamiento automatizado y se incorporan a un fichero propiedad de la Universidad
Europea Miguel de Cervantes, debidamente registrado en la Agencia Espafiola de Proteccion
de Datos, y para la finalidad de que puedan ser utilizados con fines investigadores o docentes
(clases en la Universidad, conferencias o comunicaciones en congresos o seminarios de
investigacion). Asimismo, quedo informado de mi derecho de oposicion, acceso, rectificacion
y cancelacion, respecto de mis datos personales en los términos previstos en la Ley, pudiendo
ejercitar estos derechos por escrito mediante carta acompafiada de copia de mi Documento de

Identidad, y dirigida a la Universidad Europea Miguel de Cervantes.

Universidad Europea Miguel de Cervantes ® C/Padre Julio Chevalier, n°2. 47012 - Valladolid
(Espafia). Telf.: (+34) 983 00 1000. Fax: (+34) 983 278 958. E-mail: info@uemc.es
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ANEXO I11. DATOS DE LA VALORACION DE FUERZA ISOCINETICA

Tabla 33. Valores de pico par (PP), tiempo del pico par (TPP) y angulo del pico par (APP) en la pierna dominante en
Sfuncion de la accion muscular, velocidad de ejecucion, sexo y especialidad.

PP (N'm) TPP (ms) APP (°)
Sexo Especialidad Media DE Media DE Media DE

Ei)ftg;]asig?]";”&gtse_l& Hombre Velocidad 2262 425 3800 1218 703 72
Fondo 171.8 258 3600 850 694 5.6

Total 1976 438 3695 1015 698 62

Mujer  Velocidad 1610 29.8 4233 604 701 3.6

Fondo 1403 231 3533 1211 687 72

Total 1527 284 3953 926 69.5 5.1

Total Velocidad 193.6 489 401.7 959 70.2 5.5

Fondo 160.0 287 3575 961 69.1 6.0

Total 1778 436 3809 971 697 57

Eixetg?zigﬁfgnlaz%geﬁc Hombre Velocidad 1937 282 2422 561 69.6 84
Fondo 147.1 257 2230 359 700 7.1

Total 169.1 355 2321 463 698 75

Mujer Velocidad 131.1 237 2856 472 66.1 42

Fondo 1181 212 2233 731 662 8l

Total 1259 229 2607 646 661 58

Total Velocidad 1624 409 2639 550 678 6.7

Fondo 1362 275 2231 506 686 75

Total 150.1 372 2447 561 682 7.0

Ei)ftgzig?]”g”&%?sﬁc Hombre Velocidad 1615 174 1744 410 688 7.5
Fondo 1276 213 1760 460 668 89

Total 1437 258 1753 425 677 8.

Mujer  Velocidad 1123 232 190.0 418 684 6.4

Fondo 1022 178 1683 504 645 75

Total 1082 212 1813 450 669 69

Total Velocidad 1369 322 1822 410 68.6 6.8

Fondo 1181 232 1731 461 659 82

Total 1280 295 1779 430 674 175

zegor])asgomi”a”m&':'exmn Hombre Velocidad 1320 228 2933 700 579 24
Fondo 928 155 4440 1307 659 113

Total 1114 275 3726 1292 621 9.1

Mujer  Velocidad 785 76 4156 1330 584 100

Fondo 712 110 5983 1393 643 43

Total 755 95 4887 160.1 608 85

Total Velocidad 105.2 321 3544 1207 582 7.1

Fondo 847 174 5019 1506 653 9.

Total 956 279 4238 1530 615 88

gelrznoiggmi”ame&F'eXié” Hombre Velocidad 1155 160 250.0 941 658 83
Fondo 868 150 2900 542 628 123

Total 1004 211 2711 763 642 104

Mujer Velocidad 70.4 50 3267 91.1 68.8 109

Fondo 63.6 105 2933 625 568 8.0

Total 677 81 3133 801 640 113
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Total Velocidad 93.0 259 2883 98.1 67.3 9.5

Fondo 78.1 17.5 2913 554 60.6 11.0

Total 86.0 233 289.7 79.7 64.1 10.7

Zfefé‘o% g_?mi”a”te &FIeXion  Hombre Velocidad ~ 103.8 161 1733 387 630 48
Fondo 76.9 13.7 202.0 434 60.0 12.0

Total 89.6 200 1884 427 61.4 9.2

Mujer Velocidad 61.9 54 2278 574 652 119

Fondo 55.0 10.2 2383 80.8 61.2 13.3

Total 59.1 8.1 2320 65.2 63.6 12.2

Total Velocidad 82.8 245 2006 55.1 64.1 8.9

Fondo 68.7 16.3 2156 60.3 60.4 12.1

Total 762 220 2076 573 62.4 10.5
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Tabla 34. Valores de pico par (PP), tiempo del pico par (TPP) y angulo del pico par (APP) en la pierna NO dominante en
funcion de la accion muscular, velocidad de ejecucion, sexo y especialidad.

PP (N'm) TPP (ms) APP (°)

Sexo Especialidad Media DE Media DE Media DE

Eixet';zi’g‘r? E%fg(jf;?}”te& Hombre ~ Velocidad 2302 432 3533 667 719 38
Fondo 1789 28.1 4190 988 666 5.9

Total 2032 437 3879 894 69.1 56

Mujer  Velocidad 1622 189 4233 1154 716 76

Fondo 1439 246 3983 755 685 28

Total 1549 225 4133 990 703 62

Total  Velocidad 1962 47.6 3883 983 717 58

Fondo 1658 313 4113 887 673 50

Total 1819 430 399.1 932 696 58

Eixetg;gi’g‘r? golg“(i)gzgte& Hombre  Velocidad 190.9 355 2578 387 676 52
Fondo 150.0 244 2480 408 643 74

Total 1693 360 2526 390 658 65

Mujer  Velocidad 1344 150 2533 661 693 7.4

Fondo 1174 186 2233 579 675 54

Total 1276 181 2413 627 686 65

Total  Velocidad 1627 393 2556 526 684 63

Fondo 1377 271 2388 47.6 655 6.7

Total 1509 359 2476 503 671 66

Eift';?zi'g‘r? gig‘égggte& Hombre ~ Velocidad 1619 265 1756 33.6 687 87
Fondo 1307 182 1670 359 657 87

Total 1455 271 1711 341 671 86

Mujer  Velocidad 1138 163 1756 388 706 73

Fondo 103.1 17.1 1600 352 675 47

Total 1095 169 1693 369 693 6.4

Total  Velocidad 1379 326 1756 352 69.6 79

Fondo 1203 220 1644 346 664 73

Total 1206 29.1 1703 349 681 77

E:g;?éan’\(‘g?e%g?{”ame& Hombre ~ Velocidad 1232 220 3389 775 606 62
Fondo 944 178 4740 1229 623 88

Total 1080 243 4100 1226 615 76

Mujer  Velocidad 783 103 4233 934 639 48

Fondo 724 107 5383 1473 628 8.1

Total 759 105 4693 1270 635 6.1

Total  Velocidad 1008 285 381.1 939 622 57

Fondo 86.1 187 4981 1317 625 83

Total 939 251 4362 1263 624 69

E::;?éan'\glg%[)“;_qame& Hombre ~ Velocidad 109.7 166 2522 567 651 42
Fondo 892 13.5 2890 500 60.5 9.l

Total 989 180 2716 551 627 7.4

Mujer  Velocidad 69.7 108 291.1 785 659 7.8

Fondo 624 104 3367 674 638 75

Total 668 109 3093 754 651 75

Total  Velocidad 89.7 246 2717 694 655 6.
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Fondo
Total

Pierna NO dominante & Hombre  Velocidad
Flexion & 180°-s* Fondo

Total
Mujer Velocidad
Fondo
Total
Total Velocidad
Fondo
Total

79.2
84.7

97.5
78.0
87.2
64.0
51.8
59.1
80.7
68.2
74.8

18.1
22.1

15.6
11.9
16.7
9.5
7.2
10.4
21.3
16.6
20.0

306.9
288.2

173.3
213.0
194.2
241.1
241.7
2413
207.2
223.8
215.0

59.9
66.5

26.5
53.1
46.2
84.5
52.7
71.2
70.0
53.2
62.3

61.8
63.7

62.1
59.3
60.6
68.4
61.0
65.5
65.3
59.9
62.8

8.4
7.4

6.1

12.4
9.8

12.5
133
12.9
10.1
12.3
11.3
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Tabla 35. Valores de trabajo total (TT), trabajo total de la repeticion mdaxima (TTRM) y fatiga al trabajo (FT) en la pierna
dominante en funcion de la accion muscular, velocidad de ejecucion, sexo y especialidad.

TTO) TTRM () FT (%)
Sexo Especialidad Media DE Media DE Media DE

g%r(;ligomi”ame&EXte”Sié” Hombre  Velocidad 7082 2018 1589 497 113 120
Fondo 5587 1424 1234 289 72 126

Total 629.5 1847 1403 430 91 122

Mujer  Velocidad 5652 1052 1248 212 86 147

Fondo 4812 1069 1043 249 00 192

Total 531.6 1106 1166 243 52 165

Total Velocidad 6367 1726 1419 410 100 13.1

Fondo 5296 1322 1163 283 45 152

Total 5863 1620 1298 374 74 142

gelrznoi‘:gmi”a”m&EXte”Sié” Hombre  Velocidad 11853 5126 1492 309 188 28
Fondo 1080.8 212.5 1183 23.6 133  10.1

Total 11303 377.1 1329 309 159 79

Mujer  Velocidad 9284 1619 1057 141 116 236

Fondo 8557 1279 945 156 116 1.7

Total 899.3 1490 1012 152 116 184

Total Velocidad 10569 3917 1275 323 152 167

Fondo 996.4 2126 1094 236 126 9.l

Total 10284 317.1 1190 29.6 140 135

gelrg‘oi‘:gmi”ame&EXte”Sié” Hombre  Velocidad 14633 2083 1173 200 290 108
Fondo 13094 2423 100.1 179 269 4.1

Total 13823 2343 1083 204 279 78

Mujer  Velocidad 10945 191.1 87.0 143 240 222

Fondo 9853 1457 770 109 287 65

Total 1050.8 1775 830 136 258 174

Total Velocidad 12789 2713 1021 230 265 171

Fondo 1187.9 2619 914 192 275 5.0

Total 1236.1 2669 971 216 270 128

g(i)f)';f_‘fdomi”a”m&':'exm”& Hombre  Velocidad 4390 1264 961 268 261 73
Fondo 3223 1046 719 208 173 55

Total 3776 1271 833 263 215 17

Mujer Velocidad 305.1  59.2 65.7 12.1 215 9.8

Fondo 2844 538 611 105 239 246

Total 2968 561 638 113 225 165

Total Velocidad 3720 1179 809 255 238 87

Fondo 308.1 888 67.8 181 198 152

Total 3419 1086 747 230 219 122

i’;%?‘s?ldomi”a”tE&F'EXié”& Hombre  Velocidad ~ 799.6 1586 87.8 174 288 116
Fondo 660.6 1615 744 155 252 77

Total 7265 1712 808 174 269 9.6

Mujer  Velocidad 5299 920 597 9.0 131 191

Fondo 4942 692 558 79 251 35

Total 5156 829 581 85 179 158

Total Velocidad 6648 1873 738 197 210 173
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Fondo 598.2 1554 67.4 159 25.1 6.3

Total 633.5 173.8° 70.8 18.0 229 13.3

i’é%[j]sff‘ldomi”ame &FleXion & Hombre  Velocidad 9185 2100 748 135 373 7.2
Fondo 7843 173.6 62.8 119 288 6.0

Total 8479 198.5 68.5 13.8 328 7.8

Mujer Velocidad 654.6 1227 50.3 9.5 21.8 13.7

Fondo 557.1 73.9 43.6 6.2 31.7 10.0

Total 615.6 1140 47.6 8.8 25.8 13.0

Total Velocidad 786.6 215.1 62.5 17.0  29.6 13.3

Fondo 699.1 1812 55.6 13.8 299 7.6

Total 7454 201.8 593 15.7 297 10.8
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Tabla 36. Valores de trabajo total (TT), trabajo total de la repeticion mdaxima (TTRM) y fatiga al trabajo (FT) en la pierna
NO dominante en funcion de la accion muscular, velocidad de ejecucion, sexo y especialidad.

TTO) TTRM () FT (%)

Sexo Especialidad Media DE Media DE Media DE

Eixet;?;i'g'r? ;%%‘jgﬁme & Hombre  Velocidad 7346 1740 1630 374 144 92
Fondo 6148 1579 1364 340 35  30.
Total 671.6 1723 1490 372 86 228

Mujer  Velocidad 5233 1031 1204 245 90 123
Fondo 502.6 1334 1120 279  -64 289

Total 5151 1120 1170 252 28 211
Total Velocidad 629.0 1762 1417 377 117 109

Fondo 5727 1550 1273 332 02 29
Total 602.5 1665 1349 359 61 220

Ei)ftgr‘zi’g'r? gif;(i)gigte & Hombre  Velocidad 13179 3298 1468 354 186 80
Fondo 1129.8 2044 1231 242 112 85

Total 12189 2802 1343 316 147 89
Mujer Velocidad 9140 163.8 104.1 17.5 10.1 12.9
Fondo 860.0 1497 957 160 112 109
Total 8924 1552 1008 168 105 118

Total Velocidad 11159 327.1 1255 349 143 113

Fondo 10287 2252 1128 250 112 9.1

Total 10749 2831 1195 308 129 103
Eixetgr‘]asi'g'r? gig‘(i)gzgte & Hombre  Velocidad 14813 3503 1175 295 289 136
Fondo 13541 2254 1033 181 264 5.1

Total 14143 2902 1100 246 276 9.9

Mujer  Velocidad 11043 1979 862 167 255 98

Fondo 9947 1774 760 126 245 86

Total 10604 1916 822 156 251 9.1

Total Velocidad 12028 3373 1019 283 272 116

Fondo 12193 2707 931 209 257 64

Total 12582 3055 977 251 265 94

E:g;?g‘n’\&%g?j”a”te & Hombre  Velocidad 4116 1013 891 198 213 82
Fondo 3335 1090 744 218 147 125

Total 3705 1100 813 217 178 109

Mujer  Velocidad 2702 390 610 96 219 173

Fondo 2749 475 596 104 216 83
Total 2720 410 605 9.6 218 140

Total Velocidad 3409 1041 750 209 216 132
Fondo 3115 935 688 194 173 114
Total 3271 989 721 200 196 124

E:g;?éan'\('g?lg%g‘ggame & Hombre  Velocidad 7542 1847 852 197 243 96
Fondo 669.1 1552 757 158 233 88

Total 7094 1706 802 179 238 89

Mujer Velocidad 504.2 99.1 55.4 10.3 20.4 8.6

Fondo 4752 836 538 103 279 102

Total 4926 913 548 100 234 97

Total Velocidad 6292 1929 703 216 224 9.1
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Fondo 5964 161.8 67.5 17.5 25.0 9.3

Total 613.8 177.0 69.0 19.5 23.6 9.1

E:g;?éan'\(‘g?lféggngga”te & Hombre  Velocidad 9068 1877 709 161 306 115
Fondo 778.7 172.6 63.0 13.8 31.0 6.6

Total 8394 186.7 66.7 15.0 30.8 9.0

Mujer Velocidad 622.3 156.2 50.1 10.0 23.0 10.0

Fondo 511.9 65.1 42.0 6.4 32.1 5.5

Total 578.1 136.3 46.9 9.5 26.6 9.5

Total Velocidad 764.6 2225 60.5 16.8 26.8 11.2

Fondo 678.7 192.6 55.1 154 31.4 6.0

Total 7241 2104 58.0 16.2 29.0 9.3
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Tabla 37. Valores de potencia media (PM) y trabajo pico par promedio mdaximos (PPPM) en la pierna dominante en

funcion de la accion muscular, velocidad de ejecucion, sexo y especialidad.

PM (watts) PPPM (N'm)
Sexo Especialidad Media DE Media DE

Pierna dominante & Extension & 60°s™  Hombre Velocidad 1484 341 2114 437
Fondo 1182 149 1615 23.1

Total 1325 295 1851 42.1

Mujer Velocidad 102.7 252 149.0 33.0

Fondo 884 13.6 1279 212

Total 97.0 22.0 1405 300

Total Velocidad 125.6 374 180.2 494

Fondo 107.0 204 1489 27.4

Total 1169 31.6 1655 43.0

Pierna dominante & Extension & 120°s™  Hombre Velocidad 2184 354 1716 225
Fondo 172.6 274 1357 23.6

Total 1943 385 1556 3l1.1

Mujer Velocidad 1404 392 117.8 272

Fondo 1284 187 1074 18.4

Total 1356 322 1137 239

Total Velocidad 179.4 540 147.7 39.1

Fondo 156.0 325 1251 255

Total 1684 46.1 137.1 349

Pierna dominante & Extension & 180°s*  Hombre Velocidad 204.1 264 137.8 126
Fondo 185.0 28.0 1138 18.9

Total 194.1 282 1251 20.0

Mujer Velocidad 141.7 431  96.1 219

Fondo 130.8 227 88.6 159

Total 1373 357 931 195

Total Velocidad 1729 472 117.0 27.6

Fondo 1647 37.1 1043 21.4

Total 169.0 423 111.0 253

Pierna dominante & Flexion & 60°s™ Hombre Velocidad 90.4 17.5 1242 23.1
Fondo 68.0 129 878 158

Total 78.6 187 105.1 26.7

Mujer Velocidad 53.5 8.5 74.2 8.2

Fondo 497 95 680 118

Total 520 88 717 99

Total Velocidad 720 232 992  30.8

Fondo 612 146 804 17.1

Total 66.9 20.1 904 267

Pierna dominante & Flexion & 120°s™ Hombre Velocidad 129.6 273 106.6 16.5
Fondo 101.7 182 78.8 14.8

Total 1149 265 92.0 20.8

Mujer Velocidad 773 157 63.8 6.8

Fondo 724 11.8 569 103

Total 754 140 610 8.8

Total Velocidad 103.4 345 852 252
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Pierna dominante & Flexion & 180°s

Hombre

Mujer

Total

Fondo
Total

Velocidad
Fondo
Total
Velocidad
Fondo
Total
Velocidad
Fondo
Total

90.7
97.4

125.0
105.0
114.5
82.0
69.2
76.9
103.5
91.6
97.9

21.4
29.4

31.1
18.4
26.5
20.0
10.1
17.5
33.7
23.6
29.6

70.6
78.3

86.7
67.2
76.5
554
48.4
52.6
71.1
60.1
65.9

16.9
22.6

17.1
12.5
17.6
43
9.3
7.3
20.2
14.5
18.3
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Tabla 38. Valores de potencia media (PM) y trabajo pico par promedio maximos (PPPM) en la pierna NO dominante en
funcion de la accion muscular, velocidad de ejecucion, sexo y especialidad.

PM (watts) PPPM (N'm)

Sexo Especialidad Media DE Media DE

Pierna NO dominante & Extension & 60°S™  Hompre  Velocidad 156.1 303 217.6 43.6
Fondo 119.0 18.6 169.2 26.1

Total 136.6 30.7 192.1 424

Mujer Velocidad 102.4 193 150.8 19.5

Fondo 933 23.6 1337 28.8

Total 98.8 208 1439 243

Total Velocidad 129.2  37.0 1842 475

Fondo 109.4 23.6 1559 31.6

Total 1199 326 1709 427

Pierna NO dominante & Extensién & 120°S™  yompre  Velocidad 2119 452 1752 328
Fondo 178.7 27.1 139.1 20.7

Total 1944 39.6 1562 322

Mujer Velocidad 142.1 31.0 119.7 164

Fondo 127.8 214 107.6 19.1

Total 136.3 277 1149 179

Total Velocidad 177.0 52.0 147.5 38.0

Fondo 159.6 353 1273 250

Total 168.8 451 138.0 33.7

Pierna NO dominante & Extensién & 180°S™  fompbre  Velocidad 208.1 41.1 1392 192
Fondo 1927 244 1163 15.6

Total 200.0 333 1272 20.6

Mujer Velocidad 1486 373 989 13.8

Fondo 129.3 257 90.9 15.9

Total 1409 33.6 957 147

Total Velocidad 178.4 489 119.1 26.3

Fondo 1689 39.8 106.8 19.8

Total 1739 444 1133 240

Pierna NO dominante & Flexion & 60°s™ Hombre Velocidad 854 164 1160 218
Fondo 654 13.8 881 172

Total 748 179 1013 23.8

Mujer Velocidad 51.4 6.3 71.4 8.8

Fondo 50.5 8.2 67.3 9.5

Total 51.0 6.8 69.8 9.0

Total Velocidad 684 212 937 28.1

Fondo 59.8 13.8  80.3 17.8

Total 643 184 874 244

Pierna NO dominante & Flexion & 120%™ gompre  Velocidad 1190 236 991 165
Fondo 1009 16.6 80.5 14.3

Total 109.5 21.7 89.3 17.7

Mujer Velocidad 7477 165 634 10.1

Fondo 674 11.8 55.6 9.8

Total 71.8 148 603 104

Total Velocidad 96.9  30.1 81.2 227
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Fondo 88.3 222 712 17.6

Total 92.8 26.7 765 20.8

Pierna NO dominante & Flexion & 180°s™  Hompre  Velocidad 1244 263 865 147
Fondo 105.6 19.0 67.6 11.0

Total 1145 24.1 76.6 15.8

Mujer Velocidad 79.7 203 55.6 8.4

Fondo 62.2 8.7 435 5.7

Total 72.7 18.5 50.8 9.4

Total Velocidad 102.1 324 71.0 19.7

Fondo 89.3 26.7 58.6 15.1

Total 96.1 30.1 65.2 18.5
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