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RESUMEN
Alcaraz, Pedro E. (2009). Adaptaciones cinematicas, cinéticas y antropométricas
tras un entrenamiento de corta duracién con arrastres de trineo en atletas
entrenados. Murcia: Universidad Catdlica San Antonio; Tesis Doctoral sin

publicar.

Introduccion: el trabajo con arrastres de trineo es un método comun de
entrenamiento para la mejora del rendimiento en el sprint, tanto en la fase de
aceleracion como en la fase de maxima velocidad. Sin embargo, son pocos los
trabajos de investigacion que se han centrado en estudiar las adaptaciones al
mismo en la fase de aceleracidn, o en la fase de maxima velocidad con sujetos
entrenados. El objetivo del presente trabajo fue estudiar las adaptaciones
cinematicas, cinéticas y antropométricas tras un entrenamiento de cuatro semanas
con arrastres de trineo en la fase de aceleracion y de maxima velocidad del sprint,
en atletas entrenados. Método: Veintidds atletas (8 mujeres y 14 hombres) de
nivel nacional divididos en dos grupos participaron voluntariamente en el
estudio. Se realizd un disefio cuasi-experimental intra e inter-sujetos con pre y
post-test. Las variables objeto de estudio fueron de caracter cinematico, cinético,
musculo-articular y antropométrico. Los sujetos realizaron una fase inicial de tres
semanas de familiarizacion, integradas por dos sesiones de entrenamiento de
musculacion, combinado con otras dos sesiones de entrenamiento de velocidad y
saltos. Tras esta fase, y después de dividir aleatoriamente la muestra en dos

grupos denominados grupo experimental (GE) y grupo control (GC),



dependiendo del tipo de entrenamiento realizado, se realiz6 una segunda fase de
cuatro semanas de entrenamiento diferenciado. En esta segunda fase, los grupos
realizaron dos sesiones semanales de velocidad y saltos, una sesion de
regeneracion y dos sesiones de musculacion con altas cargas (10-8 RM’s), la tinica
diferencia en el entrenamiento fue que el GE realizaba las series de velocidad
arrastrando un trineo que producia el 7.5% de pérdida de la maxima velocidad.
Al inicio y al final de las 4 semanas de entrenamiento especifico, los atletas
realizaron los siguientes test: sprints a maxima intensidad sobre 50 m con salida
de tacos, tomando el tiempo en intervalos de 15 m, 30 m y 50 m; test de salto
vertical: salto en sentadilla con un dngulo de 90° (S]) y de 120° (SJM), salto con
contramovimiento (CM]J) y salto con caida de 50 cm (DJ); una repeticion maxima
(I-RM) y potencia (POW) al 30%, 45%, 60%, 70% y 80% de 1-RM en media
sentadilla; y fuerza isocinética concéntrica (FIC) de los flexores y extensores de la
cadera a velocidades de 60° s, 180° s, 270° s y 450° s. Se realiz6 un estudio
fotogramétrico de la técnica de carrera en la fase de aceleracion (tres primeras
zancadas) en el instante de contacto (Tdaown) y de despegue (Tox), y de la fase de
maxima velocidad (45 m) en los instantes Tdaown, apoyo medio (Tmid) y Tot. También
se realizé un estudio antropométrico. Para conocer las diferencias intra-grupos se
realizo un T-test para muestras relacionadas. Para determinar las diferencias
inter-grupos se realizé un T-test para muestras independientes. Resultados: en el
GE se observaron diferencias estadisticamente significativas en: la disminucion
del tiempo y el aumento de la velocidad media en la fase de transiciéon (15-30 m);

el aumento de la inclinacién del tronco en Taown en la fase de aceleracion, el



aumento de la amplitud de zancada y de la distancia de aterrizaje, ademas de
diferentes variables cinematicas relacionadas en Tdown y Tmid, en la fase de maxima
velocidad; el aumento de la 1-RM y POW al 45% y 70% de 1-RM; la mejora de la
FIC de los flexores de cadera a 180° s y 270°% s en valores absolutos y a 180° s!
relativos al PC; asi como un incremento en la fuerza maxima aplicada durante los
primeros 100 ms desde el comienzo del SJM. En el GC se produjeron las
siguientes modificaciones estadisticamente significativas: una disminucién del
tiempo y un aumento en la velocidad media en la fase de maxima velocidad (30-
50 m); en la fase de aceleracién, un incremento en la velocidad angular de la
rodilla libre, en la fase de maxima velocidad, una disminucién de los tiempos de
contacto y un aumento en la inclinacion de tronco en Tmiq, ademds de diferentes
modificaciones cinematicas relacionadas con dichas variables en los tres instantes;
una mejora de la 1-RM y la potencia al 30% de 1-RM; un incremento de la FIC de
los flexores de cadera en todas las velocidades, para los valores absolutos, y a las
velocidades de 60° sy 180° s relativos al PC; una mejora de la potencia pico al
realizar un SJM; asi como una tendencia a la significacion en la rigidez vertical (p
= 0.081). Tan so6lo se han encontrado diferencias estadisticamente significativas
inter-grupos para las variables tiempo de contacto y fuerza maxima aplicada
durante los primeros 100 ms desde el comienzo del SJM. Discusion: los
resultados parecen indicar que el GE mejora el rendimiento en la fase de
transicion, mientras que el GC lo mejora en la fase de maxima velocidad. El
entrenamiento resistido produce una mejora en la 1-RM que junto a las

modificaciones en la configuracion del atleta en las distintas fases (aumento de la



distancia de aterrizaje, acompanado de un aumento de la amplitud de zancada)
orienta las mejoras hacia un incremento en el rendimiento en la fase de transicion
del sprint. El entrenamiento del GC, ademas de mejorar la 1-RM, produce mejoras
en la rigidez vertical, por un posible aumento de la coordinacion inter-muscular.
Este incremento influye positivamente en la reduccion de los tiempos de contacto,
que inciden de forma directa en un aumento en el rendimiento de la fase de
maxima velocidad del sprint. Conclusiones: el entrenamiento a corto plazo con
entrenamiento resistido en atletas entrenados produce adaptaciones cinematicas y
cinéticas similares a las del GC. Sin embargo, el reflejo a corto plazo en el
rendimiento es diferente. EI GE lo mejora en la fase de transicion, mientras que el
GC lo mejora en la fase de maxima velocidad. Estas mejoras se producen por un
aumento de la amplitud de zancada en el GE, y un descenso de los tiempos de

contacto y un aumento de la rigidez vertical en el GC.



ABSTRACT

Alcaraz, Pedro E. (2009). Kinematic, kinetic, and anthropometric adaptations after
short-term sled towing sprint training on experienced athletes. Murcia:

Universidad Catdlica San Antonio; Unpublished Disertation.

Introduction: the use of resisted sprinting techniques is common in athletics and
in a variety of sports. However, previous research has focused on studying the
adaptations when applying these methods on untrained subjects. As neural
adaptations in the neuromuscular system in elite athletes may differ from those
adaptations reported for untrained athletes, the results from those studies may
not be representative of experienced athletes. The aim of this study was to
examine the effects of four weeks of resisted and unloaded sprint training
programs on sprint kinematics, kinetics, and anthropometry, on experienced
athletes. Method: eight female and 14 male national-level athletes with 8-9 years
of training experience participated in a standardized three-week program (sprint,
jump, resisted, and resistance training five days per week). A cuasi-experimental
intra e inter-subject design with pre and post-test was used. The dependent
variables were from kinematic, kinetic, and anthropometic character. Following
the standardized program, participants took part in one of two different 4-week
programs: a) resisted sprint training (GE) (n = 11) with a load that yields a
reduction of 7.5% on maximum velocity, or b) traditional sprint training (GC) (n =
11). Before and after the four-week specific training phase, subjects performed the

following test: 50 m sprints from the starting blocks. 4 photocells were placed at 1



m, 16 m, 31 m, and 51 m from the star line; vertical jump test: squat jump (SJ) and
modified SJ (SJM) (120° angle), countermovement jump (CM]J), and 50 cm drop
jump (DJ); maximum dynamic strength (1-RM) on half squat exercise, peak power
output (POW) in half squat exercise using resistances of 30%, 45%, 60%, 70%, and
80% of 1-RM, and isokinetic concentric strength (FIC) of the hip flexors/extensors
at 60° s, 180° s, 270° s and 450° s™. In addition to these performance test, a 2D
photogrammetric analysis of the acceleration (three first strides), in touchdown
(Taown) and takeoff (Tor) instants, and maximum velocity (45 m) phases, in Tdown,
touchmiddle (Tmid) and Torr instants, of sprinting was carried out. In addition, an
anthropometric study was done. Starting from these last analysis, leg and vertical
stiffness was modelled from just a few simple mechanical parameters. T-test for
dependent and independent samples was used. Results: the results indicated that
a 4-week resisted training program significantly: a) decreased sprint time and
improved average velocity in the transition phase (16-31 m); b) increased athlete
body lean in Taown in the acceleration phase, and enhanced stride length and
landing distance, beside a modification in different kinematic variables related, in
Tdown and Tmig, in the maximum velocity phase; c) improved 1-RM and POW at
45% and 70% of 1-RM; increased the FIC of the hip flexors at 180° s and 270° s
in absolute data, and at 180° s relative to PC; d) enhanced maximum force
applied at 100 ms from the start of a SJM. In the CG, the following statistically
significant modifications were found: a) decreased sprint time and improved
average velocity in the maximum velocity phase (31-51 m); b) increased free knee

angular velocity in the acceleration phase, reduced contact time and increased



athlete body lean in Tmid, beside a modification in different kinematic variables
related in the three instants, in the maximum velocity phase; c) improved 1-RM
and POW at 30% of 1-RM; d) increased the FIC of the hip flexors at all velocities
studied, in absolute data, and at 60° s! and 180° s relative to PC; bettered the
peak POW when performing a SJM; finally, a tendency to signification was found
in vertical stiffness (p = 0.081). Minimal inter-group significant differences were
found in contact time and force applied at 100 ms from the start of a SJM.
Discussion: the GE significantly improved the time in the transition phase, while
the GC improved performance in the maximum velocity phase. These differences
were a consequence of the distinct adaptations produced for the trainings. The
training in the GE enhanced 1-RM, besides changes in the athlete gait in the
different phases (increased landing distances and stride length), improves the
performance in the transition phases of the sprint. However, training in the GC,
apart from improving the 1-RM, produces increases in the vertical stiffness,
because of an attainable increase in the inter-muscular coordination. This gain has
positive influences in the contact time reductions, which directly affect the high
performance in the maximum velocity phase of the sprint. Conclusions: short-
term sled towing in trained athletes produces similar kinematic and kinetic
adaptations than the GC training, however, the effects on performance is
different. The GE improves performance in the transition phases, mainly for the
development of the stride length, while the GC improves in the maximum
velocity phase of sprinting, owed to a decline in contact time and an enhancement

in vertical stiffness.
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

Las abreviaturas de los convenios de unidades no se incluyen en esta
relacidn al existir normas internacionalmente aceptadas sobre su uso. Tampoco se
han incluido en esta relacién las abreviaturas de uso universal en estadistica, ni

las del diccionario de la RAE.

Abreviatura Descripcion
1-RM Una Repeticion Maxima
2D Dos Dimensiones
CEA Ciclo de Estiramiento Acortamiento
CG Centro de Gravedad
CM] Salto con Contra-Movimiento (Counter Movement Jump)
CoOM Centro de Masas (Center of Mass)
CSA Area de Seccién Transversal (Cross Sectional Area)
DH Desplazamiento Horizontal
D]J Salto en Caida (Drop Jump)
DLT Transformacion Lineal Directa (Direct Linear Transformation)
EMG Electromiografia
FC Frecuencia Cardiaca
FDM Fuerza Dinamica Maxima
FIC Fuerza Isocinética Concéntrica
FIM Fuerza Isométrica Maxima

FT Fibras de Contraccion Rapidas (Fast Twitch)
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GL
GM
GRF
TAAF
IBV
IMC

INDEX

m.L
MAX
MG
MM
MO
PC
POMS
POW
P-V
ROM
SJ

SJM

Fuerza-Velocidad

Grupo Control

Grupo Experimental

Gastrocnemio Lateral

Gastrocnemio Medial

Fuerzas de Reaccion del Suelo (Ground Reaction Forces)
Federacion Internacional de Atletismo Amateur
Instituto de Biomecanica de Valencia

Indice de Masa Corporal

Indice

Rigidez

Metros Lisos

Maximo/a

Masa Grasa

Masa Muscular

Masa Osea

Peso Corporal

Perfil de Estado de Animo (Profile of Mood States)
Potencia (Power)

Potencia-Velocidad

Rango de Movimiento (Range of Movement)
Salto en Sentadilla (Squat Jump)

Salto en Sentadilla Modificado (Squat Jump Modified)
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SL

SR

Tdown

Tmida

Tott

VH

VL

Amplitud de Zancada (Stride Length)
Frecuencia de Zancada (Stride Rate)
Instante de Aterrizaje (Touch Down)
Instante de Apoyo Medio (Touch Middle)
Instante de Despegue

Velocidad Horizontal

Vasto Lateral

Versus
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GLOSARIO

En este apartado se van a explicar conceptos que pueden ser entendidos de
forma diferente dependiendo del contexto o del autor que los explique, con el

objetivo de mejorar la compresion del texto:

- Atleta de nivel internacional: atletas que participan en campeonatos
oficiales internacionales (IAAF) en los que se requiere una marca minima para su

asistencia (Campeonatos Continentales, Mundiales, Juegos Olimpicos, etc.).

- Atleta de nivel nacional: atletas que participan en campeonatos oficiales
nacionales de la Real Federacién Espafiola de Atletismo (RFEA) en los que se

requiere una marca minima para su asistencia (Campeonatos Nacionales, etc.).

- Atleta de nivel regional: atleta que participa en campeonatos oficiales

regionales sin que se requiera una marca minima para su asistencia.

- Ciclo: periodo de tiempo desde que ocurre una accion, hasta que la misma
accion se vuelve a repetir (1, 2). En las carreras, en general, se suele tomar como
inicio del despegue del pie derecho, y termina, aproximadamente, cuando el pie

derecho deja el suelo de nuevo.
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- Fuerza Dindmica Maxima: es la maxima fuerza que un sujeto puede
producir en una repeticion completa (fase excéntrica y concéntrica) tnica. Se suele

representar como 1-RM.

- Medios de entrenamiento: los medios de entrenamiento incluyen todos
los instrumentos y medidas utiles para desarrollar el programa de entrenamiento.
Distinguimos entre medios de entrenamiento de tipo organizativo, material e
informativos (verbales, visuales, cinestésicos). Los medios de entrenamiento se
utilizan siempre en funcién de los contenidos, permitiendo la puesta en practica

de éstos.

- Métodos de entrenamiento: los métodos de entrenamiento son
procedimientos sistematicos, desarrollados en la practica deportiva para alcanzar

los objetivos planteados.

- Zancada: el ciclo de carrera se suele dividir en dos unidades similares de
movimiento llamadas zancadas. Una zancada (a veces también llamado paso)
puede ser definida como el intervalo de tiempo desde el despegue de un pie hasta
el despegue del otro pie (1). Se suele definir como la unidad basica de la carrera,

pues la carrera es, basicamente, una repeticion de estas unidades de movimiento

(1).
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INTRODUCCION

Esprintar es la habilidad de correr a maxima velocidad o cerca de la maxima
velocidad durante cortos periodos de tiempo (3). Esta es una cualidad importante
en el rendimiento humano, prueba de ello es su manifestacion en un gran nimero
de deportes, tanto de equipo como individuales (4-6). En atletismo, existen
distintas modalidades de velocidad que oscilan entre los 60 y 400 m, sin embargo,
es la prueba de 100 metros lisos (m.l.) la que representa de forma mas clara las
caracteristicas de la velocidad. Por ejemplo, en los 100 m.l. se parte de una
posicion estatica y agachada, con el fin de conseguir la méxima velocidad en el
menor tiempo posible. Asi, desde un punto de vista biomecanico, las carreras de
velocidad tienen tres fases marcadamente diferenciadas (7): fase de aceleracion,

fase de maxima velocidad y fase de deceleracion.

El rendimiento en los deportistas de élite es el resultado directo de una serie
de maultiples factores complejos, como son: el componente genético, el
entrenamiento realizado, el estado de salud y una buena integracion de diferentes
componentes fisioldgicos, biomecdnicos y psicologicos relacionados con el
deporte practicado (8). En los sprints el componente biomecanico (9-11), por un
lado, y el entrenamiento realizado (12-17), por otro, se han mostrado como
algunos de los aspectos que mas influyen sobre el rendimiento de estas pruebas.

En esta linea, y dentro de los componentes biomecanicos, la cinemadtica, la
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produccién de fuerza, y los grupos musculares implicados en la ejecucion son los

determinantes para el resultado final de los deportistas (9).

La velocidad, en el sprint, desde una perspectiva cinematica, se puede
determinar por el producto de la amplitud por la frecuencia de zancada (1, 18-20).
De esta forma, un incremento en un factor, sin una disminucion del otro, resultara
en una mejora del rendimiento. Hay que resaltar que la velocidad maxima de
carrera es el factor mds determinante para conseguir un mejor resultado en una

prueba como los 100 m.1. (21).

Con respecto a la produccién de fuerza, distintos estudios han mostrado la
importancia de un desarrollo de la fuerza dindmica maxima (FDM) tanto para la
fase de aceleracién como para la fase de maxima velocidad (9, 22). Sin embargo,
los velocistas tienen muy poco tiempo para aplicar fuerza, debido al escaso
tiempo de contacto con el suelo. Este limite, en el tiempo de apoyo, hace que el
desarrollo de la fuerza especifica, con un tiempo especifico de aplicacion, sea
determinante en estas pruebas (23). Por ejemplo, Mann y Hermann (21)
mostraron que los atletas de élite pueden transmitir por encima de 220 kg de
fuerza al suelo en ~ 100 ms (tiempo de contacto) al correr en la fase de maxima

velocidad.

De estas afirmaciones se deduce que el entrenamiento de FDM con pesos

libres y con mdaquinas puede mejorar la fuerza de los grupos musculares que
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intervienen en el sprint, y de esta forma puede aumentar el rendimiento, tanto en
la fase de aceleracion como en la fase de maxima velocidad. No obstante, aunque
la FDM es un parametro importante en el rendimiento del sprint, la relacion entre

la fuerza y la velocidad (potencia) es un factor mas determinante (24).

En atletismo, gran parte de los programas de entrenamiento para la mejora
del sprint incluyen, ademds de entrenamiento con sobrecargas, programas de
entrenamiento especifico de fuerza, en los que el atleta imita el gesto técnico con
una resistencia afiadida (entrenamiento resistido) (25-28) (Tabla 1). Para que se
produzca el principio de especificidad un ejercicio debe imitar o replicar los rangos
de movimiento, la posicion del cuerpo y los tipos de activacion muscular
(patrones de movimiento) y/o reproducir la velocidad del movimiento de

competicion (29).

Tabla 1. Métodos, medios y material necesario para el entrenamiento de la velocidad y

fuerza especifica (3, 9, 19, 25, 26, 30-40).

Método Medio (ejercicios) Instalacion/material
Desarrollo de la velocidad Progresivos Pista tartan/medio natural
“Ins and outs” Conos
Zapatillas de clavos
Entrenamiento asistido Cuestas abajo/viento favor

Escaleras agilidad
Gomas (gj. catapulta velocidad)

Desarrollo de la fuerza Autocargas
Entrenamiento de Halteras/discos/maquinas
musculacién
Entrenamiento resistido Trineos/paracaidas/lastres/cuestas

arriba/playa/gomas/viento contra
Pliometria (SJ, CM], DJ) Cajones
Multilanzamientos Balones medicinales
Multisaltos Vallas/vallines/foso saltos
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Desarrollo de la técnica Técnica de carrera Tacos
Vallas/vallines/sefiales/escaleras para
Fotogrametria aceleracion
Camara de fotos/video

Para la mejora de la velocidad, el entrenamiento resistido incluye arrastre
de trineos o ruedas, arrastre de paracaidas, lastre de chalecos o cinturones,
carreras sobre la arena de la playa y carreras cuestas arriba (37, 39, 41-43). Con el
fin de conseguir la mayor especificidad, la cinematica del atleta debe permanecer

similar a la cinematica de la carrera sin carga.

Los ejercicios de entrenamiento resistido ayudan a mejorar el rendimiento
del atleta gracias a una sobrecarga en los musculos utilizados en los sprints. El
principal efecto de los métodos resistidos sobre el rendimiento parece estar en la
mejora de la fuerza-velocidad y de la amplitud de zancada (44). Quizas, debido a
una mayor activaciéon neural y un mayor reclutamiento de unidades motoras de
contraccion rapida (41, 45). Los métodos resistidos, ademads, parecen mejorar la
habilidad del atleta para generar una mayor fuerza horizontal, vertical, o ambas,

dependiendo de la direccion de la aplicacion de la carga sobre el ejercicio (46).

Esta creencia hace que el uso de métodos de entrenamiento resistido sea
comun tanto en atletismo, como en la mayoria de deportes en los que la velocidad
es determinante (47). Sin embargo, existen muy pocos estudios experimentales
que expliquen los beneficios y adaptaciones de estos métodos sobre deportistas

entrenados, asi como la carga dptima para su uso.
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Algunos trabajos han estudiado los efectos sobre las variables cinematicas
producidas con los arrastres de trineo durante la fase de aceleracion (48-50).
Dichos estudios encontraron que al utilizar arrastres de trineo se reduce la
velocidad del atleta, la amplitud y frecuencia de zancada, se incrementan los
tiempos de contacto, la inclinacién del tronco y se producen algunos cambios en
la configuracién del tren inferior del atleta, durante la fase de contacto. La
magnitud de los efectos depende del peso anadido al trineo, y las
recomendaciones propuestas por los autores fueron que los arrastres de trineo
son aconsejables siempre que se wutilice una carga que no modifique

significativamente la técnica del atleta.

El rendimiento en la aceleracion y en la maxima velocidad estd determinado
por factores biomecanicos diferentes. Young et al. (43) presentaron un resumen
conciso en el que se remarcaba los diferentes grupos musculares usados, los tipos
de manifestaciones de la fuerza requeridas, asi como las diferencias en la
mecanica de la carrera, tanto en la fase de aceleracién como en la fase de maxima
velocidad. En este sentido, se han estudiado, ademas, los efectos a nivel
cinematico que se producen con arrastres de trineo, paracaidas de velocidad,
cinturdn lastrado, y carreras sobre la arena de la playa con y sin calzado (51, 52),
en la fase de maxima velocidad. Las modificaciones a nivel cinematico producidas

son similares a las encontradas en la fase de aceleracion.
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En el ambito del entrenamiento no se han encontrado estudios que
muestren las adaptaciones a corto y medio plazo con la utilizacion de los métodos
resistidos. En la bibliografia consultada sdlo se ha encontrado un trabajo (12) que
se haya centrado en el estudio de los efectos que se producen con la utilizacion de
arrastres de trineo en el entrenamiento a corto plazo (siete semanas) en la fase de
aceleracion y de maxima velocidad, en estudiantes de educacion fisica. En este
estudio se llegd a la conclusidn de que el entrenamiento con arrastres de trineo de
5 kg, mejora el rendimiento en la fase de aceleracion (0-20 m), mientras que el
entrenamiento sin cargas mejora el rendimiento en la fase de maxima velocidad
(20-40 m). Sin embargo, si se tiene en cuenta que las adaptaciones a nivel
neuromuscular pueden ser diferentes cuando se utilizan sujetos poco entrenados
con respecto a deportistas experimentados (53), se puede afirmar que los

resultados no son aplicables a este tipo de atletas.

Existen otros estudios que han mostrado los efectos del entrenamiento
resistido, pero tunicamente sobre la fase de aceleracién. En el estudio de
Kristensen, van den Tillar y Ettema (16), con estudiantes de E.F. los resultados
encontrados fueron contradictorios a los mostrados por Zafeiridis et al. (12). El
grupo de entrenamiento resistido no mejor6 la velocidad de carrera sobre 20 m,
incluso empeor6 de forma no significativa. Este grupo realizé un entrenamiento
de seis semanas, tres sesiones por semana, con una resistencia horizontal (a través

de poleas) que producia una disminucion en el tiempo de carrera del 8.5%. De
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nuevo, una de las limitaciones que presentan los autores es que este estudio no se

realiz6 con velocistas experimentados.

Spinks, Murphy, Spinks y Lokie (54) realizaron un trabajo con deportistas
de nivel (fatbol, rugby y fatbol australiano) donde se estudiaron los efectos del
entrenamiento resistido sobre el rendimiento en la fase de aceleracién (0-15 m), la
produccion de fuerza especifica y la cinematica. Los autores indican que un
programa de ocho semanas de entrenamiento resistido: a) mejora
significativamente el rendimiento en la fase de aceleracion y la potencia de la
extremidad inferior, sin embargo no es mas efectivo que un entrenamiento de
velocidad no resistido; b) mejora de forma significativa la fuerza reactiva; y c)
ofrece un impacto minimo sobre la cinematica del tren inferior y superior en la
fase de aceleracion (dos primeras zancadas) al compararlo a un entrenamiento de
velocidad no resistido. Estos hallazgos sugieren que el entrenamiento resistido no
afecta de forma negativa la cinematica del sprint y que el entrenamiento resistido

no es mas efectivo que el no resistido (54).

Los estudios revisados muestran que existe un vacio en el conocimiento de
las adaptaciones que se producen sobre los factores de rendimiento (cinematicos,
produccion de fuerza, etc.) cuando se utilizan los distintos métodos resistidos
descritos en la bibliografia en atletas entrenados, tanto en la fase de aceleracién
como de méaxima velocidad. El objetivo del presente estudio fue el de estudiar los

efectos que producen el entrenamiento con arrastres de trineo durante cuatro
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semanas, sobre el rendimiento en el sprint (15, 30 y 50 m), la cinematica
(amplitud, frecuencia, distancia de aterrizaje, tiempo de contacto,
desplazamientos y velocidades lineales y angulares de los segmentos y las
articulaciones), la produccion de fuerza (curva de fuerza-velocidad, FDM, fuerza
isocinética madaxima), rendimiento en saltos verticales, y algunas variables
relacionadas (fuerza, potencia, etc.), composicién corporal y somatotipo, y la
rigidez del tren inferior (total y vertical), todo ello en la fase de aceleraciéon como

en la fase de méaxima velocidad.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

El rendimiento en los deportistas de élite es el resultado directo de una serie
de maultiples factores complejos, como son: el componente genético, el
entrenamiento realizado, el estado de salud, y una buena integracion de
diferentes componentes fisioldgicos, biomecéanicos y psicoldgicos relacionados
con el deporte practicado (8). En los sprints, el componente biomecanico (9-11),
por un lado, y el entrenamiento realizado (12-17), por otro, se han mostrado como

algunos de los aspectos que mas influyen sobre el rendimiento de estas pruebas.

La literatura existente relativa al analisis de la accién del sprint (6, 21, 55-62),
al entrenamiento de la velocidad (12, 16, 54, 63-83), asi como los medios y los
métodos para mejorar el rendimiento en el sprint (3, 13, 30, 31, 47, 84-97) es muy
amplia. Parece claro que, tanto una técnica Optima, como el entrenamiento
realizado, pueden influir de forma positiva en el rendimiento final del sprint. Sin
embargo, mientras que las variables biomecanicas determinantes en el sprint
estan bien definidas, los factores de entrenamiento estan en constante
controversia, principalmente en relacion al modo, la intensidad, asi como la
especificidad de los diferentes programas de entrenamiento. De hecho, el
entrenamiento con pesos libres y maquinas, y el entrenamiento resistido en el

sprint, son lineas en las que la literatura ha proporcionado mucha discusion,
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posiblemente debido a la diversificacion en las variables de los programas. El
objetivo de la presente revision bibliografica no es el de discutir todos los aspectos
que pueden influir en el rendimiento de la velocidad, sino el de proporcionar una
vision global de las investigaciones mas importantes relativas al analisis de la
accion del sprint. Esta revision se centrard en los aspectos biomecénicos, asi como

en el efecto del entrenamiento con arrastres de trineo sobre esta accion.

2.2. ANALISIS DE LA ACCION DEL SPRINT

Esprintar es la habilidad de correr a maxima velocidad o cerca de la maxima
velocidad durante cortos periodos de tiempo (3). Ross, Laveritt y Riek (91) la
definen como una carrera rapida, ciclica, de 15 s 0 menos de duracion y a maxima
intensidad. En atletismo, por ejemplo, se denominan como carreras de velocidad
a aquellas carreras que no superan los 400 m de distancia con salida de tacos. Los
sprints no sdlo son importantes en pruebas atléticas, sino también en deportes
como el fatbol, el rugby, o el fatbol americano (4-6). Se debe aclarar que la

presente revision se va a centrar en los sprints dentro del atletismo.

Una de las caracteristicas generales de las pruebas de velocidad atléticas es
que se parte de una posicion estatica y agachada con el fin de conseguir la
maxima velocidad en el menor tiempo posible. Este hecho, hace que las carreras
de velocidad tengan tres fases bien diferenciadas (7): fase de aceleracidn, fase de

maxima velocidad y fase de deceleracion (Figura 1). La curva distancia-velocidad
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de una prueba de 100 m.l. muestra un patrén general muy similar para todos los
deportistas entrenados. El rendimiento en cada fase es muy especifico y esta,
relativamente, poco correlacionado con el de las otras fases en el sprint (26). Esto
es debido a que existen diferencias, no solo en la regulaciéon por parte del

movimiento del sistema nervioso sino también en el rol funcional de los muiisculos

implicados.
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Figura 1. Ejemplo de curva tipica de velocidad en 100 metros lisos (m.1.) (98).

2.2.1. Fase de aceleracion

Se considera como fase de aceleracion a aquella en la que se parte de un
estado estatico hasta que se alcanza la maxima velocidad. La fase de aceleracion, a

su vez, se podria dividir en dos sub-fases (99, 100) (Figura 1): a) una fase inicial en
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la que la aceleracion es muy pronunciada, debido a que se parte del estado
inmévil, y b) una fase de aceleraciéon menos pronunciada. Esta tltima, se
considera como una fase de transicion entre la fase de maxima aceleracion y la
fase de maxima velocidad. La aceleracion inicial se produce en los primeros 10-15
m, y contintia de forma mas lenta en los siguientes 15-20 m dependiendo del nivel

del atleta (99, 101).

2.2.2. Fase de maxima velocidad

La segunda fase corresponde a la fase de maxima velocidad. En esta fase el
atleta consigue la maxima velocidad y la mantiene en el tiempo (Figura 1). El
nivel del atleta condiciona cuando se alcanza la maxima velocidad (102). En
atletas de nivel internacional, la maxima velocidad de carrera se consigue en
torno a los 50-60 m (100, 103). En atletas de menor nivel, su maxima velocidad la
consiguen antes (40 m) (7). En atletas de nivel muy superior (medallistas

mundiales) la maxima velocidad se suele alcanzar después (70-80 m) (104).

2.2.3. Fase de deceleracion

Esta fase comienza en el momento en que la maxima velocidad de carrera
empieza a decrecer de forma significativa. Esta fase es la menos estudiada, incluso
algunos autores no la consideran como tal. En esta linea, Delecluse et al. (99) han

demostrado que la fase de maxima velocidad y la fase de deceleracion podrian ser



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 63

explicadas por un tnico componente: la capacidad de alcanzar y mantener una

alta velocidad de carrera en la segunda parte de un sprint de 100 m.1.

2.3. ANALISIS BIOMECANICO DE LA ACCION EN LAS DISTINTAS FASES DEL

SPRINT

De forma general, la biomecdnica del movimiento humano puede ser
definida como una inter-disciplina que describe, analiza y evalta el movimiento
humano (105). Especificamente, se considera a la biomecanica del movimiento
humano como la ciencia que estudia la mecanica y la biofisica del sistema
musculo-esquelético determinante en el rendimiento de cualquier habilidad

motriz.

Antes de entrar en todos los aspectos biomecanicos determinantes en la
accion del sprint, se incluye un apartado de andlisis técnico en el que se definen
algunas de las variables mas utilizadas por los entrenadores para el control de la

accion del sprint como por ejemplo, las fases de la zancada.

2.3.1. Analisis técnico de la accion de la carrera

Normalmente, los entrenadores estructuran la acciéon del sprint en partes

mas pequenas, apreciables de forma relativamente “sencilla” con el fin de poder
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corregir los posibles errores de la técnica deportiva. Para ello, utilizan la zancada

como parte fundamental de este andlisis.

La zancada se divide en fase de apoyo y fase de balanceo, y éstas, a su vez, se
dividen en diferentes sub-fases (Figura 2). La fase de apoyo se divide en tres sub-
fases bien diferenciadas: apoyo del pie, que corresponde al periodo de tiempo
desde el impacto con el suelo hasta que se produce un acoplamiento completo del
peso corporal; apoyo medio, que comprende el periodo desde que se produce un
acoplamiento completo del peso corporal hasta que comienza la flexion plantar
de la articulacion del tobillo; y por tltimo, despegue, periodo de tiempo desde el
comienzo de la flexion plantar del tobillo hasta la maxima extension del tobillo.
La otra fase de la zancada es la fase de balanceo, que corresponde a la fase de vuelo.
Esta fase se divide en tres sub-fases: fase de movimiento complementario, la cudl va
desde el despegue hasta la maxima extension de la cadera; balanceo hacia delante,
esta fase comienza con el inicio de la flexion de la cadera y termina con la maxima
flexion de la misma; y fase de descenso del pie que termina con el contacto del pie en

el suelo (106).
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Figura 2. Sub-fases de la zancada. Apoyo del pie (5, extremidad sin sombrear);
apoyo medio (6, extremidad sin sombrear); despegue (7-8, extremidad sin
sombrear); movimiento complementario (2-3, extremidad sombreada); balanceo
hacia delante (4-9, extremidad sombreada); descenso del pie (1-4, extremidad sin

sombrear).

2.3.2. Analisis cuantitativo de la accion del sprint

El principal objetivo de este analisis es proporcionar informacion
cuantitativa que ha sido identificada como relevante para el deporte o
movimiento a estudiar (107). Desde un punto de vista cinemadtico se realizan
estudios fotogramétricos a partir de los que se obtienen coordenadas de puntos
representativos del movimiento corporal. A partir de estas coordenadas se

pueden calcular los desplazamientos lineales y angulares, pudiéndose presentar
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en funcion del tiempo (108). Incluso, con tan solo realizar simples procesamientos
de datos adicionales se pueden obtener los desplazamientos del centro de masas
(COM). Ademas, se pueden calcular las velocidades y las aceleraciones a partir de
los datos de desplazamiento. Por ultimo, y con el fin de permitir la comparacion
inter e intra-sujetos, se incluye la identificacion de las variables mas importantes
en instantes destacados del movimiento. Estos dividen las fases del gesto

deportivo, como por el ejemplo el apoyo, despegue, etc. en el sprint (108).

Las variables que se utilizan en la descripcion y analisis cuantitativo de
cualquier movimiento pueden ser categorizadas en: cinemadtica, cinética,
cineantropometria, mecdnica muscular y articular, y grupos musculares
implicados (105). A continuacion se va a realizar una descripcion mas detallada
de las distintas variables que describen el sprint desde el punto de vista

biomecanico.
2.3.2.1. Variables cinematicas

Las variables cinematicas estan implicadas en la descripcion del
movimiento, independientemente de las fuerzas que lo producen. Estas incluyen
desplazamientos lineales y angulares, variables temporales, velocidades y

aceleraciones (105).

2.3.2.1.1. Desplazamientos lineales y angulares
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Los datos relativos a los desplazamientos se obtienen a través de la
simplificaciéon del cuerpo a un modelo mecanico compuesto por puntos y
segmentos. Los puntos se localizan por medio de marcadores externos, centros de
rotacion de las articulaciones, extremos de los segmentos distales, o prominencias
anatdmicas claves (Figura 3). La combinacion de estas variables proporciona, al
enmarcarlas dentro de sistemas de referencias (absolutos o relativos),
desplazamientos lineales y angulares. El modelo permite calcular variables de

desplazamiento lineal y angular, asi como calcular el COM.

Vértex
Mandibula
Mano dr.
Murieca dr.
Codo dr.
Hombro dr.
C. de hombros
Hombro izq.
. Codo izq.
10.Mufeca izq.
11.Mano izq.
12.Pie dr.
13.Tal6n dr.
14.Tobillo dr.
15.Rodilla dr.
16.Cadera dr.
17.C. de caderas
18.Cadera izq.
19.Rodilla izq.
20.Tobillo izq.
21.Taldn izq.
22.Pieizq.

©oNoOA~LdE

Figura 3. Modelo mecanico seleccionado de 22 puntos. dr = derecha; C =

centro; izq = izquierdo (52).
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a) Desplazamientos lineales

Desplazamiento lineal es el cambio de posicion de un cuerpo respecto a un
sistema de referencias. Dentro del sprint, se han analizado distintas variables de
desplazamientos, tanto lineales como angulares, que van a determinar el
rendimiento. La velocidad de carrera es completamente dependiente de la
magnitud de la amplitud y de la frecuencia de zancada. De ahi que la variable de
desplazamiento lineal mas analizada sea la amplitud de zancada, y el resto de

variables se estudian en relacién a la misma.

Amplitud de zancada

La amplitud de zancada es definida como la distancia desde el contacto de
un pie hasta el siguiente contacto del otro pie (1). Estd determinada,
principalmente, por la longitud del tren inferior (19, 109, 110), por la fuerza
producida por los grupos musculares de la extremidad inferior (22, 23), y por la

velocidad de carrera (1, 11, 18, 111, 112) (Figura 4).
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| Amplitud de zancada |
Distancia de f. apoyo | | Distancia de vuelo ‘
Distancia Distancia del Distancia de Altura de Angulo de Welocidad || Rezistencia del viento
de apoyo movimiento del pie despegue despegue despegue de despegue durante el vuelo

[

relativas

contacto

Velocidad horizontal Velocidad vert.
en el despegue en el despegue
Posicion de los Parametros Posicion de los Velocidad Cambios en la Velocidad Cambios en la
segmentos en || segmentarios segmentos en horizontal veloc. horizont. || vert. enel || veloc. vert. enla
el apoyo inerciales el despegue en el apoyo || enlaf contacto apoyo f. de contacto
GRF Resistencia del GRF
horizontales viento en laf. de verticales

relativas

Figura 4. Variables que determinan la amplitud de zancada. Modificado de Hay (5). F

fase. GRF = fuerzas de reaccion del suelo (ground reaction forces).

Para un estudio mas profundo de la zancada, Hay (113) la divide en tres

fases diferenciadas (Figura 5):

- Distancia de despegue: es la distancia horizontal existente desde el

extremo anterior del pie, en el instante previo al despegue, hasta la vertical del

COM. Esta distancia depende de factores antropométricos y de la posicion del

cuerpo en el instante de pérdida de contacto con el suelo (113). Su valor esta

relacionada con la fase de la carrera en que se encuentre el atleta. En la fase de

aceleracion la distancia de despegue es mayor, debido a una mayor inclinacién
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del tronco, mientras que en la fase de maxima velocidad esta distancia se reduce

debido a la posicion mas erecta de los atletas (43, 59).

- Distancia de vuelo: es la distancia horizontal que recorre el COM mientras
que el cuerpo del corredor estd en el aire. Depende de los factores que determinan
las trayectorias de los movimientos parabolicos, principalmente de la velocidad
del COM en el despegue. Esta, a su vez, depende de las fuerzas aplicadas contra
el suelo, influenciadas por los correctos momentos angulares de las articulaciones
de la cadera, rodilla y tobillo (113). Se debe procurar un mantenimiento de la
extension total de la extremidad inferior durante toda la fase de apoyo para que
no disminuya el angulo que determina la fase de vuelo. Para una distancia de
vuelo ideal, durante la fase de maxima velocidad, el pie debe contactar con el
suelo con una flexion minima de la rodilla (170°), mientras que el dngulo del
tobillo debe ser de 110° (114). También influira la altura del COM, sera
recomendable que ésta sea maxima para que la distancia de vuelo sea lo mayor
posible y la velocidad vertical sea minima ya que los descensos del COM hacen
que la velocidad de carrera disminuya (115). Las distancias de vuelo son menores

en la fase de aceleracion y aumentan durante la fase de maxima velocidad (59).

- Distancia de aterrizaje: es la distancia horizontal desde el COM hasta el
extremo anterior del pie en el instante del contacto del pie con el suelo (113) y
depende de la posicion de aterrizaje. Para la fase de aceleracion, la posicion del

COM con respecto al contacto cambia durante las primeras zancadas. Al inicio de
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las dos primeras fases de apoyo el COM esta mas o menos alineado con el punto
de apoyo. Al comienzo del tercer apoyo es cuando el COM se sittia por detras del
punto de apoyo con el suelo (116). En la fase de maxima velocidad una distancia
horizontal minima entre el COM vy el primer contacto del pie con el suelo es un
importante indicador de una buena técnica de carrera (117), ya que se reduce la

fase de frenado.
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Tokeoff Flight | : Lending
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E

Figura 5. Fases de la zancada segiin Hay (113). Takeoff distance =
distancia de despegue; Flight distance = distancia de vuelo; y

Landing distance = distancia de aterrizaje.

En la Tabla 2 se observa la correlacion existente entre distintas variables
antropométricas y la amplitud media y maxima en atletas de nivel internacional

masculinos (110) y femeninos (109).
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Tabla 2. Indices de relacién entre la zancada (maxima y media) y distintas medidas

antropomeétricas en velocistas de nivel (109, 110).

Amplitud de Zancada Maxima Amplitud de Zancada Media

Altura @ 1.24 r=0.63 1.15 r=0.67
Altura & 1.20 r=0.59 1.14 r=0.69
Long. extrem. { 2.33 r=0.73 2.16 r=0.68
Long. extrem. & 2.35 r=0.70 2.15 r=0.90

@ = Chicas; & = Chicos; Long. = longitud; extrem. = extremidad inferior.

La amplitud varia a lo largo de un sprint (100) (Figura 6). En la fase de
aceleracion inicial, los deportistas de mejor nivel (n = 6; altura = 181 + 4.4 cm; peso
=762 + 2.7 kgf; 100 m.l. = 10.18 + 0.05 s) muestran amplitudes de zancada
mayores a los de menor nivel (1 = 6; altura = 181 + 2.2 cm; peso = 71.8 + 2.1 kgf; 100
m.]. = 10.52 + 0.08 s) (100). Durante la fase de transicion, la amplitud de zancada
parece ser el factor determinante entre los velocistas de mas nivel con respecto a
los de menor nivel (100). La mayor amplitud de los mejores velocistas puede
deberse a una mayor potencia de éstos (118) y se consigue al final de la fase de
transicion, coincidiendo con la maxima velocidad horizontal de carrera (100). En
la fase de deceleracién se ha observado una menor reduccién en la amplitud de

zancada en los mejores velocistas (100).
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Figura 6. Evolucion de la amplitud de zancada en funcién del nivel de los velocistas

durante una carrera de 100 m.l. V+ = velocistas mas rapidos; V- = velocistas mas lentos.

Modificado (100).

La amplitud de carrera optima es dependiente de la velocidad de carrera

(119). Se ha encontrado una correlacién lineal moderada entre la amplitud de

zancada y la velocidad horizontal a bajas velocidades de carrera (3.5 a 6.5 m-s™) (1,

18). Seguin se va incrementando la velocidad (> 6.5 m-s') se producen bajos

incrementos en la longitud de la misma, incluso la amplitud de zancada empieza

a decrecer ligeramente a maximas velocidades (1, 11, 18, 111). De este modo, se

puede esperar obtener una baja correlacion entre la amplitud de zancada y la

velocidad en este alto rango de valores (1, 18).

Con respecto a la posible correlacion existente entre el nivel del atleta y la

amplitud de zancada se ha observado que existe gran controversia en la
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bibliografia cientifica. Algunos investigadores mantienen que los buenos
corredores tienen una zancada mayor a una velocidad dada que los corredores
menos técnicos (1, 100, 120, 121). Williams (2) reviso algunos de los estudios que
llegaron a esta conclusion, comprobando que las muestras eran muy pequenas y
las velocidades de carrera diferentes. Asi, las diferencias podrian no ser el
resultado de una técnica de carrera superior. Por lo tanto, concluyd, que no hay
suficientes datos para mantener que los mejores corredores tienen mayores o
menores amplitudes de zancada a una velocidad dada (2, 122). En un estudio
posterior, Gajer et al. (100) encontraron que los velocistas de mejor nivel poseen
amplitudes de zancada significativamente mayores cuando se comparan con
velocistas de menor nivel. Por lo tanto, no queda claro si existe una correlacion

positiva entre la amplitud de zancada y el nivel de los velocistas.

Oscilacion vertical del COM

La oscilacion vertical del COM es la diferencia entre su altura maxima y la
minima en cada zancada. Se ha observado que la elevacion del COM durante la
fase de apoyo no varia, debido a que el trabajo realizado contra la fuerza de

gravedad es constante, incluso con el aumento de la velocidad de carrera (1).

El desplazamiento vertical del COM varia segin la velocidad de carrera
aumenta. Se ha observado que a velocidades sub-maximas el cuerpo es

proyectado ligeramente hacia arriba (123-125). Sin embargo, a maxima velocidad
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la elevacién inicial es eliminada (126), y en consecuencia se ha observado una
oscilacion minima durante esta fase (1, 11, 111). Este hecho hace que se produzca

un acortamiento del tiempo total de ciclo en la fase de maxima velocidad (11).

b) Desplazamientos angulares

El desplazamiento angular es la diferencia entre la posicion angular final e
inicial de un cuerpo en rotacion. En la velocidad, los desplazamientos angulares
son los que van a determinar la configuracion del atleta durante la carrera, y de
esta forma su técnica. Por lo tanto, su control es de suma importancia. Los
desplazamientos angulares mas estudiados en el sprint son la inclinaciéon del

tronco, y los de los segmentos y articulaciones del tren inferior y superior.

Inclinacién del tronco

La posicion del tronco en la fase de apoyo es una de las variables
cinematicas mas criticas para producir un movimiento eficiente (127). Una forma
de definir la inclinaciéon del tronco es con el angulo formado entre el segmento

tronco y la vertical.

Con el fin de equilibrar el movimiento del tren inferior a lo largo de la
totalidad del ROM, los velocistas realizan de forma involuntaria ligeras
adaptaciones del tronco en las distintas fases de la zancada, pasando de una ligera

inclinacion en el despegue (2-4°), a una inclinacién mas pronunciada en el
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impacto (touch down = Taown) (4-6°) (128) durante la fase de maxima velocidad.
Inclinaciones excesivas del tronco hacen que el contacto sea anticipado, mientras
que una inclinacion hacia atras del tronco produce una disminucion de la accién
de recobro (128). En el despegue, los movimientos del tronco permiten un mejor
posicionamiento de la pelvis. Este hecho permite al atleta ejecutar la extension
final de la cadera con un dngulo de recobro mas eficiente. Este angulo esta en
torno a los 45°, y facilita una mejor posicion de la extremidad inferior en el apoyo

(128).

La mayor inclinacion del tronco se produce en la primera parte de la fase de
aceleracion (36.75 + 5.9°) (59). Los velocistas disminuyen esta inclinacion y llevan
el tronco mas erecto durante la fase de maxima velocidad de la carrera (128). La
inclinaciéon del tronco encontrada en la fase de maxima velocidad en los atletas de
nivel internacional en Tdown fue de 15° £ 4° y en el despegue (take off = Tox) de 9° £

5° (1= 8) (59).

La inclinacion del tronco en la fase de maxima velocidad disminuye de 14° a
8° con el incremento de la velocidad (120). Cualquier inclinacién hacia detras o
hacia delante exagerada (alrededor de 6°) causa un acortamiento de la longitud
de zancada (128). Aun asi, los velocistas de nivel internacional tienen una

inclinacion mayor de tronco, cuando se compara con los decatletas (121, 129).

Hombro
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El ROM de los hombros es definido por la movilidad de la articulacion del
hombro. Queda configurado por el segmento tronco y el segmento brazo. El ROM
de los hombros aumenta a partir de que la velocidad de carrera sobrepasa los 4.4
m-s?, produciéndose incrementos de 63° a 112°, hasta conseguir la maxima
velocidad (120). El aumento del ROM de los hombros es proporcional al aumento
de la amplitud de zancada hasta velocidades en torno a los 6.80 m-s' (120). A
partir de esta velocidad, la longitud de zancada se incrementa muy poco,
mientras que el ROM incrementa de forma significativa (120). La correlacion entre
la frecuencia de zancada y el ROM de los hombros es casi lineal, segiin va
aumentando la velocidad (120). Es posible que los atletas de mayor nivel tengan
valores diferentes de ROM, debido a que las velocidades de carrera, para los

mismos, son mayores (120).

Codo

La articulacién del codo queda definida por el segmento brazo y el

segmento antebrazo. Al igual que ocurre con el hombro, el angulo del codo en el

plano sagital aumenta conforme la velocidad aumenta (de 80° a 101°) (120).

Resumen
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Existen pocas evidencias cientificas para indicar que el tren superior juega
un importante rol en relacion con el rendimiento en el sprint (21), a pesar de
poder existir una relacidon entre la cinematica del tren superior con la del tren
inferior, y de la importancia que dan los entrenadores a la hora de controlar esta
variable. Hinrichs et al. (130) mostraron que las extremidades superiores
contribuyen a crear impulsos verticales y no horizontales, sin embargo

compensan los momentos angulares de la extremidad inferior.

Cadera

El dngulo de la cadera queda definido por el segmento muslo respecto al
tronco. A diferencia de la poca documentacion referente a la accion del tren
superior, la cinematica del tren inferior estd mucho mas detallada. La maxima
extensiéon de la cadera se produce durante o inmediatamente después del
despegue y la maxima flexion de la cadera contralateral ocurre en el mismo

instante (131).

Los mejores velocistas poseen un menor angulo de extension en el despegue
(21). Esta diferencia también se observa al comparar los sprints con carreras a
menor velocidad (131, 132). Este hecho favorece el aumento de la frecuencia de

zancada (21).
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En la fase de recobro se debe acortar el radio de rotacion de la cadera lo
maximo posible para acercar el centro de masas de la extremidad inferior al eje de
rotacion de la cadera, aproximando lo maximo posible la pierna al muslo (128).
De esta manera, la inercia angular serd menor, lo que facilita la accion. Por otro
lado, conforme la velocidad de carrera aumenta, el ROM de la cadera también
aumenta. El ROM de la cadera durante la fase de balanceo pasa de 40° en carrera
a baja velocidad (3.31 m-s?), 60° en carrera a media velocidad (4.77 m-s?) y 80° en

los sprints (10.8 m-s™) (131).

En la fase de aceleracién, para la extremidad de apoyo, la cadera esta
flexionada en Taown 99° de media, y en Tor 144-173° (133, 134) (atletas masculinos
de nivel nacional). En Tot se ha observado una flexion de 167° (21) (atletas

masculinos de nivel internacional).

Muslo

La angulacion del muslo queda definida por el muslo y la horizontal.
Conforme aumenta la velocidad de carrera la elevacion del muslo es mayor (124,
135, 136). Se ha observado una tendencia en los atletas mas técnicos a tener una
mayor elevacion del muslo de la pierna libre (137, 138), hecho que hace
incrementar la amplitud de zancada (120). En la fase de méaxima velocidad, el
angulo del muslo (muslo con respecto a la vertical) en Taown es de 0-30° (48, 121,

139) (atletas masculinos y femeninos de nivel nacional). Ademas, en los mejores
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velocistas, una de las variables mas determinantes es el angulo del muslo en el
instante en el que el COM pasa por encima del apoyo del pie (touch middle = Twia).
Este d&ngulo normalmente esta entre 70-90° en los mejores velocistas (para la fase
de maxima velocidad) y es mas bajo en los de menor nivel (129). Este aumento en
el angulo del muslo en este instante, ayuda a disminuir el tiempo de contacto y,

en consecuencia, aumentar la frecuencia de zancada (129).

Rodilla

El angulo de la rodilla esta formado por el segmento muslo y el segmento
pierna. Durante la fase de apoyo en los sprints casi no se produce flexion de
rodilla (rango de flexion de unos 20-30°) (131, 132). El dngulo de la rodilla durante
el recobro decrece (aumenta la flexion) con el aumento de la velocidad, con el fin
de permitir un movimiento mas rapido del pie hacia delante (120). Esta accién
causa un descenso de la inercia angular de la extremidad inferior sobre la

articulacion de la cadera (2).

En la fase de aceleracion la rodilla esta flexionada en Taown a 112° y en Totf a
160° (133, 140) (valores de atletas masculinos de nivel nacional). En la fase de
maxima velocidad la rodilla estd flexionada en el apoyo a 151° (52) (atletas
masculinos y femeninos de nivel nacional), y en el despegue a 157° (21) (valores

de atletas de nivel internacional masculinos).
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Pierna

El angulo de la pierna se define por el formado entre la orientacion del
segmento pierna con la vertical. En el impacto, normalmente, la pierna forma un
angulo de 0° con el suelo (13, 121). Se debe destacar que la posicion de la pierna
en el impacto, puede afectar los cambios en la velocidad horizontal del cuerpo
durante la fase de apoyo (2), ya que puede incrementar la fase de frenado de la

zancada.

Tobillo

El angulo del tobillo es el formado entre la direccion de la pierna y el pie.
Durante el sprint, en el instante Tdaown, la articulacion del tobillo comienza en
flexion plantar (131, 132). El angulo del tobillo en Taown disminuye con el aumento
de la velocidad, pasando de 108° a velocidades de 3.31 m-s?! hasta 98° ala
velocidad de 10.80 m-s. Independientemente de la velocidad de carrera, la
flexion plantar es maxima justo después del despegue (131). Por otro lado, se ha
observado que el rango del tobillo durante todo el apoyo aumenta con el
incremento de la velocidad de carrera (10° a velocidades de 3.31 m's? y 15° a
velocidades de 10.80 m-s?) en atletas universitarios americanos especializados en

pruebas de 100 m.1. hasta 800 m (131) .
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En la fase de aceleracion, el tobillo esta flexionado 81° de media en Tdown y
124° en Tor (131, 133) (valores de atletas universitarios y de nivel nacionales
masculinos). En la fase de maxima velocidad, para atletas universitarios, se han
observado angulos de 98° en Taown, de 82° en Tmiq, y de 115° en Tox (131). Se ha
observado que en el inicio del contacto se produce flexion dorsal del tobillo (132).

Una vez el COM pasa por Tmidse produce una rdpida flexion plantar (132).

Pie

El 4ngulo del pie esta definido por la direccion del pie y la horizontal. A

velocidades maximas los velocistas contactan con el suelo con el metatarso (132).

El angulo del pie disminuye al inicio del contacto (132).

2.3.2.1.2. Variables temporales

Las variables temporales son aquellas que relacionan alguna variable

determinada con el tiempo. La frecuencia de zancada, que relaciona la zancada

por el tiempo, o el tiempo de contacto, son ejemplos claros de variables

temporales importantes en el sprint.

a) Frecuencia de zancada
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La frecuencia de zancada se define como el niumero de zancadas que se
producen por unidad de tiempo (2). Esta condicionada por la longitud (13, 109,
110) y el peso (141) del tren inferior, la velocidad de carrera (1, 11, 18, 21, 22), el
tipo de fibra muscular (19, 117, 141), y por la coordinacion inter-muscular (141)

(Figura 7).

Uno de los factores que afectan a la frecuencia de zancada es la longitud de
las extremidades inferiores (13). Los atletas con una longitud de extremidad
inferior mayor, poseen frecuencias de zancada menores (13) y viceversa. Para la
frecuencia de zancada media y la longitud de la pierna en sujetos masculinos de
élite, se ha establecido el siguiente indice (se obtiene de multiplicar la frecuencia
de zancada por la longitud de la extremidad inferior): 4.34 (r = 0.76) (110). Para las
atletas femeninas se establecio un indice de 4.00 (r = 0.51) (109). La frecuencia de
zancada depende, ademas, de la relacion existente entre la fuerza generada por

los musculos flexores y extensores, en relacion al peso del tren inferior (141).
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Figura 7. Variables que determinan la frecuencia de zancada. Modificado de Hay (5). F =

fase. GRF = fuerzas de reaccion del suelo (ground reaction forces).

Se han hallado correlaciones significativas entre la velocidad de carrera y la
frecuencia de zancada en carreras a velocidad maxima y supra-maxima (22).
Distintos estudios han mostrado que la frecuencia de zancada se eleva cuando la
velocidad de carrera aumenta. Estos ligeros incrementos se producen cuando la
velocidad aumenta hasta velocidades de 6 m-s? (1, 11, 18, 111). Cuando la
velocidad de carrera aumenta desde una velocidad moderada hasta una
velocidad maxima (6-9 m-s?), se han observado incrementos proporcionalmente

mayores para la frecuencia de zancada (1, 11, 18, 22) con respecto a la amplitud
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(Figura 8). A velocidad supra-maxima se puede correr con una mayor frecuencia

de zancada que en las carreras a maxima velocidad (22).

SR SL
(Hz) (m)
43¢ 20

STRIDE LENGTH

40}
1.54
35}
3.0t 101
STRICE RATE
Z.SJ'-
e 4 6 8 10

RUNNING VELOCITY (m/s)

Figura 8. Longitud (SL) y frecuencia (SR) de zancada a distintas velocidades de

carrera (11). Tomado sin modificaciones.

El nivel de los deportistas puede ser otro factor que afecta a la frecuencia de
zancada. Sin embargo, este hecho no esta totalmente confirmado. Por un lado, se
han encontrado diferencias significativas entre atletas de nivel internacional y
nacional (1, 122), indicando que a una velocidad dada los velocistas de nivel

internacional tienen una frecuencia de zancada menor (1). De hecho, las mayores
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diferencias cinematicas entre los deportistas de nivel internacional se encuentran
en la frecuencia de zancada (21, 22), principalmente por una reduccion de los
tiempos de contacto (21). Sin embargo, por otro lado, al comparar a atletas de
nivel con otros de menor nivel, los velocistas de menor nivel poseen mayores
frecuencias de zancada medias, aunque estas diferencias no fueron significativas.
Por ello, parece que la frecuencia de zancada no es un factor limitante entre
atletas de nivel con otros de menor nivel (100, 104). Los datos referentes a la
frecuencia de zancada en deportistas de nivel internacional y nacional se pueden
observar en la Tabla 3 (pag. 92) para la fase de aceleraciéon y en la Tabla 4 (pag. 93)

para la fase de maxima velocidad.

Por altimo, se han encontrado correlaciones significativas (r = 0.67; p < 0.001;
n = 23; 100 m.l. = 11.1 s) entre la frecuencia de zancada media en 30 m y el
porcentaje de las fibras musculares de contracciéon rapida (FT) del vasto lateral del
cuadriceps femoral (19, 117). Esta correlacion parece indicar que esta implicado el
reclutamiento de las vias que activan las unidades motoras mas adecuadas, con el
fin de producir el mayor ratio de produccién de fuerza (19), y la coordinacién
inter-muscular (141). Uno de los factores que determinan la distribucion de las
fibras musculares es de caracter genético (142). Asi, la frecuencia de zancada

maxima se puede considerar una caracteristica genética (13, 25).

Relacién entre amplitud y frecuencia de zancada
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La velocidad en el sprint, desde un punto de vista cinematico, se puede
determinar por el producto de la amplitud por la frecuencia de zancada (1, 18-20).
Un incremento en un factor debera resultar en una mejora de la velocidad de
carrera, siempre y cuando no se produzca una disminucion del otro. La
derivacion de la ecuacion que relaciona la velocidad horizontal con la amplitud y

la frecuencia de zancada se puede observar en la Figura 9.
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VH =DH/TZ

Donde VH es la velocidad horizontal media del cuerpo durante
una zancada, DH es el desplazamiento horizontal del cuerpo en una

zancada, y TZ es el tiempo en completar una zancada.

DH=~=LZ

El desplazamiento horizontal del cuerpo (DH) durante una

zancada es aproximadamente igual a la longitud de zancada (LZ).

VH=LZ/TZ

Sustituyendo LZ por DH.

FZ=1/TZ

La frecuencia de zancada (FZ) es el nimero de zancadas por

segundo y se calcula como la inversa del tiempo por zancada (TZ).

TZ=1/FZ

VH = LS/(1/FZ)

Sustituyendo 1/FZ por TZ.

VH=LZ*FZ

Figura 9. Derivacion de la ecuaciéon que relaciona la velocidad

horizontal con la amplitud y la frecuencia de zancada (1, 18-20).
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La ecuacion indica que la velocidad horizontal media en una zancada es
directamente proporcional a la longitud de zancada y a la frecuencia de zancada.
De esta forma, la amplitud y la frecuencia de zancada pueden ser utilizadas para
describir los patrones de movimiento que un velocista utiliza para correr a

distintas velocidades (1, 143).

Existen distintas investigaciones que han estudiado la importancia relativa
del desarrollo de una mayor amplitud o una alta frecuencia de zancada para el
aumento de la velocidad de carrera, sin embargo la mayoria de estas
investigaciones no han sido concluyentes. Por un lado, existen estudios que han
sugerido que el factor mds limitante en el aumento de la velocidad de carrera es la
frecuencia de zancada (9, 117) y algunos aspectos relacionados con esta variable
(144, 145). Por otro lado, se ha encontrado un trabajo (146) que afirma que el
aumento de la amplitud de zancada beneficia mas el rendimiento. Finalmente,
existen trabajos que recomiendan mejorar ambas variables de forma paralela (21,
121). El estudio encontrado mads actualizado sobre el tema demuestra que la
longitud de zancada correlaciona de forma significativa con la velocidad en el
sprint, sin embargo, no se encontro correlacion significativa con la frecuencia. Por
el contrario, en este mismo estudio, se determind que cuando se comparaban los
atletas consigo mismos, es decir, la mejor repeticion con la tercera mejor, se
observo que los atletas tendian a producir su repeticion mas rapida en 30 m con
una frecuencia de zancada mayor, y no con una longitud mayor (147). Esta

tendencia estd en consonancia con aquellas investigaciones que muestran que
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segin la velocidad de carrera aumenta de sub-mdxima hasta madxima, la
frecuencia de zancada aumenta, mientras la longitud se mantiene constante, o

incluso decrece ligeramente (11, 148).

b) Tiempos de contacto

El tiempo de contacto comprende la totalidad de tiempo en el que el pie del
deportista estd en contacto con el suelo. Para los sprints, se ha observado que los
tiempos de apoyo decrecen de forma significativa segtin la velocidad de carrera
aumenta (1, 2). De esta forma, el descenso del tiempo de zancada, acompafiado de
un aumento de la velocidad, se debe principalmente al descenso de los tiempos
de contacto (1). Diversos autores sugieren que el incremento en la frecuencia de
zancada se obtiene por un descenso del tiempo total de contacto del pie con el

suelo (1, 21, 122).

Una de las caracteristicas que diferencian a los mejores velocistas es que
tienden a tener tiempos de contacto mas cortos (21, 59, 121). En el estudio de
Atwater (59), realizado con velocistas de nivel internacional, se registraron
tiempos de contacto medios de 0.111 £ 0.09 s durante la fase de maxima velocidad
(n = 8). Mann y Sprague (149) encontraron tiempos de contacto ligeramente
superiores para la misma fase de carrera, 0.121 s (n = 15). Probablemente debido a
que los velocistas eran de distintos niveles, es decir, participaban tanto

universitarios como velocistas de élite mundial.
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Por ultimo, remarcar que los velocistas tienen muy poco tiempo para aplicar
fuerza. Este limite en el tiempo de contacto, hace que el desarrollo de la fuerza
especifica con un tiempo especifico de aplicacion sea determinante en estas
pruebas (23). La fase de apoyo es del 22% del tiempo total de ciclo en la fase de

maxima velocidad (dos zancadas) (132).

C) Tiempos de vuelo

El tiempo de vuelo es la totalidad de tiempo en el que el velocista no esta en
contacto con el suelo. A velocidades sub-maximas y maximas, el tiempo de vuelo
parece decrecer mas rapido que el tiempo de contacto (2, 11). De esta forma, el

tiempo de contacto relativo llega a ser mayor.

El tiempo de vuelo registrado en velocistas de élite fue de 0.064 s en el
primer apoyo, de 0.044 s (18% del tiempo total de ciclo) en el segundo apoyo, de
0.060 s (24% del tiempo total de ciclo) en el tercer apoyo, y de 0.070 s (30% del
tiempo total de ciclo) en el cuarto. En la fase de maxima velocidad, los tiempos de
vuelo fueron de 0.113 * 0.008 s de media (51% del tiempo total de ciclo) (n = 8)
(59). En un estudio con velocistas universitarios, los tiempos de vuelo
encontrados fueron de 0.127 + 0.002 s (53% del tiempo total de ciclo) para la fase

de maxima velocidad (139). Estos datos parecen mostrar que los tiempos de vuelo
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son mayores con el aumento de la velocidad y menores cuando los atletas son de

mayor nivel.

Resumen

A modo de resumen se exponen los estudios que muestran, de forma
descriptiva, las variables relativas a la zancada en atletas de nivel internacional y
nacional, tanto para la fase de aceleracion (Tabla 3) como para la de maxima

velocidad (Tabla 4).

Tabla 3. Variables de la zancada en la fase de aceleracién (0-10 m) en atletas masculinos

de nivel internacional y nacional.

Amplitud de Frecuencia de Tiempo de Distancia de
zancada zancada contacto aterrizaje
(m) (Hz) (ms) (m)
Internacional 1.30-1.40 39-44 125-150 ~0 03
(98,100, 104, 131, 150, 151) (98, 100, 104, 131, 150, 151) (98,100, 104, 131, 150, 151)
Nacional 1.25 05 4.5 02 - -

El estudio de las variables de la zancada es muy ttil desde el punto de vista
del entrenamiento. Sin embargo, desde un punto de vista cinematico, se debe
realizar un andlisis mas profundo con el fin de conocer las variables que
determinan la amplitud y la frecuencia de zancada. Hay (113) proporciona una
detallada descripcion en relacion a este aspecto, gracias a su “modelo

determinista” (Figura 4, pag. 69, y Figura 7, pag. 84).
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Tabla 4. Variables de la zancada determinantes para la fase de méxima velocidad en atletas

masculinos.
Amplitud Frecuencia de Tiempo de Distancia de
de zancada zancada contacto aterrizaje
(m) (Hz) (ms) (m)
Internacional 2.00-2.70 4.09-4.90 70-125 0.28-0.33
(21, 98, 104, 121, 153, 154) (21, 98, 104, 121, 153, 154) (21, 98, 121, 155) (55, 156)
Nacional 2.02-2.49 4.01-4.90 89-116 0.3762)

(22,117, 118, 139, 154, 157)

(22,117, 118, 139, 154, 157)

(22, 59, 139, 157)

2.3.2.1.3. Velocidades

Dentro de las variables de velocidad que se estudian en las carreras de

velocidad, se puede distinguir entre velocidad lineal del COM, tanto horizontal

como vertical, y velocidades angulares de los segmentos y articulares.

a)

Velocidad lineal horizontal maxima del COM

La velocidad horizontal es la maxima velocidad alcanzada por el COM del

sujeto durante el tramo analizado. La velocidad maxima horizontal en los sprints

se alcanza a los 4-5 s después de la salida (7). Este es uno de los parametros

cinematicos determinantes en los sprints (21, 122).

En los estudios revisados (Tabla 5), las velocidades maximas conseguidas

por velocistas de nivel nacional van de 8.44 m-s* a 10.00 m-s (11, 22, 117, 118, 139,
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146, 149, 154, 156-158). Para velocistas de nivel internacional se han observado

velocidades entre 10.00 m-s y 12.05 m-s (22, 98, 103, 118, 154, 157, 159).

Los velocistas contactan en el suelo con el metatarso cuando corren a
maxima velocidad (131, 132). Uno de los objetivos para mejorar el rendimiento es
evitar el enlentecimiento del cuerpo en el contacto. Este objetivo se cumple
cuando la velocidad horizontal del pie es igual o esta cerca de cero en ese instante

(127).

Tabla 5. Maxima velocidad horizontal y vertical del COM en la fase de maxima

velocidad en atletas masculinos.

Velocidad horizontal maxima  Velocidad vertical despegue

(m.s-l) (m.s-l)
Internacional 10.00 - 12.05 0.57 -0.76
(22,98, 118, 153, 154, 157) (21,122)
Nacional 8.44 - 10.00 0.41-0.53
(11, 22, 117, 118, 139, 146, 149, 153, 154, 156, 157) (118, 154)

Debido a la importancia de esta variable sobre el sprint se debe controlar su
modificacidn, sobre todo en los estudios que se desarrollan pudiéndose producir

una variacion de la misma.

b) Velocidad lineal vertical maxima del COM
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Por velocidad lineal vertical médxima del COM se entiende la velocidad
vertical maxima del COM en la fase de apoyo. En atletas de nivel internacional, se
ha encontrado que consiguen el mayor rendimiento cuando minimizan la maxima
velocidad vertical, produciéndola muy cerca del despegue. Sin embargo, en
deportistas de menor nivel, o cuando la fatiga se hace notar, la velocidad vertical

maxima aumenta y se produce mucho antes del instante de despegue (21).

Se han encontrado correlaciones significativas entre la velocidad vertical
maxima y la velocidad horizontal maxima de desplazamiento en 36.6 m (160). No
obstante, no se han encontrado diferencias significativas entre la velocidad
vertical maxima de los medallistas y los finalistas en los campeonatos del Mundo

de atletismo (122).

C) Velocidad angular

La velocidad angular es la velocidad de giro de las articulaciones y
segmentos. Se ha observado que la velocidad angular de las articulaciones y
segmentos del tren inferior aumenta con el incremento de la velocidad de carrera
(111). Por ejemplo, la velocidad angular del muslo es una buena medida para

determinar el rendimiento en los sprints (21, 127).

La velocidad angular en el impacto, en el despegue y la maxima durante el

recobro son los tres resultados cinematicos que estan directamente relacionados
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con los resultados cinéticos que determinan el éxito en los sprints (127). Se
recomienda que la velocidad angular de la flexion de la cadera durante el recobro
deberia ser maxima (> 500°- s'), que la velocidad angular de la extension de la
misma durante el contacto deberia ser maximizada (~ 400°- s™) y que la velocidad
de extension de ésta en el despegue deberia ser igual o mayor que los resultados
en el apoyo (127). La velocidad méaxima del recobro (articulacion de la cadera),
directamente relacionada con el momento de los flexores durante esta fase, es un
indicador de la velocidad y el grado de elevacion de la rodilla en el sprint (127).
La velocidad angular en el apoyo indica la vigorosidad a la que ha sido extendida
la extremidad inferior durante la fase de apoyo (momento de los extensores de
cadera), mientras que la velocidad angular en el despegue demuestra la habilidad
en el rendimiento para continuar el movimiento de extension critico durante la
fase de apoyo (momento de los extensores de cadera) (127). Los velocistas de
nivel internacional tienen una velocidad angular media del muslo superior a la de

los decatletas (129).

La velocidad angular del muslo puede ser usada para indicar la economia
del esfuerzo del movimiento. Esto es debido a que la velocidad angular de este
segmento durante el apoyo es el mejor indicador del trabajo hecho por los
musculos de la rodilla durante la zancada (127). En el contacto, este valor deberia
ser maximizado (~ 300°-s!), produciendo la maxima velocidad angular que fuera
posible (127). La velocidad angular de la extremidad inferior es relativamente baja

en la fase de aceleracion. Segun la velocidad se incrementa, el tiempo de contacto,
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la fuerza y el impulso disminuye, mientras que la velocidad angular aumenta

(19).

Otro factor determinante en el rendimiento de los velocistas es el hecho de
conseguir una velocidad angular alta del pie en el impacto (21). Esta situacion se
puede conseguir gracias a velocidades angulares apropiadas del muslo y la pierna
(127). Una velocidad angular inadecuada del tobillo, produce una accién de

frenado en el cuerpo (132).

2.3.2.1.4. Resumen

De forma general, en la fase de aceleracion, la longitud y frecuencia de
zancada, y los tiempos de vuelo (fase de vuelo) aumentan progresivamente (1, 2,
21), mientras que los tiempos de contacto (fase de apoyo) decrecen a lo largo de la
fase (98). En la fase de maxima velocidad, la frecuencia y la amplitud de zancada
es mayor (11, 21) y los tiempos de contacto son mas reducidos que en la fase de

aceleracion (1, 2) (Tabla 3, pag. 92, y Tabla 4, pag. 93).

Con respecto a los angulos articulares y segmentarios, en la Tabla 6 se
puede observar un resumen de los mismos en la fase de aceleracion y de maxima
velocidad. Ademas, se han definido dependiendo del instante en el que se

controlan.
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Tabla 6. Resumen de angulos en las articulaciones y segmentos de la pierna de

apoyo en distintos instantes de la fase de aceleracion y de maxima velocidad.

Fase de aceleracion Fase de maxima velocidad

Tdown Tott Tdown Tmid Toss
Inclin. Tronco ~36'm ~15n-m-f - ~Qi-m
Cadera ~QQn-m ~144-173nm ~(0-30*n-m-f - ~167im
Muslo - - - ~70-90im -
Rodilla ~1120m ~160mm ~1515m - ~157m
Pierna - - (5 - -
TObillo ~81u-n-m ~124u-n-m ,.,98u-m ~82u-m ,.,1 15u-m

Taown = instante del contacto con el suelo; Tmia = instante en el que el COM pasa por
el pie de contacto; Tort = instante de despegue del suelo. i = sujetos de nivel
internacional; n = nacionales; u = universitarios; m = masculinos; f = femeninos. * =
todos los angulos expuestos coinciden con las definiciones que se han aportado,
excepto el angulo de la cadera en Taown, que los autores lo definen como el angulo

formado entre el segmento muslo y la vertical.

Por ultimo, la velocidad angular de la extremidad inferior es relativamente
baja en la fase de aceleracion. A medida que la velocidad se incrementa, la fuerza

y el impulso disminuyen, y la velocidad angular maxima aumenta (19, 111).

En la Figura 10 se pueden observar algunas diferencias en la cinematica del

sprint en la fase de aceleracion con respecto a la fase de maxima velocidad.
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Figura 10. Posicion del cuerpo en el impacto (Touchdown) y en el
despegue (Takeoff) tanto en la fase de aceleracion (short sprints) como

de méxima velocidad (maximum speed) (43).

2.3.2.1.5. Relacidn entre las variables angulares y lineales determinantes en la

amplitud y la frecuencia de zancada

Existe una influencia relativa de distintas variables sobre el tiempo de
contacto, distancia de aterrizaje, tiempo de vuelo y distancia de vuelo. Hunter et
al. (147) encontraron que la longitud de la extremidad inferior y la posicion del
cuerpo en el impacto y en el despegue (definida por el dangulo de la extremidad
inferior en Taown y en Torr) permiten predecir la distancia de aterrizaje. De la misma
forma, estas variables, junto con la velocidad horizontal del COM durante el
impacto, permiten la prediccion del tiempo de contacto. Los resultados de dicho

estudio (147) indican que cuanto mayor es la velocidad horizontal del atleta, mas



100 PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

corto es el tiempo disponible para la impulsion. Este estudio también muestra que
el tiempo de contacto es mas corto cuando: el deportista aterriza con el pie
proximo al COM; y/o si el contacto termina antes de que el COM se haya

desplazado mucho mas alla del pie de apoyo.

Hunter et al. (147) encontraron, ademads, que una amplia parte de la
varianza de la velocidad vertical en el despegue estd determinada tanto por el
tiempo como por la distancia de vuelo. Los autores afirman, sin embargo, que este
resultado no quiere decir que la velocidad vertical en el despegue es mas
importante que otras variables, sino que una gran velocidad vertical en el
despegue posee un prominente y positivo efecto sobre la amplitud de zancada,

pero también un destacado y negativo efecto sobre la frecuencia de zancada.

2.3.2.2. Variables cinéticas

Variables cinéticas son aquellas relacionadas con las causas que producen el
movimiento, es decir: las fuerzas. En este apartado estan incluidas tanto las
fuerzas internas como las fuerzas externas (105). La fuerza, o la habilidad de
expresar fuerza, es una caracteristica que determina el rendimiento en el deporte.

Cada deporte varia en sus requerimientos de fuerza (161).

2.3.2.2.1. Fuerzas internas
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Las fuerzas internas hacen referencia a las producidas por los tejidos
internos, la accion muscular, de los huesos, de los ligamentos, o de la friccion
entre musculos y articulaciones (105). Sobre este tipo de fuerzas es donde el ser
humano tiene control, de esta forma son las que mas van a influir sobre el

rendimiento del mismo.

La accion deportiva es el resultado de la interaccion de la fuerza
desarrollada por los grupos musculares con las fuerzas externas, representadas
por los segmentos corporales, la gravedad, el material deportivo (balones, discos,
jabalinas, etc.), o por los oponentes en los deportes de contacto (162). Para que
haya actividad fisica se debe producir siempre una accion muscular. De acuerdo
con la clasificacion de Knuttgen y Komi (162), el ejercicio puede ser clasificado
como dindmico o estatico. En los ejercicios estaticos se produce una accién
muscular isométrica, el musculo desarrolla fuerza pero no se produce
movimiento externo, y la longitud del complejo musculo-tendinoso no varia.
Durante una accion dindmica, el musculo se puede acortar o alargar en funcion de
si vence o no la resistencia externa. Si la vence, se produce una contraccién
concéntrica, los musculos producen fuerza a la vez que se acortan. Si vence la
fuerza externa, se produce una contraccion excéntrica, situacion en la que el

musculo produce fuerza a la vez que se alarga (163).

Para cada tipo de accion, el musculo puede producir tanto fuerza maxima,

bien sea dinamica (FDM) (isotonica, es decir, ante una resistencia constante; o
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isocinética, es decir, a una velocidad constante) o por el contrario, estatica (FIM)
(isométrica) (164), como fuerza explosiva. La fuerza explosiva hace referencia a la
capacidad de producir altos niveles de fuerza a gran velocidad. Se produce una
relacion hiperbdlica (Figura 11) entre la velocidad de acortamiento muscular y la
fuerza producida (curva de fuerza-velocidad). Esta manifestacion de la fuerza es
una de las caracteristicas mecanicas fundamentales del musculo esquelético (165-
167). La potencia mecdnica es la magnitud que relaciona la fuerza con la
velocidad. La curva de fuerza-velocidad (F-V) de los musculos expresa que
durante acciones musculares concéntricas, y seguin la velocidad de movimiento se
incrementa, la capacidad del musculo de producir fuerza decrece. La potencia
maxima se consigue gracias al mejor nivel de compromiso entre la fuerza y la
velocidad. Este punto se abordard de forma extensiva en el apartado 2.4.2. que

trata sobre el entrenamiento del sprint.
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Figura 11. Relaciéon entre la fuerza-velocidad (circulos) y la fuerza-potencia

(triangulos) en 10 saltadores de longitud y altura entrenados (168).

2.3.2.2.2. Fuerzas externas

Las fuerzas externas son aquellas que afectan al cuerpo y estan originadas
por otros cuerpos. Proceden del suelo o de cargas externas, de cuerpos activos o
de fuentes pasivas (105). La aceleracion del COM de un velocista esta
determinado principalmente por tres fuerzas externas: las fuerzas de reaccion del

suelo (ground reaction forces = GRF), la fuerza gravitacional o peso del cuerpo y la
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resistencia del viento. De estas tres fuerzas, el atleta posee mayor influencia sobre

las GRF.

Wind
Resistance

Figura 12. Fuerzas externas que influyen en el rendimiento de la velocidad. BW
= peso corporal; Wind resistance = resistencia del viento; GRF = fuerzas de

reaccion del suelo (169).

a) Fuerzas de reaccion del suelo
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Las GRF pueden descomponerse en tres direcciones ortogonales. En el caso
de las carreras de velocidad, la direcciéon horizontal (antero-posterior) y la vertical
son las de mayor interés. Existen dos sub-fases a partir del analisis de las fuerzas
horizontales de GRF: 1) una sub-fase de frenado en la que la fuerza actiia en
sentido posterior y ocurre normalmente al comienzo de la fase de apoyo; y 2) una
sub-fase propulsiva, en la que la fuerza acttia en sentido anterior y se suele dar en

la fase final del apoyo (11, 169).

En la fase de aceleracion del sprint, la fase de apoyo esta determinada,
principalmente, por el componente propulsivo, con una minima fuerza de
frenado en el apoyo (150, 170). En la fase de maxima velocidad, el componente de
frenado constituye, aproximadamente el 43-44% de la duracién de la fase de

apoyo (22).

Cuando se compara la produccion de fuerza de la fase de aceleraciéon con la
de la fase de maxima velocidad, la fuerza media en la fase de frenado constituye
el 11% en vertical y el 44% en horizontal, de los valores respectivos de la fase de
maxima velocidad (157). Sin embargo, mientras que la fuerza vertical media
respectiva durante la fase de propulsion es muy parecida, la fuerza horizontal
durante la fase de aceleracion es un 46% mayor que los valores de la fase de
maxima velocidad (150). Este hecho se debe a que en la fase de aceleracién el

atleta produce fuerza durante mayor tiempo de contacto, y la fuerza de
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propulsién media es elevada. Sin embargo, en la fase de maxima velocidad, la

fase de apoyo es muy corta y las fuerzas de frenado son muy elevadas.

La literatura sobre carreras de velocidad contiene un nimero de hipdtesis
relativas a los distintos componentes de las GRF. Se ha recomendado que los
velocistas debieran minimizar la fase de frenado (9, 22) y maximizar las GRF
propulsivas (9) para aumentar el rendimiento. Ademas, se ha sugerido que, a
maxima velocidad, la habilidad para producir una GRF media alta, con tiempos

de contacto reducidos, es una ventaja (171).

Para la fase de aceleracion se ha demostrado que existe una relativa, pero
fuerte, tendencia en los velocistas mds rapidos a producir grandes magnitudes de
impulso propulsivo relativo al peso corporal (169). Estos resultados estan en
consonancia con los encontrados por Mero y Komi (22), los cuales mostraron una
correlacién positiva entre la GRF media durante la propulsion y la velocidad en el
sprint para la fase de maxima velocidad. Hunter et al. (169) encontraron datos
contradictorios al estudiar la relacion entre la velocidad de carrera y el impulso de
frenado relativo al peso corporal. La tendencia es que los atletas mas rapidos
produzcan magnitudes mas bajas de impulso de frenado relativo al peso corporal

(169).

La hipotesis establecida por Mero y Komi (22) y por Mero et al. (9) que

afirma que se debe minimizar la fase de frenado para una mayor velocidad
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horizontal. Esta afirmacion se basa en la premisa de que una baja accion de
frenado podria resultar en una baja pérdida de velocidad horizontal al comienzo
de la fase de apoyo. Sin embargo, la falta de evidencias cientificas ha hecho que
los investigadores sean cautos en esta cuestion, pues, por otro lado se piensa que
la fase de frenado podria ser beneficiosa para el rendimiento, ya que estad
involucrada en el ciclo de estiramiento acortamiento (CEA) (172). En resumen, y a
pesar de que Hunter et al. (169) encontraron que el impulso de frenado relativo
interviene minimamente (7%) en la varianza del rendimiento de las carreras de
velocidad, no se conoce si los atletas mas rapidos minimizan su magnitud de
frenado. Por lo tanto no se puede establecer que la accion de frenado ofrezca

algunas ventajas.

Acerca de la relaciéon con el impulso vertical, Hunter et al. (169) afirman
que, durante la fase de aceleracion, la magnitud mads favorable de impulso
vertical relativo al peso corporal es aquella que crea el tiempo de vuelo justo para
la reposicion del tren inferior. Los autores plantean que, en caso de que un atleta
no pueda conseguir o mantener una alta frecuencia de zancada, éste puede
compensarlo incrementando el impulso vertical (169). Sin embargo, consideran
que, para la fase de aceleracion, un gran impulso vertical positivo (notablemente

mayor de 1 Ns) no sera ventajoso.

Ademas, la literatura contiene la hipdtesis sobre cémo un velocista puede

reducir las GRF de frenado e incrementar las GRF de propulsion. Las GRF de
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frenado pueden ser reducidas: a) realizando un apoyo activo a alta velocidad, es
decir, minimizando la velocidad horizontal hacia delante del pie (relativa al
suelo) inmediatamente antes del apoyo (5, 127); b) mediante una alta velocidad de
extension de la cadera de la extremidad de apoyo y una alta velocidad angular en
flexion de la rodilla de la extremidad libre (127); y c¢) minimizando la distancia de
aterrizaje (9). Hunter et al. (169) no encontraron relacién estadisticamente
significativa, con respecto a la minimizacién del impulso de frenado utilizando
una alta velocidad de extensidn de la cadera y de flexién de rodilla. Sin embargo,
demostraron que el uso de un apoyo mas activo y una menor distancia de

aterrizaje producen a nivel estadistico un efecto de minimizacion de frenado.

Las GRF propulsivas se cree que se incrementan: asegurando una alta
velocidad angular de la cadera de la extremidad de apoyo (127, 173); y por una
extension completa de las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo de la
extremidad de apoyo, en el despegue (5). Referente a la hipdtesis que establece
cdmo la propulsion puede ser maximizada, Hunter et al. (169) demostraron que
una extension extra de la extremidad de apoyo en el despegue no se correlaciona
con el incremento de la fuerza propulsiva. El uso de una alta velocidad media de

extension de la cadera correlaciona parcialmente con una alta propulsion.

Por ultimo, y debido al alto componente propulsivo durante la fase de
aceleracion, se ha sugerido que la FDM es importante para dicha fase (9),

principalmente bajo activacion concéntrica (150). Se ha observado un aumento de
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la GRF media en la fase excéntrica con el incremento de la velocidad. En la fase
concéntrica se han observado incrementos medios de la GRF a partir de
velocidades bajas hasta velocidades maximas, sin embargo a velocidades supra-
maximas la GRF decrecen de forma no significativa. Este hecho ha llevado a
concluir la importancia de la FDM tanto concéntrica como excéntrica en la fase de

maxima velocidad (22).

Se ha documentado extensivamente que en diferentes deportes la
interaccidn entre el atleta y las superficies (compliance) no rigidas, en las que se
lleva a cabo la competicion, tiene un efecto considerable sobre el rendimiento
(174, 175). En general, las superficies no rigidas, como las utilizadas en las pistas
de atletismo, pueden afectar sustancialmente a: a) el almacenamiento y el retorno
de energia desde la superficie de la misma durante una habilidad motora (175-
177); y b) la capacidad de produccion de trabajo de los musculos implicados en la

habilidad motora (177, 178).

De forma general, en pruebas de velocidad, se cree que las pistas con
superficies muy duras mejoran el rendimiento. Esta creencia se basa en la idea de
que las pistas duras incrementan el ratio de generacion de GRF, y de esta forma el
rendimiento. Sin embargo, tan solo existe un trabajo (179) que demuestra que
superficies de diferente rigidez no modifican el efecto sobre el rendimiento en el
sprint (60 m). Las posibles razones de estos hallazgos son: a) los atletas no

muestran ningun ajuste especifico en los mecanismos del tren inferior debido a la
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deformacion minima de la pista (cinematica y cinética similar en las articulaciones
del tobillo y rodilla); y b) los beneficios de un alto almacenamiento y retorno de
energia por la utilizacion de pistas mas duras son minimos, debido a que el
almacenamiento de energia fue realmente menor al encontrado en el tejido

conectivo del cuerpo humano.

b) Accion del viento

La accién del viento es un factor que influye sobre el rendimiento en
pruebas de velocidad. Este hecho fue observado por la IAAF (Federacion
Internacional de Atletismo Amateur) al comprobar que la mayoria de récord en
velocidad se realizaban bajo condiciones de gran viento favorable (180). Asi, en el
Congreso de la TAAF de 1936 se determind que para que un record fuera
reconocido de forma oficial, la velocidad del viento, en caso de ser favorable,

debia ser inferior a 2 m-s.

Distintos estudios han modelado los beneficios del viento en distintas
pruebas de velocidad (180-186). Por ejemplo, Linthorne (180) encontré que la
ventaja de un viento favorable de 2 m-s? fue de 0.10 + 0.01 s para velocistas
masculinos y de 0.12 + 0.02 s para velocistas femeninas, ambos de nivel
internacional. Dapena y Felner (181) desarrollaron un modelo que explicaba que
con un viento favorable de 2 m-s? se conseguia una mejora del rendimiento de

0.07 s, mientras que con un viento en contra de de 2 m-s' se perdia 0.085 s.
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Linthorne (180) concluyd que el tiempo de carrera aumenta de forma gradual
cuando incrementa la velocidad del viento, de esta forma la desventaja del viento

en contra es mayor, que el beneficio que produce el viento a favor.

2.3.2.3. Cineantropometria

Otro de los componentes que estudia la biomecanica del movimiento y que
puede influir en el rendimiento del sprint es la cineantropometria (8). La
cineantropometria es una disciplina cientifica que se ocupa de estudiar el tamafio,
las proporciones, la composicion del cuerpo humano y sus principales funciones
(187). Esta disciplina aporta informacion de la estructura morfoldgica del
deportista en un determinado momento y cuantifica las modificaciones causadas
por el entrenamiento. Es por ello que los factores antropométricos constituyen
uno de los parametros que orientan la identificacion de talentos en diversas
modalidades deportivas (188). Los estudios realizados desde los Juegos
Olimpicos de 1928 han mostrado la relacion entre la modalidad deportiva que
practica el individuo y el papel de la constitucién fisica como un factor mas de
aptitud deportiva. En algunas modalidades se ha encontrado un claro prototipo
fisico exigido para alcanzar en un futuro a medio y largo plazo un 6ptimo
rendimiento en el alto nivel deportivo (189). Sin embargo, en los 100 m.I. no se ha
definido unas caracteristicas antropométricas claras. Por ejemplo, el actual
recordman mundial de los 100 m.1. (Usain Bolt = 9.69 s) tiene una talla de 1.96 m y

una peso corporal de 86 kgf. Mientras que hace 5 afios, las caracteristicas



112 PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

antropométricas del recordman mundial de los 100 m.1. (Maurice Greene =9.79 s)

eran totalmente diferentes (talla = 1.79 m; peso = 79 kgf).

2.3.2.3.1. Composicion corporal

La composicion corporal supone uno de los pilares basicos de la
cineantropometria, pues la capacidad del individuo para realizar cualquier tipo
de esfuerzo esta intimamente relacionada con la mayor o menor presencia de sus
tejidos corporales fundamentales. Por ejemplo, la masa de los segmentos
corporales incide de forma directa en el torque producido por las articulaciones.
Los tejidos corporales fundamentales del cuerpo son: masa grasa, masa dsea y

masa muscular.

En estudios previos que abordan la relacion entre la talla corporal y el
rendimiento motor, uno de los aspectos mas destacados fue la relacion negativa
entre el porcentaje de masa grasa y el tiempo en 50 yardas (190) o en 100 m.1. (191,
192). En un estudio en el que se compard el porcentaje de grasa corporal en
velocistas femeninas de distinto nivel, se observé que existen diferencias
significativas entre las de mayor nivel con las de menor nivel (191), mostrando
valores mds altos aquellas de menor nivel. Por otro lado, en estudios mas
actualizados se han mostrado correlaciones positivas entre el desarrollo muscular
del psdas mayor, relativo a la masa del cuadriceps femoral, con el rendimiento en

100 m.1. en velocistas junior de ambos sexos (193).
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2.3.2.3.2. Arquitectura muscular

Las caracteristicas de fuerza y velocidad del muisculo estan relacionadas con
distintos factores antropométricos como la composicion corporal, la arquitectura
muscular, etc. Algunos autores como Kawakami et al. (194) destacan la

importancia de la arquitectura muscular frente al resto.

La arquitectura muscular hace referencia al disefio geométrico que organiza
las fibras musculares en el complejo musculo-tendinoso (194). La arquitectura
muscular es sensible al entrenamiento y al desentrenamiento (17, 194). Las
principales variables de arquitectura que se suelen considerar son: el volumen
muscular, las dreas de seccion transversal anatomicas y fisiologicas, el grosor
muscular, el &ngulo de peneacion y la longitud de los fasciculos (195). El tamatio
muscular tiene influencia sobre el rendimiento en todos los tipos de musculos. En
cambio, el angulo de peneacion y la longitud de los fasciculos sdlo tienen efecto
sobre el rendimiento cuando se trata de mutsculos penniformes, como son el vasto

lateral del cuadriceps o los gastrocnemios (195).

Algunos estudios han proporcionado evidencias de que, cuando se compara
con poblacién no deportista, los atletas adolescentes muestran un desarrollo
prominente en los grupos musculares que usan principalmente en sus actividades

deportivas y/o sus entrenamientos (196, 197). En velocistas junior de elite se ha
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observado una mayor area de seccion transversal (CSA) en los musculos del
muslo cuando se compara con poblacion no atleta (198). Se han encontrado
valores para velocistas de élite en la media de las circunferencias del muslo
proximal, medial y distal de 52 cm, siendo estas significativamente menores a los
de un grupo de powerlifters (55 cm), y significativamente mayores a la de un
grupo de deportistas de resistencia (50 cm) (199). Sin embargo, poco se conoce en

referencia al perfil muscular y su relacion con el rendimiento competitivo.

La arquitectura muscular se ve afectada de forma diferente segtin la
intensidad y el volumen del entrenamiento. Los deportistas de élite suelen
presentar mayores tamanos musculares que los deportistas de niveles inferiores.
Respecto a los angulos de peneacion y la longitud de los fasciculos las diferencias
van a depender del deporte. Asi, dentro de una misma disciplina deportiva, se
han encontrado diferencias en la arquitectura muscular en funciéon del nivel.
Kumagai et al. (200) al estudiar a velocistas de 100 m.l. encontraron diferencias
significativas entre los de élite (100 m.l = 10.00-10.90 s) y los de nivel nacional
(10.90-11.70 s). Los velocistas de élite mostraron mayores grosores musculares en
el gastrocnemio lateral (GL), menores angulos de peneacion en el gastrocnemio
medial (GM) y en el GL, y mayores longitudes de fasciculos, tanto absolutas como

normalizadas con la longitud del miembro, para los mismos grupos musculares.

El entrenamiento especifico de cada modalidad deportiva produce

modificaciones en la arquitectura del musculo con la finalidad de aumentar el
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rendimiento en la direcciéon apropiada (201). En deportes de velocidad y de fuerza
explosiva se han encontrado grandes tamafios musculares (aunque menores que
en deportes de fuerza méaxima), angulos de peneacion pequefios y longitudes de
fasciculos grandes. Abe et al. (201) encontraron mayores grosores musculares en
corredores de velocidad de élite al compararlos con corredores de larga distancia
de élite. En dangulos de peneacién, observaron valores significativamente
inferiores en corredores de velocidad que en corredores de larga distancia.
Respecto a la longitud de los fasciculos, estos autores encontraron mayores
valores, tanto absolutos como normalizados, en los corredores de velocidad

comparados con los corredores de larga distancia.

2.3.2.4. Mecdnica musculo-articular. Efecto de la rigidez sobre el rendimiento

Rigidez se define como la capacidad del sistema musculo-esquelético a
resistir la deformacion debida a la aplicacidon de una fuerza externa. Se obtiene de
la relaciéon fuerza - longitud de un segmento! (202). Se cree que la rigidez
mecanica de la extremidad inferior del ser humano tiene una gran influencia
sobre diferentes variables atléticas. Estas son: ratio de desarrollo de fuerza,
almacenamiento y utilizacion de energia eldstica, y la cinematica del sprint

(reduccidn de los tiempos de contacto, etc.) (91, 203).

En la carrera, se puede diferenciar entre rigidez de la extremidad de apoyo

y rigidez vertical. La rigidez de la extremidad de apoyo es el ratio de la fuerza
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maxima aplicada hasta la méaxima compresion de la extremidad justo en el
instante Tmia (204). La rigidez vertical se describe a partir del desplazamiento

vertical del COM durante el contacto (204, 205).

Principalmente estd influenciada por la alineacion del vector de fuerza de
reaccion del suelo con las articulaciones. Si la extremidad inferior esta mas
extendida en el apoyo, el vector estarda mas alineado con las articulaciones,
simultdneamente decrece el momento de la articulacion y se incrementa la rigidez
de la extremidad (206). Una alta rigidez esta relacionada con la habilidad de
absorber, almacenar y liberar la energia impuesta por la tensién mecanica del
impacto y por el estiramiento brusco resultante. Una gran rigidez en el tren
inferior puede activar el proceso de almacenamiento y liberacion de energia,
siempre que ocurra rapidamente (9, 91, 203). La rigidez, ademads, puede variar a
consecuencia de la activaciéon muscular (207, 208). Asi, ésta se puede controlar

dependiendo de la rigidez requerida para cada tarea motriz (204, 206).

La rigidez de la extremidad inferior influye en la mecdnica y la cinematica
de la interaccién del cuerpo con el suelo (206). Parece ser que la rigidez en el
tobillo es la clave determinante de la rigidez total de la extremidad inferior en la

carrera, y ésta se adapta dependiendo de la magnitud del rebote (206).

En relacién a la accion del sprint se ha observado que la rigidez aumenta

cuando se incrementa la velocidad de carrera (209-211). De hecho, la rigidez del
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tobillo es mayor en el sprint que en carreras a menor velocidad (212). Una gran
rigidez de la extremidad inferior produce una disminuciéon en los tiempos de
contacto, ademas de una reduccion de la oscilacion vertical del COM durante la
fase de contacto (213). A velocidades supra-maximas, la rigidez muscular decrece
de forma significativa con respecto a velocidades méaximas (22). Arampatzis,
Briiggemann y Metzler (209) han sugerido que la relacion existente entre la
velocidad de carrera y la rigidez estd causada por la necesidad de aumentar la
rigidez por el aumento de la velocidad. Asi, los sujetos que sean mas rapidos
producirdn una mayor rigidez, descartando que la rigidez sea una caracteristica
especifica de los velocistas. Estudios recientes han demostrado que los velocistas
poseen una mayor rigidez en la extremidad inferior, al realizar saltos, cuando se
compara con corredores de fondo. Este hecho parece indicar que la elevada
rigidez musculo-esquelética es una caracteristica especifica de los velocistas (203).
El aumento de la rigidez muscular de la extremidad de apoyo durante la fase
excéntrica es mayor cuando la velocidad de carrera aumenta del 90% al 100% (22).
Ademas, los valores encontrados en los velocistas de élite parecen ser mayores
que en otro grupo de deportistas, o velocistas de menor nivel (22). Por otro lado,
en la fase concéntrica, la rigidez es menor, y no decrece con el aumento de la

velocidad de carrera (22).

Se necesita una pre-activacion muscular con el fin de incrementar la rigidez
de la pierna, y de esta forma, resistir grandes fuerzas de impacto al comienzo del

contacto durante el sprint (9, 214). El incremento de la rigidez durante la fase de
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frenado puede favorecer las condiciones para una buena accion de rebote en Tdown
en los sprints (215). Durante la carrera, se ha observado que la fase de frenado es
muy corta y rapida para los musculos extensores de la rodilla y del tobillo.
Debido a que el alargamiento de los musculos es corto, se puede asumir que la
rigidez de la articulacion, principalmente la del tobillo, es relativamente alta con
el fin de evitar flexionar el mismo en la primera fase de contacto. Para conseguir
este objetivo, uno de los principales requerimientos es una alta pre-activacion de
los musculos extensores de la pierna, observada en velocistas (216). En la fase de
frenado, los reflejos contribuyen a la regulacion de la rigidez en la rodilla y en el

tobillo, y por lo tanto el control de la totalidad del trabajo negativo (216).

Cuando se observa la rigidez dentro de las fases de las carreras de
velocidad, se han encontrado correlaciones significativas entre ésta y la fase de

maxima velocidad y la fase de deceleracién (9, 217).

2.3.2.5. Grupos musculares implicados

Debido a que el movimiento voluntario depende de la activaciéon de los
musculos, las diferentes modalidades del atletismo estan relacionadas, e incluso
son dependientes de la actividad neuro-muscular (218). Los sprints requieren de
una secuencia compleja de activacion muscular (145). Conocer los grupos

musculares implicados en las carreras de velocidad es un factor biomecanico
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determinante, por lo tanto, se va a realizar una breve descripcion de los distintos

grupos musculares relevantes que acttian en las distintas fases del sprint.

Los musculos mas importantes responsables de la aceleracién y de la
maxima velocidad horizontal del cuerpo son el gliteo mayor, el aductor mayor,
los isquio-tibiales y los extensores de rodilla (173). Durante la fase de aceleracion,
el vasto lateral muestra una mayor activacion, en la sub-fase propulsiva, con
respecto a la fase de maxima velocidad (173), acompafiada de una disminucién
significativa de la activacion de los isquio-tibiales. Los extensores de rodilla son el

grupo muscular que mas se activa durante esta fase (173).

En la fase de maxima velocidad los isquio-tibiales, el gliteo mayor y el
aductor juegan un importante rol durante la sub-fase propulsiva (173, 214, 219),
siendo los isquio-tibiales el grupo muscular que incide mds en la velocidad de
carrera (173, 219). Ademads, Mero y Komi (214) sugirieron que la actividad
electromiografica de los extensores de rodilla, durante el componente propulsivo
de la fase de apoyo, en la fase de maxima velocidad, es minimo. Por lo tanto, los
principales grupos musculares que intervienen en la fase de aceleracion durante
el apoyo son los extensores de rodilla, mientras que los isquio-tibiales, y el gltteo
mayor son los que intervienen de forma principal en la fase de maxima velocidad

(Figura 13).
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Se ha observado que durante la propulsion, la actividad electromiografica
es significativamente menor que durante la sub-fase de frenado (22). Algunos
autores indican que este hecho se podria deber a la utilizacion de la energia
elastica producida durante el componente de frenado (22). Ademads, se ha
explicado que en los sprints, justo antes del contacto, se produce una gran pre-
activacion de los musculos extensores de la extremidad inferior (220).
Probablemente, este hecho ayude a aumentar la rigidez muscular, en el impacto

con el suelo (207, 208).

M\
) )

= Teracs Fascia Latae
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Figura 13. Grupos musculares implicados en la fase de apoyo (a = instante anterior al
apoyo; b) instante de apoyo medio; y c) instante previo al despegue) del sprint a maxima

velocidad (221). Modificado.

Una vez se han descrito los factores biomecanicos mas importantes de las

carreras de velocidad se va a realizar una revision sobre los componentes que
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intervienen en el entrenamiento del sprint, asi como sus medios y métodos de

entrenamiento.

24. EL RENDIMIENTO EN EL SPRINT

La mejora del rendimiento humano se produce por medio del
entrenamiento deportivo, ademds de por otros factores. Asimismo, el
entrenamiento deportivo se ha mostrado como uno de los aspectos que mas
influye sobre el rendimiento en el sprint (12-17). A continuacion se van a explicar
los aspectos mds importantes del entrenamiento en las carreras de velocidad

como son: los objetivos, los medios y los métodos del entrenamiento.

2.4.1. El entrenamiento

Distintos autores han definido ampliamente el concepto de entrenamiento a
lo largo de las ultimas décadas (222, 223). De forma general, se podria resumir
como un proceso sistematico y planificado que tiene la finalidad de incrementar,
estabilizar y en parte también reducir (“desentrenamiento”) el rendimiento
deportivo (224). A grandes rasgos los objetivos del entrenamiento son: a) lograr y
aumentar un desarrollo global y fisico; b) incrementar la condicion fisica

especifica de cada deporte; y c) mejorar la técnica, tactica y la estrategia, etc. (161).
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Los objetivos del entrenamiento deportivo se desarrollan por medio de los
ejercicios o contenidos del entrenamiento. Los contenidos del entrenamiento
(ejercicios) son la estructuracion concreta del entrenamiento enfocada hacia el
objetivo planteado. Dado que, en el proceso de entrenamiento, el ejercicio
constituye la forma de trabajo primordial para desarrollar la capacidad de
rendimiento deportivo, las formas de ejercicio se sitian en un primer plano a la
hora de configurar los contenidos del entrenamiento. De su correcta eleccion

depende el grado de mejora de la capacidad de rendimiento (225).

La eleccion de las diferentes formas de ejercicio tiene lugar de acuerdo con
los principios de idoneidad, de economia y de eficacia (226). Se distingue entre:
ejercicios para el desarrollo general, ejercicios especificos y ejercicios de
competicion. Los ejercicios generales no guardan relacion con el gesto técnico en
cuanto a volumen y dindmica. Por ejemplo, saltos con ambas piernas desde
cuclillas, en relacion con los ejercicios de salida de sprint. Se utilizan,
principalmente, en la fase de preparacién general (227). Los ejercicios especificos
contienen determinados elementos del gesto técnico, coincidiendo, también,
bastante con el mismo en cuanto a la dindmica. Por ejemplo, impulsiones
horizontales, en comparacion con la carrera del sprint. Deben realizarse durante
todo el afio, aunque de forma predominante, durante la fase de preparacion
especifica. Por ultimo, los ejercicios competitivos son casi idénticos al gesto
técnico. Por ejemplo, sprints lanzados (224). Se utilizan en el fase de preparacion

competitiva (228).
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En la Tabla 7 se pueden observar distintas clasificaciones de ejercicios
basados en la mayor o menor similitud del ejercicio con la competicion de la

manifestacion deportiva que se quiera desarrollar.

Tabla 7. Clasificacion de los ejercicios segun diferentes autores.

Matveiev (223) Harre (226) Colli et al. (229)
Ej. Competitivos Ej. Competitivos Ej. Competicion
Competicion Variado
Simulacion competicion Estandar
Ej. Preparatorios Especiales Ej. Especiales Ej. Especiales
De iniciacion Naturaleza condicionante
De desarrollo Aprendizaje
Ej. Preparatorios Generales Ej. Generales Ej. Generales

No orientados
Orientados

Ej. = ejercicios

Para un desarrollo éptimo de los objetivos del entrenamiento se necesitan
los correspondientes estimulos de carga. Ya que, para optimizar la carga de cada
sesion de entrenamiento o del total de sesiones, se necesita conocer al detalle los
componentes individuales de dicha carga y su interaccion compleja en el
desarrollo de la capacidad de rendimiento deportivo. En la interaccion compleja

con los objetivos, contenidos, medios y métodos de entrenamiento, la estructura
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global de los componentes de la carga caracteriza la carga global realizada en el
entrenamiento deportivo desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo,
determinando asi la especificidad de cada entrenamiento. Se distinguen entre:

intensidad, densidad, duracion, volumen y frecuencia (225).

Tabla 8. Componentes de la carga de entrenamiento (224).

Componente

Intensidad

Descripcion

Indica el nivel del estimulo, su fuerza o
también la implicaciéon que el deportista
muestra en un esfuerzo.

Ejemplo

Altura y distancia (m), velocidad
(m-s1), tamano de la resistencia
(kgf, Watios)

Densidad Caracteriza la relacion entre carga y Dos funciones en el proceso de
recuperacion en  una  sesion de adaptacion:
entrenamiento. 1) eliminar el cansancio

(recuperacién completa),
2) permite procesos de adaptacion
(recuperacion eficaz)

Duracion Es el tiempo que un contenido de En el entrenamiento de Ila
entrenamiento tiene efecto sobre el velocidad, la duracion del
organismo como estimulo motriz. Depende estimulo sélo puede mantenerse
del contenido y objetivo del entrenamiento. mientras la intensidad maxima de

excitacion se puede conservar.

Volumen Es la cantidad total de estimulos de carga en Numero de estimulos maximos
una sesién de entrenamiento o bien a lo  y/o sub-maximos y frecuencias de
largo de fases de entrenamiento (microciclos  entrenamiento.

y macrociclos).
Frecuencia Numero de sesiones de entrenamiento que Sesiones de fuerza maxima

se aplican en el tiempo, normalmente en una
semana (~ microciclo).

realizadas por microciclo.

2.4.2. El entrenamiento en el sprint

El entrenamiento del sprint es un proceso sistematico y planificado que

tiene el objetivo principal de mejorar el rendimiento en el sprint. Esta
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determinado por la capacidad de acelerar, conseguir la maxima velocidad, y
mantener esta maxima velocidad retrasando la fatiga. El rendimiento en estas
fases estd influenciado, a su vez, por factores biomecénicos, fisiologicos y
psicoldgicos. Por ejemplo, mejorar la activacion muscular y/o aumentar el
reclutamiento de las fibras de contraccion rapida puede permitir un rendimiento

superior en esta modalidad atlética.

El caradcter multidimensional del sprint hace que distintos autores
recomienden una combinacion del entrenamiento general y especifico para
desarrollar todos los factores que contribuyen en el desarrollo del mismo (230-
232). Asi los objetivos principales del entrenamiento en el sprint seran aquellos
que impliquen una mejora en los factores que inciden en las distintas fases del

sprint.

Debido a que la velocidad maxima de carrera es el factor mas importante en
el sprint (21, 122), se debe segmentar los factores que la producen (tanto
biomecanicos como fisiologicos) para establecer los objetivos de entrenamiento

(Figura 14).
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| RENDIMIENTO EN EL SPRINT |

v

| MAXIMA VELOCIDAD |

v

v

Amplitud de zancada
ROM
-Longitud muscular y de los tendones; flexibilidad
-Fanga de las articulaciones
Potencia
-Tipo de fibvafarea de seccidn transversal
-Fuerza muscular
-Welocidad de activacidn muscular
-Reclutamiento muscular
-Rigidez/elasticidad
Antropometria

Frecuencia de zancada

Tiempo en el suelo ¥ en el aire

Ratio de activacién,/relajacién muscular
Potencia
-Tipo de fibvafarea de seccidn transversal
-Fuerza muscular
-Velocidad de activacién muscular
-Reclutamiento muscular
-Rigidez/elasticidad
Antropawmetria

ok Técnica
Téenica

-Direccidn de la aplicacidn de fuerza en la fase de apoyo -Direccidn de la aplicacidn de fuerza

Fatiga
-Metabdlica: descenso de ATF y PC

Fatiga

-Metabélica: descenso de ATP y PC
-lneretnento de la acidosis
-Neural: descenso de la frecuencia de disparo dela
motoneuronas

-Incremento de la acidosis
-Neural: descenso de la frecuencia de disparo de la
motoneuronas

-Tolerancia al dolor -Tolerancia al dolor

Figura 14. Componentes que inciden en el rendimiento del sprint (91). En cursiva

aquellos factores no entrenables.

Antes de explicar los factores a considerar en el entrenamiento del sprint se
van a aclarar algunos conceptos que inciden directa o indirectamente en el
aumento del rendimiento de las carreras de velocidad. Estos son el principio de

especificidad en el sprint y la barrera de velocidad.

2.4.2.1. Principio de especificidad del entrenamiento

El principio de especificidad del entrenamiento indica que las adaptaciones

de los atletas son especificas a la naturaleza del régimen del entrenamiento
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realizado (233). Sale y MacDougall (234), sugieren que el entrenamiento debe ser
especifico en términos de patréon de movimiento, velocidad de contraccion, tipo
de contraccion y fuerza de contraccion. Debido a las caracteristicas de intensidad

maxima del sprint, este principio es determinante en esta modalidad atlética (91).

El problema surge cuando el principio se lleva al maximo extremo, pues de
esta forma, todos los entrenamientos deberian imitar las demandas de
competicion. Se sabe que el entrenamiento especifico es beneficioso para el
rendimiento a corto plazo y en deportistas entrenados. Por el contrario, éste
puede producir resultados negativos como el sobreentrenamiento, desequilibrio
muscular, incremento del riesgo de lesiones, asi como aburrimiento a largo plazo
si se utiliza continuamente (222). De ahi que en el entrenamiento del sprint se
combinen métodos de entrenamiento general, especifico y competitivo a lo largo

de la temporada (19).

Ademas, se debe destacar que el principio de especificidad del
entrenamiento es mads relevante en relacion al nivel de experiencia de
entrenamiento y rendimiento (235). Es decir, al comienzo de las etapas de
formacion se aconseja entrenamiento general, mientras que segin va aumentando
la experiencia de los deportistas se recomienda un aumento de la especificidad en

el entrenamiento de los mismos.

2.4.2.2. Barrera de velocidad en el sprint
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El entrenamiento especifico es beneficioso para el rendimiento a corto plazo
y en deportistas entrenados. Sin embargo éste puede producir resultados
negativos, sobre todo si se usa de forma continuada. De hecho, se cree que en el
sprint, el uso de entrenamiento continuado, principalmente de métodos
intervalicos y de repeticiones, puede producir la conocida “barrera de velocidad”.
De acuerdo con Ozolin (236), la “barrera de velocidad” es un patrén del sistema
nervioso que se desarrolla como resultado del uso de un entrenamiento similar
con cargas de entrenamiento parecidas durante un tiempo prolongado. Es decir,
los atletas “aprenden” a correr a una velocidad especifica y son incapaces de
mejorar. Existen distintos tipos de ejercicios que ayudan a evitar la barrera de
velocidad, estos son los métodos resistidos y asistidos, asi como los sprints

variando la intensidad y duracién (45, 236).

2.4.2.3. Factores a considerar en el entrenamiento del sprint

Tal y como se muestra en la Figura 14, el rendimiento en el sprint se puede
determinar por el producto de la frecuencia y la amplitud de zancada. Ademas,
existen numerosos factores que influyen en esta “aparente” simple férmula.
Tradicionalmente, el rendimiento en el sprint se ha relacionado con factores
genéticos, otorgando poca importancia a las mejoras que producia el
entrenamiento (237). Concretamente, se ha creido que poseer un alto porcentaje

de fibras musculares de contraccion rapida era el factor mas determinante en el
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éxito del sprint (117). Se pensaba, de esta forma, que las adaptaciones enzimaticas,
asi como la hipertrofia de los principales grupos musculares eran las responsables
de las mejoras post-entrenamiento. Sin embargo, recientes trabajos sugieren que
las adaptaciones enzimaticas o los cambios en las proteinas contractiles no estan
siempre asociadas a mejoras significativas en el sprint (238, 239). Estd claro que se
requiere de otros mecanismos de adaptacion, sobre todo de tipo neuromuscular,
para aumentar el rendimiento en los sprints (28, 91, 219, 220, 240). A continuacioén

se explican brevemente los factores a considerar en el entrenamiento del sprint.

2.4.23.1. Flexibilidad

La flexibilidad permite al atleta mover las extremidades a lo largo del ROM
sin impedimentos. Esto sirve para hacer el ROM mads fluido y eficiente
permitiendo un aumento de la amplitud y frecuencia de zancada (241). La
flexibilidad estatica se utiliza para la mejora de la flexibilidad en general. Sin
embargo, el objetivo principal en el sprint debe ser el de trabajar la flexibilidad

dinamica (89).

24.23.2. Coordinacion inter-muscular

La mejora de la coordinacion de los musculos implicados en un movimiento

deportivo se ha denominado coordinacion inter-muscular (242). La coordinacion

inter-muscular se ha considerado como un factor muy importante en el
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rendimiento en el sprint (91, 233). Por ejemplo, al realizar entrenamiento de
musculacion, se pueden producir transferencias positivas o negativas al sprint
(243). La transferencia negativa se produce si el entrenamiento provoca un
incremento de la co-activacion de los musculos antagonistas, pues pueden
producir fuerza opuesta a la direccion del movimiento deseado (244). La
transferencia positiva se puede producir si el entrenamiento de musculacién
fortalece los patrones de activacion muscular éptima que se requiere en la
ejecucion de la habilidad deportiva (243). Esto se puede conseguir por un
incremento de la excitacion de la activacion neural de los grupos musculares que
contribuyen al rendimiento y/o por una inhibicion de los musculos que pueden
degradar el rendimiento (243). Aparte del descenso de la co-activacion de los
antagonistas, la transferencia puede ser desarrollada por una mejora entre la
interaccidn de los sinergistas (245). En otras palabras, en un movimiento complejo
como el sprint, se activan diferentes grupos musculares en un instante y a una
intensidad apropiada con el fin de maximizar la velocidad. La optimizacion
temporal de activacion muscular de los musculos antagonistas y agonistas
permite descender la co-activacion en el momento apropiado de activacién, y de

esta forma mejora la velocidad de movimiento (91).

2.4.2.3.3. Potencia

Los factores que influyen de forma principal en el desarrollo de la potencia

muscular son: a) la fuerza muscular; b) la coordinacion intra-muscular,
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incluyendo aqui el tipo de fibras musculares; c) la rigidez musculo-articular; y d)
el ciclo de estiramiento acortamiento (91). A continuacion se explican brevemente.
Ademas, se explicara la influencia de dichos factores sobre la potencia y, como

consecuencia, en el sprint.

Fuerza muscular

En los tltimas décadas se ha remarcado extensivamente la importancia del
entrenamiento combinado de la velocidad tanto con la fuerza maxima (FDM)
como con la potencia (13, 19, 23, 25, 26, 70, 71, 128, 160, 191, 246-252) para
aumentar el rendimiento en el sprint. Se ha demostrado que existe una alta
correlacion entre FDM y potencia (24, 253-255). La fuerza pico esta mas
relacionada con la potencia en términos generales. La capacidad para generar
fuerzas pico con cargas pesadas es un atributo mas importante para maximizar la
produccion de potencia que la habilidad de generar velocidades pico con cargas
ligeras (170). Por ejemplo, Baker (256) encontrd que conforme aumentaba la carga
externa en dos grupos de jugadores de rugby de distintos niveles, las diferencias
en la potencia desarrollada eran mayores. El autor expone que cuando la masa a
desplazar o la fuerza es baja la velocidad debe contribuir mas a la produccion de
potencia. Sin embargo, cuando se incrementa la resistencia externa, la fuerza
parece ser mds importante para la produccion de la potencia que la velocidad

(256, 257).
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Por otro lado, cuanto mayor es el entrenamiento especifico de potencia y la
experiencia de los deportistas, se observa que los niveles de potencia son

mayores, aun teniendo niveles de fuerza y de peso corporal similares (254).

Distintos estudios demuestran que existen distintas cargas dptimas para el
entrenamiento de la potencia para los diferentes momentos del ciclo de
entrenamiento (253). Segun los deportistas se hacen mas fuertes y mas potentes, la
carga que maximiza la produccion de potencia se reduce cuando se expresa como
porcentaje de 1-RM. Esto es debido a que al inicio del periodo de entrenamiento,
los deportistas incrementan la potencia por un incremento de la carga, mientras
que mantienen la velocidad de ejecucion. Sin embargo, cuando se consigue los
niveles maximos de fuerza, y es muy dificil conseguir mayores ganancias, es poco
probable que se incremente la potencia gracias a un aumento de la carga. De esta

forma, la potencia se incrementa aumentando la velocidad de ejecucién (256).

La combinacién de entrenamiento de FDM y de potencia incrementa el
rendimiento en distintas variables, como pueden ser saltos verticales o sprints de
30 m, mas que un entrenamiento aislado de FDM o de potencia (70, 258). Las
adaptaciones del grupo de entrenamiento combinado sugieren que los
componentes neurales/eldsticos son responsables tanto para las mejoras de fuerza
maxima como de potencia, debido a que no se producen diferencias en la
composicion corporal (masa muscular) (258). Por lo tanto, el entrenamiento

utilizando, una combinaciéon de ejercicios de fuerza maxima y de potencia
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maxima puede resultar en adaptaciones beneficiosas para un desplazamiento de
la curva de F-V hacia la derecha, y en consecuencia, una mejora en una amplia
gama de habilidades deportivas (258-261), incluido el sprint. En la Figura 15 se

pueden observar valores de referencia de fuerza y potencia en deportistas de

potencia.
Variable Porver lifters Olymipic lifiers Sprinters Contrels
CBW
Peak force (N} 18542 + 494 20229 £ 588 19249 * 572 17410 + 98
Peak velocity (ms™ 256 007 318 a8 317 008 268 007
Peak power (i) 171 £ 1928 53778 £ 2282 15002 £ 2221 3307 £ 1936
Jump height fem} MIE23 452 28 99+727 BIEL3
2
Peak foree (N} 20361 £ 23 22260 503 20129 *+ 489 18678 + 427
Peak velocity (ms " 255 £ 0 289 047 283 007 241 * 006
Peak power (W) 44524 L 1ol 53364 L1737 48093 L 169.1 37896 L1474
Jump height fem) 04+14 W6+ 17 WS5+17 BEE1S
Cdi
Peak force (N} 21408 £ 344 23570 £ 404 2107 2383 14814 £ 543
Peak velocity (ms '3 225006 248 + Q06 251 + i 210 + 05
Peak power () 43000 £ 149 50500 £ 1725 47474 X 1675 36317 + 146
Jump height fem) 21+11 264213 23x13 18211

Figura 15. Valores de fuerza, velocidad y potencia pico, asi como la altura de salto al
realizar un CM]J sin carga (CBW), con una sobre-carga de 20 kg (C20) y con una
sobre-carga de 40 kg (C40), en un grupo de power-lifters, olympic-lifters, velocistas

(sprinters) y un grupo control (246). Tomado sin modificaciones.

Los métodos mas comunes para el desarrollo de la fuerza y la potencia son:
a) levantamiento de pesos libres mediante ejercicios dindmicos; b) mediante
ejercicios isométricos o isocinéticos; y c) ejercicios de salto (28, 47). El criterio mas
importante para la seleccion de un método en relacién a la cualidad a trabajar es

la especificidad (262).
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Coordinacién intra-muscular

La coordinacion intra-muscular hace referencia a las adaptaciones de tipo
neural en un musculo aislado (242). Incluyen el reclutamiento, el ratio de disparo,
la sincronizacidn, y el reflejo de potenciacidon de las unidades motoras (242, 245),
asi como el descenso de la inhibicién a partir de cargas excéntricas durante el
CEA con el fin de optimizar la rigidez musculo-articular (263). McBride et al. (264)
indican que los factores implicados en la coordinacion intra-muscular deben
influir menos en el rendimiento del sprint que los implicados en la coordinacion
inter-muscular, reforzando la importancia del principio de especificidad de

entrenamiento para la transferencia al rendimiento del sprint (233).

El reclutamiento de las fibras de contraccién rapida parece ser uno de los
factores que mds incrementan la potencia y en consecuencia el rendimiento en los
velocistas (91). Este hecho ha sido examinado bajo diferentes condiciones (265-
268). Existen evidencias de que se produce un mayor reclutamiento con ejercicio
de tipo excéntrico (265) y este reclutamiento podria ser beneficioso para el sprint.
Sin embargo, con el ejercicio concéntrico a alta velocidad no se ha observado esta
tendencia (267). Por el contrario, un estudio transversal ha demostrado que los
velocistas tienen una habilidad, significativamente mayor, para reclutar mayor
numero de fibras de contraccién rdpida que corredores de resistencia o sujetos

desentrenados (266). No obstante, los autores (266) limitan su investigacién a un
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unico musculo (tibial anterior), y aportan pocos detalles sobre el tipo de
activacion muscular realizada. De esta forma es dificil confirmar la validez de los
resultados. Los métodos de entrenamiento usados para aumentar la coordinacion

intra-muscular son similares a los utilizados para el desarrollo de fuerza.

Rigidez musculo-articular

La rigidez del sistema musculo-esquelético puede afectar el uso del CEA en
relacion al almacenamiento y el uso de la energia eldstica (9, 91, 203). La rigidez se
ha correlacionado fuertemente con la maxima velocidad de carrera, asi como con
la resistencia a la velocidad (211, 217, 269). Parece claro que un sistema rigido
puede tener implicaciones positivas para la carrera, como un incremento en la
produccion de fuerza en el contacto, resultando en un descenso del tiempo de
contacto, asi como un aumento en la GRF pico (91). Sin embargo, no se han
encontrado estudios que determinen como desarrollar la rigidez musculo-

articular a corto, medio o largo plazo sobre el sprint.

Ciclo de estiramiento acortamiento

De forma resumida, el ciclo de estiramiento acortamiento (CEA) hace
referencia a la combinacidon de acciones excéntricas, producidas por la accion de
fuerzas de impacto o estiramiento, con concéntricas, durante la mayoria de las

actividades deportivas (270). El objetivo principal del CEA es el desarrollo del
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rendimiento en la parte final de la accion (accion concéntrica) cuando se compara
con una accion concéntrica aislada (270). Esta secuencia muscular incluye algunas
caracteristicas de pre-activacion y activacion variable (270). Sin embargo, el
mecanismo principal que interviene en el aumento del rendimiento es el
almacenamiento y reutilizacién de la energia eldstica producida en la fase
excéntrica del movimiento (271). La importancia del CEA en actividades

explosivas como los sprints ha sido demostrada (272, 273).

Los principales ejercicios usados para mejorar el CEA son los llamados
ejercicios pliométricos (274). Estos juegan un rol importante en los programas de
entrenamiento de los velocistas (275). La pliometria es un tipo de entrenamiento
que desarrolla la capacidad muscular para producir fuerza a alta velocidad en
movimientos dindmicos. Estdn caracterizados por utilizar el CEA (276). Los
ejercicios pliométricos incluyen saltos verticales (CMJ’s, DJ’s, etc.) y saltos
horizontales (segundos de triple, impulsiones, etc.). Se ha observado que la
utilizacion de este tipo de ejercicios es tan efectiva o mas que un entrenamiento de
velocidad en jugadores de rugby junior de elite nacional para aumentar el
rendimiento en 40 m (276). Delecluse et al. (27) mostré6 un incremento en el
rendimiento en 10 m y 100 m.l. tras aplicar un entrenamiento pliométrico en

velocistas.
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En la Tabla 9 se pueden observar valores de referencia de distintos saltos
verticales en diferentes tipos de poblacion. Se puede observar como los velocistas

son los deportistas que obtienen valores mayores.

Tabla 9. Altura del COM en saltos verticales al realizar un S] y CM]J en distintos tipos de

poblacién (53, 260, 277-279).

Poblacion SJ (cm) CMJ (cm)
Estudiantes de E.F. & 35 40
Estudiantes de E.F. @ 19 23

Velocistas élite & 41-47 49-50
Jugadores Voleibol & 37 43
Jugadores de Baloncesto 30 32
Weigth-lifters 46 48

Se ha demostrado que existe una correlacion alta entre los distintos saltos
verticales y las fases del sprint (117, 170, 214, 253, 280). Por ejemplo, alguno de
estos estudios indica que la potencia concéntrica maxima generada con un SJ
correlaciona de forma positiva con los primeros 5 m del sprint en deportistas de
deportes colectivos (170). En velocistas de categoria junior se ha encontrado que el
mejor predictor de rendimiento para la salida de velocidad (medido a partir del
tiempo en los primeros 2.5 m) es la fuerza pico (relativa al peso corporal) durante
un SJ con sobre-carga de 19 kg, realizado, ademas, con una angulacion inicial en
la rodilla de 120°. Para la fase de transicion (15-30 m) se ha encontrado una alta
correlacion entre el CM]J, tanto en estudiantes de educacion fisica (280) como en
velocistas de nivel regional y nacional (217). Por tltimo, para la fase de maxima

velocidad, se ha observado una alta correlacion entre la altura del COM al realizar
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un DJ desde una altura de 50 cm y la maxima velocidad de carrera (117). Young et
al. (281) encontrd, ademas, que el mejor predictor de la maxima velocidad es la
fuerza generada después de los 100 ms desde el comienzo de un salto concéntrico
con una carga de 9 kg. Por lo tanto, gracias a estos test de salto, ademas de
conocer el efecto sobre las manifestaciones de la fuerza que estan correlacionadas

con los mismos, podemos determinar la posible relacion con las fases del sprint.

24.23.4. Técnica

Se ha observado que existen diferencias en la técnica de carrera cuando se
comparan atletas de nivel internacional con respecto a los de nivel nacional. Los
atletas de nivel internacional poseen una amplitud y frecuencia de zancada mayor
(100), tiempos de contacto menores (21, 59, 121), un angulo de extensién de la
cadera en el despegue menor (21), la velocidad angular del muslo en la fase de
apoyo y de la pierna en Taown es mas alta (21), la distancia de aterrizaje es mas
reducida y la velocidad del pie relativa al cuerpo en el impacto es mayor (21).
Algunas de las diferencias observadas podrian ser el resultado de un mayor
refinamiento de los patrones de inervacion neural o de los programas motores a
consecuencia de una historia de entrenamiento extensiva de los atletas de mayor
nivel (91). Sin embargo, las diferencias descritas se han observado en estudios
transversales, por lo tanto, la importancia relativa de influencias genéticas o del

entrenamiento permanece sin resolver. Esta cuestion puede ser resuelta,
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unicamente, a través de un detallado analisis longitudinal que describa las

adaptaciones de la técnica de carrera al entrenamiento.

Algunos de los métodos para el entrenamiento de la técnica de carrera son
los ejercicios de técnica de carrera propiamente dichos, ejercicios de amplitud y

frecuencia de zancada y ejercicios variando distancias e intensidades.

2.4.235. Fatiga

La fatiga es un proceso que incide de forma negativa sobre el rendimiento
humano. Se caracteriza por un descenso de la produccion de fuerza y por la
imposibilidad para desarrollar de forma constante los niveles de ejercicio a una
intensidad requerida. Normalmente, se produce por la alteraciéon de diferentes

mecanismos, como son: el metabolismo y/o el sistema nervioso.

Fatiga metabdlica

La fatiga metabolica hace referencia a la imposibilidad muscular de
producir energia por la deplecion del sustrato requerido. Hirvonen et al. (282) han
sugerido que el rendimiento en el sprint depende de la capacidad de usar
fosfagenos de alta energia (ATP y PCr) al comienzo del ejercicio. En el trabajo
muscular supra-maximo, el almacén de PCr es deplecionado después de 5-7 s. Si

el trabajo continua, el rol de la glucdlisis se incrementa de forma importante para
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la produccion de energia (282). La fatiga metabolica, que aparece después de 5-7 s
en los sprints maximos, se debe a que el ratio de produccion de energia se reduce
debido a la falta de aporte energético desde los almacenes de fostadgenos en el

musculo (282).

Incremento de la acidosis

La glucdlisis es otra de las vias energéticas que contribuye de forma
predominante en la producciéon de energia durante 10 s de ejercicio maximo
dindmico (282). De hecho, la glucdlisis debe contribuir entre el 55 y 75% de la
produccion de la energia metabodlica durante sprints de hasta 10 s (283-285). En la
fatiga producida por el incremento de la acidosis no se produce una deplecién
completa del sustrato requerido. Sin embargo, los productos de deshecho que se
originan en esta via metabolica (dcido lactico) actiian en los sensores musculares
del grupo IIl y IV. Este hecho puede inhibir las rutas reflejas limitando
potencialmente la contribuciéon del CEA en la carrera, segun el acido lactico

alcanza ciertos niveles (286).

Fatiga neural

La fatiga neural es un factor potencialmente limitante durante (fatiga

aguda), y tras un periodo de entrenamiento (fatiga cronica) con sprints a maxima

intensidad (91). El origen de la fatiga del sistema nervioso central o neural se ha
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definido como una reduccién involuntaria de la activacién muscular voluntaria
(287). La localizacién exacta de la fatiga neural es dificil de establecer. Sin
embargo, existe un numero de posibilidades incluyendo el fallo supra-espinal, la
inhibicion aferente segmental, la depresion de la excitabilidad de las
motoneuronas y la pérdida de excitacion en puntos del sistema nervioso (91). La
fatiga en los enlaces neuromusculares podria producir una disminucién en la

activacion muscular completa durante los sprints (91).

En una carrera de 100 m.l. se puede observar la fatiga aguda a través del
descenso de la maxima velocidad en la parte final de carrera (Figura 1, pag. 61).
Normalmente, este descenso del rendimiento se produce por una disminucion de
la frecuencia de zancada (100), ya que la frecuencia de zancada estd determinada
principalmente por factores neurales (91). Con el fin de trabajar este aspecto se ha
desarrollado un método de entrenamiento llamado “in and outs”. En este método
se alternan fases a maxima intensidad con fases a sub-maxima intensidad. Lo que
se pretende con este método es permitir al sistema nervioso descansar en las fases

sub-mdaximas, con el fin de trabajar la maxima velocidad en las maximas.

En contraste con la fatiga aguda, la fatiga cronica neural contintia una vez se
ha cesado el entrenamiento a maxima intensidad. La fatiga neural crénica y su
proceso ha sido citada por los entrenadores como un factor a considerar al
planificar el tiempo y la frecuencia de las sesiones de maxima velocidad (288). Sin

embargo, no existe investigacion cientifica relativa a este tema, probablemente
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por la dificultad de medir la activacion maxima neural en una actividad tan

compleja como el sprint (91).

2.4.2.4. Métodos y medios para el entrenamiento del sprint

Una vez se han explicado los factores que influyen en el rendimiento del
sprint, se deben describir los métodos y medios usados para el desarrollo de los
mismos. Para ello, se va a abordar este punto a partir de las clasificaciones de

ejercicios usados en el entrenamiento de la velocidad.

Los métodos de entrenamiento de la velocidad se han clasificado de
diferentes formas: generales, especificos y competitivos (224); asociados, eldsticos
y de ritmo (33); etc. Una de las mas completas corresponde a la de Plisk (44), que
los divide en métodos primarios, secundarios y terciarios de entrenamiento,
dependiendo de la especificidad con el movimiento del sprint (a continuacion se
van a describir brevemente) (se realizard un andlisis mas profundo en los

apartados dedicados segtin la clasificacion utilizada).

Los métodos primarios de entrenamiento se centran en el trabajo de técnica
de carrera. Algunas de las caracteristicas de estos métodos son: se suelen usar a lo
largo de la temporada, normalmente a velocidad sub-maxima, con el fin de
permitir al atleta que desarrolle la mecdnica correcta. Una vez se ha alcanzado el

nivel deseado, los ejercicios se realizan a maxima intensidad (44).
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Los métodos secundarios son los llamados métodos resistidos y asistidos.
Segin el autor, los métodos asistidos se recomiendan para la mejora de la
frecuencia de zancada. En cambio, los métodos resistidos se utilizan para la

mejora de la fuerza-velocidad y de la amplitud de zancada (44).

Por ultimo, los métodos terciarios incluyen acondicionamiento basico,
entrenamiento de fuerza y potencia, y de resistencia a la velocidad. El
entrenamiento de acondicionamiento con el fin de mejorar la resistencia, la
movilidad y la fuerza maxima. Con la aplicacion de este tipo de métodos se

permitira realizar los ejercicios de velocidad de forma efectiva y saludable.

Tabla 10. Ejemplos de métodos para el entrenamiento del sprint (3, 9,

19, 25, 26, 30-40).

Método

Métodos Primarios Técnica de carrera
Ejercicios de amplitud y frecuencia de
zancada

Sprints a ritmo variado

Métodos Secundarios Entrenamiento resistido
Entrenamiento asistido

Métodos Terciarios Métodos intervalicos y repeticiones
Autocargas
Entrenamiento de musculacion
Pliometria (SJ, CM], DJ)
Multilanzamientos
Multisaltos
Entrenamiento vibratorio
Electroestimulacion
Entrenamiento de Flexibilidad
Zapatillas “Meridian”
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A continuacion se detallan las caracteristicas de cada tipo de método.

2.4.24.1. Meétodos primarios

Los métodos primarios de entrenamiento del sprint se centran en el trabajo
de técnica de carrera (44). La técnica de carrera es imprescindible en el sprint
debido a que la velocidad nunca aparece como capacidad aislada, sino que
siempre constituye una caracteristica de un rendimiento deportivo (224). Ademas,
una técnica de carrera correcta previene lesiones producidas por adoptar
posiciones incorrectas de forma continuada (30). En la practica esto significa lo
siguiente: a) la velocidad ha de entrenarse, por un lado, con la técnica especifico-
deportiva; y b) por otro lado, s6lo un alto nivel técnico puede dar lugar a la
maxima expresion de la capacidad de velocidad (224). De hecho, un atleta puede

correr tan rapido como su técnica le permita (241).

Los métodos primarios mdas conocidos son (30): ejercicios de técnica de

carrera, ejercicios de amplitud y frecuencia de zancada, y ejercicios variando

distancias e intensidades.

a) Ejercicios de técnica de carrera

El desarrollo de la técnica del sprint incluye la realizacion de ejercicios de

técnica, los cuales aislan y combinan articulaciones con el fin de practicar una
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serie de movimientos que establece el patrén de movimiento exacto (289). El
hecho de descomponer la habilidad en partes mas pequefias permite ensefiarlas
Optimamente a velocidades bajas, para facilitar el aprendizaje a velocidades altas.
Con el tiempo, los atletas pueden transferir las partes (ejercicios de técnica) a la
totalidad del gesto (sprint) (241). Existen distintas categorias de ejercicios que se
utilizan con el fin de ensenar aspectos del movimiento del sprint. Estas incluyen:
a) ejercicios de braceo; b) ejercicios de tobillo; c) ejercicios de talon; d) ejercicios de
elevacion de rodilla; e) ejercicios A: combinacion de elevacidn de rodilla con los de

talon; y f) ejercicios B: combinacion de los ejercicios A con ejercicios de tobillo (30).

A pesar de no existir estudios experimentales que muestren los efectos de
estos ejercicios sobre el rendimiento, los entrenadores de velocidad los usan en la
mayoria de sesiones a lo largo de toda la temporada. Los ejercicios de taléon y de
braceo se aprenden primero. Una vez se ha conseguido el dominio completo de
estos ejercicios, se ensefian los ejercicios de talon con los de elevacidon de rodilla,
simultdneamente. Cuando estos ejercicios se han perfeccionado los atletas
progresan a los ejercicios A. Después de haber aprendido los ejercicios A, algunos

atletas se pueden beneficiar al realizar los ejercicios B (30).

Se debe destacar que si los ejercicios no se realizan perfectamente y si no se
perfecciona la secuencia apropiada, puede producir un empeoramiento del
rendimiento (30). Los ejercicios realizados imperfectamente o antes de que el

atleta esté fisica o técnicamente preparado desarrollardn y reforzardn una técnica
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inapropiada, produciendo un impacto negativo sobre la velocidad, ademas de

poder producir lesiones (30).

Los ejercicios de técnica de carrera no son sustitutos del sprint. Ya que
normalmente se realizan a velocidades mas bajas, lo que significa que no replican
al sprint desde un punto de vista cinematico (289). En otras palabras, los ejercicios
de técnica son utiles como ejercicios del calentamiento pero no como parte

principal del entrenamiento en el rendimiento deportivo (30).

En la Tabla 11 se pueden observar algunas de las caracteristicas de
entrenamiento de los ejercicios de técnica de carrera. Ademds, de forma
orientativa, se ha realizado una escala para aclarar la especificidad del método en
relacion a un sprint en competicion. Se ha determinado el valor 5 cuando el
ejercicio es totalmente especifico, y el valor 1 cuando el ejercicio es poco
especifico, desde el punto de vista del patron de movimiento, la velocidad de
contraccién muscular, el tipo de contraccion muscular, asi como la fuerza de
contraccion muscular (234). Este cuadro resumen se expondra al finalizar cada

método de entrenamiento.
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Tabla 11. Cuadro resumen de entrenamiento para ejercicios de técnica de carrera (30, 31,

224).
Carga de entrenamiento Principio de especificidad
Intensidad | Recuperaciéon | Duraciéon | Volumen | Frecuencia | Patrén | Vel. | Tipo | Fuerza
maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
Sub- Completa 20 metros | 1-3 rep. x Diaria 4 3 4 3
maxima ejercicio
Maéxima

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccion; rep. = repeticiones. Especificidad

del método respecto al sprint: 1 = poco especifico; 5 = maxima especificidad.

b)

Ejercicios de amplitud de zancada

El ritmo de zancada es la amplitud de zancada usada por un atleta en las

distintas fases de la carrera y su relacién con la zancada maxima. Por ejemplo, los

atletas realizan mas zancadas en los diez primeros metros. Estas son mas cortas

que la zancada maxima y que en los diez tltimos metros (que son mas largas)

(Tabla 12). El ritmo de zancada no se ha determinado cientificamente. Sin

embargo, se pueden hacer estimaciones a partir de estudios realizados en atletas

de nivel internacional. Para ello se debe conocer la zancada media y maxima en

los distintos tramos del sprint, lo ideal seria que estos tramos fueran lo mas

pequenos posibles. A continuacion se presenta un ejemplo tomado a partir de los

datos de dos velocistas de nivel internacional del estudio de Moravec et al. (98)

(Tabla 12).
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Tabla 12. Velocidad media y variables de zancada por secciones de 10 m en una prueba

de 100 m.1. en dos finalistas mundiales (98).

Variable Atleta 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Vel. Media Johson 578 9.8 10.64 1149 11.63 11.76 11.76 1149 11.63 11.49

Lewis 575 98 1053 1149 11.63 11.63 11.63 11.63 11.76 11.63

Ne¢de zancadas Johson 7.3 5.3 45 44 43 4.1 4.1 4.05 4.05 4.1
Lewis 6.95 48 435 42 4.1 39 39 39 395 3.5

Ampl. zancada Johson 137 1.89 21 227 232 244 244 247 247 244

Lewis 144 2.08 2.3 238 244 256 256 256 253 274
Frec. zancada Johson 422 519 477 5.05 5 482 482 4.65 4.7 4.71

Lewis 399 4.7 458 482 477 453 453 453 465 4.24
%max. zancada Johson 555 765 850 919 939 988 98.8 100.0 100.0 98.8

Lewis 563 813 898 93.0 953 100.0 100.0 100.0 98.8 107.0
Vel. = velocidad; Max. = maxima; Ampl. = amplitud; Frec. = frecuencia. En sombreado se

presenta la estimacion realizada para calcular el ritmo de zancada, expresada como

porcentaje de la maxima zancada del atleta.

Los ejercicios de amplitud de zancada estan disefiados para ayudar a
mejorar la velocidad o el ritmo de la zancada del velocista (31). En primer lugar,
el entrenador debe determinar la zancada optima del atleta a partir de la altura
del trocanter. La misma se puede obtener a partir de la relaciéon encontrada por
Hoffman (109, 110) para la zancada maxima y media en atletas masculinos y
femeninos (Tabla 2, pag. 72). Con los ejercicios de amplitud de zancada el atleta
apoya la extremidad inferior a una distancia determinada mientras corre. Se
deben colocar, por tanto, marcas visuales (vallas, palos, pelotas de tenis, etc.) para

indicar al velocista el lugar en el que apoyar la extremidad.
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Los ejercicios de amplitud de zancada normalmente se realizan a un
porcentaje de la zancada optima, generalmente 60-105% de la zancada optima
(31). Realizar los ejercicios a mas del 105% de la zancada dptima puede producir
sobre-zancada, provocando un aumento de la fase de apoyo, principalmente en la
sub-fase de frenado (31). Normalmente, se suelen utilizar manteniendo una
distancia determinada (70%) o en un rango de diferentes distancias (del 60 al
105%). Con atletas de nivel, estos ejercicios se realizan a la distancia precisa con el
fin de ayudar al velocista a acoplar su zancada al ritmo de carrera (31). Se
recomienda que los ejercicios de amplitud de zancada no se deben realizar con
mas de 20 marcas, ademas, se debe facilitar una zona para la aceleracion de 5 m
hasta la primera marca, con el objeto de que el atleta tenga la oportunidad de

incrementar la zancada antes de llegar a la misma (290).

Tabla 13. Cuadro resumen de entrenamiento para ejercicios de amplitud de zancada

(30, 31, 224).

Carga de entrenamiento Principio de especificidad

Intensidad| Recuperacién | Duracién | Volumen | Frecuencia | Patréon | Vel. | Tipo |Fuerza

Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
>90% de 3-5 min/ <20 900 m 1-3 veces 4 4 4 4
la max. 6-8 min marcas

vel

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccién; rep. = repeticiones; max. =
maxima. Especificidad del método respecto al sprint: 1 = poco especifico; 5 = maxima

especificidad.

C) Ejercicios de frecuencia de zancada
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Uno de los métodos mas conocidos para el desarrollo de la frecuencia de
zancada son los ejercicios de velocidad de la extremidad inferior (31). Se
caracterizan por que el atleta mueve la extremidad inferior a una velocidad
superior de la que se alcanza durante el sprint y de esta forma se cree que se

mejora la frecuencia de zancada (31).

Los ejercicios de velocidad de la extremidad inferior se realizan al principio
con los ejercicios de técnica de carrera de tobillos, andando y comenzando con el
pie derecho. Cada tres pasos, el atleta realiza un ejercicio A a méaxima velocidad
con la extremidad izquierda. Esta secuencia se repite cada tres pasos durante la
distancia deseada. Al finalizar se cambia de extremidad. Una vez se ha aprendido
correctamente el ejercicio, éste se realizard cada dos pasos (31). De cualquier
manera, no se han encontrado estudios experimentales que demuestren los

beneficios potenciales de este tipo de ejercicios sobre la frecuencia de zancada.

Tabla 14. Cuadro resumen de entrenamiento para ejercicios de frecuencia de zancada

(30, 31, 224).

Carga de entrenamiento Principio de especificidad

Intensidad | Recuperacion | Duraciéon | Volumen | Frecuencia | Patréon | Vel. | Tipo | Fuerza

Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
>100% de Completa 20m 1-3 rep x 1-3 veces 3 4 3 3
la max. ejercicio

frec.
sprint.
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Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccién; rep. = repeticiones; max. =
maxima; frec. = frecuencia. Especificidad del método respecto al sprint: 1 = poco

especifico; 5 = maxima especificidad.

d) Ejercicios variando distancias e intensidades

El principio de especificidad dicta que para mejorar en el sprint el atleta
debe realizar sprints. Sin embargo, la realizacion de ejercicios de técnica de
carrera de forma aislada no sustituye al sprint. De igual forma, los ejercicios de
amplitud y frecuencia tampoco suplantan la carrera a maxima intensidad (31), al
ser el movimiento diferente, se realiza de forma diferente, bajo condiciones
artificiales. Una forma de ejercicio que permite aumentar la especificidad sin ser
completamente iguales a los sprints son los ejercicios variando distancias e

intensidades.

Los sprints variando distancias e intensidades son sprints que tienen
distintos cambios en la velocidad durante unas distancias determinadas. Permiten
desarrollar distintos objetivos. Primero, el hecho de correr modificando la
velocidad permite aumentar los estimulos del sistema nervioso entre maximos
esfuerzos (290). Segundo, estos sprints permiten al atleta correr a maxima
intensidad de una forma relajada, lo cual es importante debido a que la tension
puede producir un enlentecimiento del velocista (291). Las variantes o versiones
mas empleadas de los sprints variando distancias e intensidades son los sprints

lanzados, los in and outs y las salidas con retraso.
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Sprints lanzados

Son sprints a maxima intensidad realizados después de una zona de
aceleracion a sub-méaxima intensidad. Por ejemplo, un atleta debe acelerar

durante 15-30 m seguido de sprints de 10-60 m a maxima intensidad (292).

In and outs

Son carreras que combinan sprints a maxima intensidad (in) con sprints
sub-méaximos (outs) de mantenimiento de la velocidad y la frecuencia de zancada
(290). Los in and outs comienzan con una fase de aceleracion seguida del primer in
de 10-20 m, y seguido del primer out de 5-20 m, y asi sucesivamente. El ejercicio

deberia finalizar siempre con un sprint in.

Salidas con retraso

Se realizan con dos atletas en la linea de salida. El primer velocista
comienza con la primera sefial de salida, mientras que el segundo atleta saldra
con la segunda voz de salida. El objetivo es que el segundo velocista intente
alcanzar al primer velocista, mientras que el primero intenta mantener la

distancia adquirida (293).
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Tabla 15. Cuadro resumen de entrenamiento para los ejercicios variando las distancias y

las intensidades (30, 31, 224).

Carga de entrenamiento Principio de especificidad

Intensidad | Recuperaciéon | Duracién | Volumen | Frecuencia | Patrén | Vel. | Tipo |Fuerza

Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.

100% 3-5 min/ 30-80 m 900 m 1-3 veces 4-5 4-5 4-5 4-5
6-8 min

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccidon; rep. = repeticiones.

Especificidad del método respecto al sprint: 1= poco especifico; 5 = maxima especificidad.

24.2.42. Métodos secundarios

Los métodos secundarios son los llamados métodos resistidos y asistidos.
Segun Plisk (44), los métodos asistidos se recomiendan para la mejora de la
frecuencia de zancada. En cambio, los métodos resistidos se utilizan para la
mejora de la F-V y de la amplitud de zancada (44). Sin embargo, estos efectos no

se han demostrado empiricamente.

a) Métodos resistidos

Los métodos resistidos son aquellas formas de entrenamiento en las que se
imita la técnica especifica del sprint afiadiendo una sobrecarga al deportista (25-
27, 50). Estos incluyen arrastre de trineos o ruedas, arrastre de paracaidas, lastre
de chalecos o cinturones, carreras sobre la arena de la playa y carreras cuesta

arriba (37, 39, 41-43).
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Los ejercicios de entrenamiento resistido buscan que los musculos
utilizados en los sprints trabajen en sobrecarga. Se cree que esto causa una mayor
activacion neural, y un mayor reclutamiento de unidades motoras de contraccion
rapida (41, 45). Los métodos resistidos, ademas, parecen mejorar la habilidad del
atleta para generar una mayor fuerza horizontal, vertical o ambas, dependiendo
de la direccion de la aplicaciéon de la carga sobre el ejercicio (46). Se ha
documentado que el entrenamiento especifico mejora la coordinacién inter-
muscular y asegura que el musculo esté preparado para adquirir un mayor
desarrollo de fuerza (233). El hecho de anadir una sobrecarga al movimiento
especifico podria ser una estrategia adecuada para conseguir esta especificidad,
aunque la magnitud de la sobrecarga, asi como el efecto de la direccion de
aplicacion de la misma debe ser estudiada. De nuevo, el beneficio potencial de los

métodos resistidos requiere comprobacion empirica.

La direccion de la resistencia aplicada al atleta es diferente dependiendo del
método de entrenamiento resistido usado. En consecuencia cada método resistido
tiene diferentes efectos sobre la velocidad del atleta asi como en la mecanica del
sprint (52) (Figura 16). Por ejemplo, al esprintar con un cinturén lastrado la
resistencia adicional en el atleta proviene del peso del dispositivo (que se dirige
verticalmente). Al esprintar con un paracaidas de velocidad el dispositivo
tracciona directamente hacia atrds, asi, la resistencia es dirigida de forma

horizontal. Con los arrastres de trineo, el dispositivo también se coloca tras el
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atleta, pero en este caso, la resistencia tracciona hacia debajo y atras, debido a que

el punto de sujecion del trineo es mas bajo que el del velocista (52).

Figura 16. Comparacion de a) un sprint sin carga con sprints al utilizar tres
tipos de dispositivos de entrenamiento resistido; b) trineo; c) paracaidas de
velocidad; y d) cinturdn lastrado. Las flechas muestran la direccion de la

fuerza aplicada al atleta por el dispositivo usado (52).

A partir de la revision realizada (48, 49, 52) se observa que los distintos
métodos producen diferentes adaptaciones cinematicas puntuales sobre el
deportista. El siguiente paso serd determinar los efectos que los distintos métodos
producen sobre los componentes implicados en el rendimiento del sprint (Figura

14, pag. 126).
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Esta diferenciacion en la direccion de la resistencia y sus consecuencias
sobre la mecanica del sprint hacen que algunos autores recomienden diferentes
meétodos resistidos para la mejora de la fase de aceleracion y otros para la fase de
maxima velocidad, basdndose en el principio de especificidad del entrenamiento
(47). Por ejemplo, desde un punto de vista cinematico recomiendan los arrastres
de trineo con cargas altas y los sprints cuesta arriba para simular la fase de
aceleracion (47). El arrastre de trineo con cargas bajas (52), los chalecos y
cinturones lastrados (47, 52), asi como los paracaidas de velocidad (42, 52) imitan,

ademas, la cinematica del sprint durante la fase de maxima velocidad.

Otro aspecto por determinar en este tipo de entrenamiento es la carga
Optima a usar en los distintos métodos resistidos. Cabe recordar que el control de
la intensidad es uno de los requisitos mdas importantes en la programacion del
entrenamiento deportivo. Esta va a determinar el efecto producido por el método
utilizado, tal y como establece el principio de especificidad. El entrenamiento
resistido para el sprint se utiliza con el fin de producir adaptaciones similares a
las que produce el entrenamiento de velocidad, con la diferencia de anadir una
pequena sobrecarga sobre el atleta, y asi mejorar la fuerza especifica del mismo. Si
la sobrecarga es excesiva se pueden producir cambios indeseables en la

cinematica del sprint y las adaptaciones podrian no ser especificas.
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En el entrenamiento de velocidad, la forma mas utilizada de controlar la
intensidad es por medio de la maxima velocidad alcanzada por el sujeto. Es decir,
correr al 100% de la maxima velocidad, sera la intensidad mayor, y correr al 80%
sera una intensidad menor. Esta forma de controlar la intensidad es muy
adecuada para estimar la intensidad en los métodos resistidos. Si la sobrecarga es
muy baja, el sujeto correra a una velocidad cercana a su maxima y si la sobrecarga
es alta, la velocidad decrecera de forma sustancial, y se alejara del principio de
especificidad. La escasa bibliografia experimental encontrada recomienda que
para que un entrenamiento resistido sea efectivo, éste no debe producir una
pérdida en la maxima velocidad superior al 10% (37, 48, 49). De lo contrario, se
produciran modificaciones significativas en la configuracion de las palancas,
proporcionando adaptaciones indeseadas. Asi, Lockie et al. (49) y Spinks et al.
(54) propusieron la siguiente ecuacion: % Masa corporal = (-1.96 - % wvelocidad) +
188.99, con el fin de calcular la carga adecuada en el entrenamiento de velocidad
con arrastres de trineo. Este estudio se desarrolld con deportistas de distintos
deportes de equipo (hockey hierba, rugby, fatbol australiano, futbol) en la fase de

aceleracion (15 m) con arrastres de trineo.

El objetivo principal del trabajo resistido es el desarrollo de los elementos
especificos que inciden de forma directa en el sprint. Por lo tanto, los
componentes de la carga de entrenamiento como son el volumen, recuperacion,
frecuencia, deben ser similares a los usados en el entrenamiento tradicional para

el desarrollo de la méaxima velocidad.
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A continuaciéon se van a describir los métodos resistidos de forma
individual. Para cada método, se explicaran tanto los efectos puntuales como los
efectos producidos por el entrenamiento continuado a corto, medio y largo plazo,

para aquellos métodos que hayan sido investigados.

Arrastres de trineo

El arrastre de trineo es el método resistido mas comin que proporciona
resistencia de arrastre para el desarrollo del rendimiento en el sprint (31, 41, 45,
47-49, 52). Basicamente consiste en un pequefio trineo que se engancha por medio
de una cuerda a un arnés que el atleta sujeta a su cintura u hombros (Figura 16).
Sobre el trineo se pueden colocar distintas cargas dependiendo del nivel de

resistencia que se desee ofrecer.

Cuando se wutilizan arrastres de trineo, la resistencia adicional
experimentada por el atleta se produce, principalmente, por la inercia en la fase
de aceleracion, y por la fuerza de friccion entre la base del trineo y la superficie en
la que se ejecuta la carrera durante todo el desplazamiento. Esta fuerza de friccion
es aproximadamente proporcional al peso total del trineo, pudiendo el entrenador
manipular la carga cambiando el peso colocado sobre el mismo. Cuanto mayor
sea la carga anadida, mayor serd la friccion, y en consecuencia mas lenta sera

tanto la aceleracion como la maxima velocidad del atleta. El coeficiente de friccién
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entre el trineo y la superficie de la pista estd determinado por el tipo de material
que recubre el trineo (pintura, metal, etc.), y por la superficie sobre la que se
desliza. Con el fin de producir una carga consistente entre sesiones, el entrenador
debe tener cuidado de utilizar siempre la misma superficie de trineo y la misma

superficie de carrera.

La mayoria de los arrastres van sujetos al atleta gracias a una cuerda que se
fija en los hombros o en la cintura con un arnés. El punto de sujecion al trineo esta
usualmente cerca del nivel del suelo, por lo tanto la fuerza que produce sobre el
atleta es dirigida hacia atras y ligeramente hacia abajo. Cuanto mas larga es la
cuerda o mas bajo es el punto de fijacion sobre el cuerpo, la fuerza se transferira
en una direccion mas horizontal. De ahi que el punto de sujecion mas comdn sea
el de la cintura, ya que la sujecién de hombros provoca una mayor inclinacién del

tronco.

Faccioni (45), basado en las observaciones hechas por los entrenadores,
sugirio que el uso de los arrastres de trineo podia incrementar la carga en el torso
del atleta y de esta forma desarrollaria mas la estabilizacion del mismo. Este
estimulo de entrenamiento podria incrementar la estabilizacion pélvica, lo que
permitiria aumentar el rendimiento en el sprint. Esta claro que el uso de métodos
de entrenamiento resistido es comun tanto en atletismo, como en la mayoria de
deportes en los que la velocidad es determinante (47). Sin embargo, existen muy

pocos estudios experimentales que expliquen los beneficios y adaptaciones con
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entrenamiento a corto y medio plazo de los métodos resistidos sobre los

deportistas (12, 16, 54).

Lo que si estd demostrado es que el uso del trineo produce cambios
puntuales en la cinematica del sprint, tanto en la fase de aceleracion (12, 47-49)
como en la fase de méxima velocidad (12, 51, 294) en sujetos poco entrenados y en
atletas entrenados. La utilizacion de trineos en la fase de aceleracion produce una
disminucion de la velocidad del atleta y de la amplitud y la frecuencia de
zancada, incrementa los tiempos de contacto, la inclinacion del tronco y produce
algunos cambios en la configuracion del tren inferior del atleta durante la fase de
contacto. Para la fase de maxima velocidad, los principales cambios producidos
son un descenso de la velocidad de carrera, un incremento de la inclinacién del

tronco y una reduccion de la amplitud de zancada.

En la bibliografia consultada sdlo se ha encontrado un trabajo (12) que se
haya centrado en el estudio de los efectos a corto plazo que se producen con la
utilizacion de arrastres de trineo sobre la fase de aceleracion y de maxima
velocidad. En este estudio participaron 22 estudiantes de educacién fisica. La
muestra se dividié en dos grupos: grupo con arrastres (GA) (n = 11) y grupo
tradicional (GT) (n = 11). El programa de entrenamiento consistio en la realizacion
de carreras de 4 x 20 m, y carreras de 4 x 50 m, tres veces por semana, durante 8
semanas. El GA realizé entrenamiento arrastrando un trineo con una carga total

de 5 kg, mientras que el GT realizd el mismo entrenamiento, pero sin trineo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 161

Antes y después del entrenamiento, los sujetos realizaron carreras de 50 m. Se
midieron los tiempos en los metros 10, 20, 40 y 50. Ademas, se midi6 la amplitud
y frecuencia de zancada en la 3% zancada (fase de aceleracion), y entre el 42 m y el
47 m (fase de maxima velocidad). E1 GA mejord la velocidad de carrera en los
tramos 0-10 m y 0-20 m, mientras que en el GT la velocidad en estos tramos
permanecid sin cambios significativos (p > 0.05). Sin embargo, el GA no consiguid
mejorar en la velocidad de carrera en la fase de maxima velocidad, mientras que
el GT mejord la velocidad media en los tramos 20-40 m, 40-50 m, y 20-50 m
(p <0.05). La frecuencia de zancada se incrementd sélo en el GA, durante la fase
de aceleracion (7.1 + 2.9%; p <0.05), mientras que la amplitud de zancada solo se
incrementd en el GT en la fase de maxima velocidad (5.5 + 2.5%; p < 0.05). Se llegd
a la conclusion de que el entrenamiento con arrastres de trineo mejora el
rendimiento en la fase de aceleraciéon (0-20 m), mientras que el entrenamiento sin
cargas mejora el rendimiento en la fase de maxima velocidad (20-40 m). Si se tiene
en cuenta que las adaptaciones neuromusculares pueden ser diferentes cuando se
utilizan sujetos poco entrenados con respecto a deportistas entrenados (53), estos

resultados no son transferibles a atletas experimentados.

Existen otros dos estudios que han mostrado los efectos del entrenamiento
con métodos resistidos sobre la fase de aceleracion. En el estudio de Kristensen,
van den Tillar y Ettema (16) el objetivo principal fue comprobar la hipotesis
siguiente: el principio de especificidad de la velocidad tiene aplicacion a la fase de

aceleracion del sprint. Para ello realizaron una comparacion de los
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entrenamientos con sprints resistidos, sprints normales y sprints supra-maximos.
Diecinueve estudiantes masculinos y femeninos de Ciencias del Deporte fueron
distribuidos en tres grupos de entrenamiento: resistido, normal y supra-maximo.
El entrenamiento resistido y el supra-maximo se realizd por medio de arrastres
horizontales, que proporcionaban un descenso del 8.5% (resistido) o un aumento
del 3.3% (asistido) de la méaxima velocidad en relacién al sprint normal. La
resistencia o la facilitacion del sprint la determinaron por medio de una célula de
carga. El periodo de entrenamiento fue de 6 semanas, con 3 sesiones de
entrenamiento por semana (5 sprints sobre 22 m). Se midieron los tiempos de
carrera bajo las tres condiciones de carrera, asi como la amplitud y tiempo de
zancada media en 20 m. Se encontré un aumento significativo (p < 0.05) del 0.5%
en la velocidad de carrera en todos los grupos, excepto en el grupo resistido.
Todos los sujetos mejoraron la velocidad de carrera de forma principal en la
forma entrenada de 1-2% (p < 0.001), y de esta forma se demostr¢ el principio de
especificidad de la velocidad en el entrenamiento del sprint. En relaciéon a la
amplitud de zancada se observé un descenso significativo en el grupo normal al
realizar sprints resistidos. Con respecto al tiempo de zancada se observd una
disminucion significativa en el grupo normal al realizar sprints resistidos y en el
normal y supra-maximo al realizar el test supra-maximo. Los autores concluyeron
que para obtener mejoras en el rendimiento en sprints cortos (20 m) durante
cortos periodos de entrenamiento (6 semanas) es mejor trabajar de forma
especifica. Los resultados encontrados son contradictorios respecto a los

mostrados por Zafeiridis et al. (12). El grupo resistido no mejord la velocidad de
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carrera sobre 20 m, incluso empeord de forma no significativa. Una de las
limitaciones que presentan los autores es que este estudio no se realizd con
velocistas experimentados. Por lo tanto su aplicabilidad esta limitada a

estudiantes de Ciencias del Deporte entrenados en deportes de equipo.

Recientemente se ha realizado un estudio mdas completo (54) con el objeto
de determinar los efectos del entrenamiento resistido sobre el rendimiento en la
fase de aceleracion (0-15 m), la potencia de tren inferior (CMJ), test de cinco saltos
(6BT), DJ de 50 cm, y cinematica (tiempos de contacto, longitud de zancada,
frecuencia de zancada, etc.) en deportistas de deportes de equipo (futbol, rugby y
fatbol australiano). Treinta deportistas se asignaron de forma aleatoria a los
siguientes grupos: a) ocho semanas de entrenamiento de velocidad de una hora
con entrenamiento resistido que producia una pérdida de la maxima velocidad
del 10%, dos veces por semana (n = 10); b) ocho semanas de entrenamiento de
velocidad no resistido de una hora, dos veces por semana (n = 10); y c) grupo
control, que no realizd ningun tipo de entrenamiento (1 = 10). Durante la duracién
del estudio los deportistas siguieron con su entrenamiento habitual que consistia
en al menos dos dias de entrenamiento de fatbol, y dos dias de entrenamiento de
fuerza y acondicionamiento, ademas de un partido de fatbol, todo ello a la
semana. Los autores indican que un programa de ocho semanas de entrenamiento
resistido: a) mejora significativamente el rendimiento en la fase de aceleracion y la
potencia de tren inferior (CM] y 5BT), sin embargo no es mas efectivo que un

entrenamiento de velocidad no resistido, b) mejora de forma significativa la
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fuerza reactiva (50D]J), y c) ofrece un impacto minimo sobre la cinemética del tren
inferior y superior en la fase de aceleracion (dos primeras zancadas) al
compararlo a un entrenamiento de velocidad no resistido de ocho semanas. Estos
hallazgos sugieren que el entrenamiento resistido no afecta de forma negativa la
cinematica del sprint. Aunque, los resultados indican que el entrenamiento
resistido no es mas efectivo que el no resistido, este método proporciona un
estimulo de sobrecarga para la mecdnica de la aceleracion, reclutando los
extensores de cadera y de rodilla, resultando en una mayor aplicacién de potencia

horizontal (54).

A pesar de haberse dado un primer paso en los estudios que explican los
efectos de los arrastres sobre distintos tipos de poblaciones a corto plazo, aun no
se ha realizado ningtin estudio en atletas experimentados. Se debe remarcar que
este tipo de entrenamiento se usa de forma habitual en este tipo de poblaciones y
aun no se conoce de forma cientifica los efectos que los mismos producen sobre el

rendimiento del sprint.

La magnitud de los efectos depende del peso anadido al trineo. La
recomendacion propuesta por los autores es que los arrastres de trineo son
aconsejables siempre que se utilice una carga que no modifique
significativamente la técnica del atleta. El hecho de que la utilizaciéon de los
métodos resistidos modifique la técnica de los deportistas, hace que este tipo de

trabajo no se recomiende en atletas noveles o con un bajo nivel técnico.
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La cuantificacion de la carga sigue sin estar determinada por la comunidad
cientifica. Este aspecto es el que condiciona la carga interna impuesta al
deportista, y por lo tanto, el que provoca las adaptaciones en una direccion o en
otra. Lockie et al. (49) y Spinks et al. (54) han desarrollado una ecuacion para la
prescripcion en deportistas de deportes colectivos y para la fase de aceleracion.
En la Tabla 16 se presentan valores de referencia de la carga dependiendo del
peso corporal individual en relacién con el porcentaje de velocidad al que se
desea correr, para trabajar la fase de aceleracion, con arrastres de trineo a partir de
la ecuacién de Lockie et al. (49) y Spinks et al. (54). La ecuacién es la siguiente: %
Masa corporal = (-1.96 - % velocidad) + 188.99, donde % velocidad = la velocidad de
entrenamiento requerida como porcentaje de la maxima velocidad, e.g., 90% de la

maxima.

Tabla 16. Carga (kg) requerida en arrastre de trineo en el entrenamiento de la fase

de aceleracion dependiendo de la masa corporal individual (49, 54).

Porcentaje de la maxima velocidad

Masa Corporal

Individual (kg) 90% 92.5% 95%
120 15.11 9.23 3.35
115 14.48 8.84 3.21
110 13.85 8.46 3.07
105 13.22 8.07 2.93
100 12.59 7.69 2.79
95 11.96 7.31 2.65
90 11.33 6.92 2.51
85 10.70 6.54 2.37
80 10.07 6.15 2.23

75 9.44 5.77 2.09
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70 8.81 5.38 1.95
65 8.18 5.00 1.81
60 7.55 4.61 1.67
55 6.92 4.23 1.53
50 6.30 3.85 1.40
45 5.67 3.46 1.26

Debido a que esta ecuacidn estd hecha con una poblacion no atleta, Alcaraz,
Palao y Elvira (294) buscaron su adecuacion en atletas entrenados en condiciones
especificas (usando zapatillas de clavos y corriendo sobre tartan). Demostraron
que permite establecer la carga del trineo con un error de + 2.2% de diferencia en
la velocidad. Este error tiende a ser por defecto y no por exceso. Esta ecuacion es
muy util para calcular la carga a utilizar en el trineo para el entrenamiento de la
fase de aceleracion. Sin embargo, debido a que la fase de maxima velocidad tiene
caracteristicas diferentes a las de la fase de aceleracion (30, 43, 295), el trabajo de

maxima velocidad requiere de un tipo de trabajo y una carga diferente.

En este sentido Alcaraz et al. (294) llevaron a cabo un estudio con 26 atletas
de velocidad para determinar la carga a usar en el entrenamiento de maxima
velocidad desarrollando la siguiente ecuacion: % Masa corporal = (-0.8674 - %
velocidad) + 87.99, donde % velocidad = la velocidad de entrenamiento requerida
como porcentaje de la maxima velocidad, e.g., 90% de la maxima. En la Tabla 17
se presentan valores de referencia de la carga dependiendo del peso corporal
individual en relacion con el porcentaje de velocidad al que se desea correr, para

trabajar la fase de maxima velocidad.
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Tabla 17. Carga (kg) requerida en arrastre de trineo en el entrenamiento de la fase de

maxima velocidad dependiendo de la masa corporal individual (294).

Porcentaje de la maxima velocidad

Masa Corporal
Individual (kg) 90% 92.5% 95%
120 11.91 9.31 6.71
115 11.41 8.92 6.43
110 10.92 8.53 6.15
105 10.42 8.14 5.87
100 9.93 7.76 5.59
95 9.43 7.37 5.31
90 8.93 6.98 5.03
85 8.44 6.59 4.75
80 7.94 6.21 4.47
75 7.44 5.82 4.19
70 6.95 5.43 3.91
65 6.45 5.04 3.63
60 5.96 4.65 3.35
55 5.46 427 3.07
50 4.96 3.88 2.79

Cabe destacar que estas tablas son orientativas y se basan en la idea de que

no se debe perder mas del 10% de la maxima velocidad para mantener el

principio de especificidad en el sprint (37, 48, 49). Se debe recordar que esta

afirmacion esta basada en las observaciones realizadas por entrenadores expertos,

pero no estd demostrada cientificamente. Asi, futuras investigaciones se deben

centrar en este aspecto. Quizd, el aspecto mas importante a controlar en la

cinematica del sprint es el tiempo de contacto en las distintas fases. Ya que éstos

son el resultado final del patréon de movimiento; la velocidad de contraccion; el

tipo de contraccion; y la fuerza de contraccion, en definitiva, son los que

determinan la especificidad del método. Se deben realizar estudios similares a los
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presentados por Lokie et al. (49), Spinks et al. (54), y Alcaraz et al. (294) con el
resto de métodos resistidos con el fin de ayudar de forma practica a los

entrenadores en la programacion del entrenamiento resistido.

Debido a la especificidad de los arrastres de trineo, asi como a su posible
uso tanto en la fase de aceleracion como en la fase de méxima velocidad, este tipo
de método resistido se puede usar durante la taltima fase de preparacion general y

en toda la fase de preparacion especifica.

Tabla 18. Cuadro resumen de entrenamiento para los arrastres de trineo (30, 31, 224).

Carga de entrenamiento Principio de especificidad
Intensidad | Recuperaciéon | Duracién | Volumen | Frecuencia | Patron | Vel. | Tipo |Fuerza
Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
Pérdida 3-5 min/ Aceler. 900 m 1-3 veces 4-5 4-5 4-5 4-5
<10% de 6-8 min 15-30 m
max. vel. max. vel.
o? 30-60 m

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccién; rep. = repeticiones; max. =
maxima; vel. = velocidad. Especificidad del método respecto al sprint: 1 = poco

especifico; 5 = méaxima especificidad.

Paracaidas de velocidad

El paracaidas de velocidad, es un dispositivo usado en el entrenamiento de
la velocidad cuyo origen esta situado en la antigua Union Soviética (42). Este
dispositivo es, basicamente, un paracaidas que se coloca tras el deportista

enganchado a la cintura del mismo (Figura 16). Una de las caracteristicas
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especificas de este método es que la resistencia se incrementa segtin aumenta la
velocidad del deportista. Este tipo de entrenamiento también permite combinar el
entrenamiento resistido con la saper-velocidad, soltando el dispositivo cuando se

ha alcanzado la maxima velocidad (42).

Cuando se esprinta con un paracaidas de velocidad, el paracaidas tracciona
directamente hacia atrds y de esta forma la fuerza de resistencia es directamente
horizontal y hacia detras. La resistencia del paracaidas es proporcional a la talla y
forma del paracaidas y al cuadrado de la velocidad relativa de carrera del atleta.
El entrenador debe manipular la resistencia experimentada por el atleta
modificando el tamafio del paracaidas. Cuanto mayor sea el paracaidas, mayor
sera la resistencia, y por lo tanto, mas lenta sera la aceleracion y la maxima

velocidad conseguida por el atleta.

Los objetivos que se pueden desarrollar con los paracaidas de velocidad
son: incremento de la fuerza especifica, resistencia a la velocidad, fuerza-
resistencia, mejora de la aceleracion, la maxima velocidad, y la explosividad (42).
Estas mejoras, sin embargo, se basan en afirmaciones de entrenadores y no estan

demostradas empiricamente.

Los cambios puntuales producidos por el paracaidas de velocidad son
similares a los encontrados por el trineo en la fase de méxima velocidad (52). No

se han encontrado estudios que expliquen el efecto puntual del uso del paracaidas
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sobre la cinematica del sprint en la fase de aceleracion. Tan solo existen estudios

que citan recomendaciones para su uso (37, 42, 296-298). Estas son las siguientes:

a) Cuando el objetivo sea trabajar la maxima velocidad, la velocidad
de carrera debe ser del 95-100%, y si el objetivo es el desarrollo de la
resistencia a la maxima velocidad entre el 90-100% de la maxima
velocidad. En el primer caso, las distancias son cortas (20-60 m), en el
segundo, las distancias son largas (80-150 m). Las diferencias en tiempo
con respecto a sprints normales en las distancias cortas deben estar entre
0.1-0.3 s (paracaidas pequefio) y 0.3-0.4 s (paracaidas mediano). Para
distancias largas (150 m), la diferencia debe ser de 0.3-0.4 s (paracaidas
pequeno), o 0.5-0.6 s (paracaidas mediano) o 0.8-1.2 (dos paracaidas

pequetos o medianos).

b) Para la mejora de la maxima velocidad y de la resistencia a la
maxima velocidad este método de entrenamiento no se debe usar menos

de 2-3 veces por semana. Siempre en condiciones de descanso.

Uno de los principales problemas del uso de los paracaidas, sobre todo al
aire libre, es que depende del viento predominante en la zona. Asi, es dificil
cuantificar la resistencia ofrecida ya que la carga interna impuesta puede variar
de una sesion a otra, o incluso en la misma sesién. Otro aspecto negativo de los

paracaidas, es el hecho de que la resistencia aumenta con el aumento de la
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velocidad, por lo tanto, tendremos el mismo problema a la hora de cuantificar la
carga interna impuesta (37). Por ultimo, destacar el efecto que produce el
movimiento del paracaidas sobre el patrén de movimiento, mayormente cuando
existe viento lateral fuerte. Este efecto puede ser beneficioso en los deportes de

equipo, pero no en los sprints en linea recta (37).

Tabla 19. Cuadro resumen de entrenamiento para los paracaidas de velocidad (30, 31,

224).
Carga de entrenamiento Principio de especificidad
Intensidad | Recuperacion | Duracion | Volumen | Frecuencia | Patron | Vel. | Tipo | Fuerza
Rep/series méximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
Pérdida 3-5 min/ Aceler: 900 m 2-3 veces 4 4 4 4
<10% de 6-8 min 15-30 m
max. vel. Maix. vel.:
$? 30-60 m

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccién; rep. = repeticiones; aceler. =
aceleracidn; max. = maxima; vel. = velocidad. Especificidad del método respecto al sprint:

1 = poco especifico; 5 = maxima especificidad.

Cinturén o chaleco lastrado

Los cinturones o chalecos lastrados son dispositivos que se colocan sobre el
cuerpo del velocista (Figura 16) incrementando ligeramente el peso del mismo. Al
correr con estos dispositivos los deportistas experimentan una sobrecarga

muscular mayor, produciendo un aumento de la coordinacién intra-muscular

(37).
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Al esprintar con un chaleco o cinturdn lastrado, la carga adicional sobre el
atleta proviene del peso del dispositivo, el cual esta dirigido de forma vertical
hacia abajo. El atleta debe, por tanto, ejercer una gran fuerza vertical sobre el
suelo con el fin de elevar el cuerpo y producir la fase de vuelo de la zancada. Sin
embargo, esta gran fuerza vertical se produce a expensas de una reduccion en la
fuerza horizontal, y de esta forma produce una velocidad de carrera mas lenta. El
entrenador debe manipular la resistencia experimentada por el atleta
modificando la suma del peso en el cinturén o chaleco. Cuanto mayor sea el peso
anadido, mayor sera la fuerza vertical que el atleta debe generar para producir la
fase de vuelo. Cuando se esprinta con un cinturén o chaleco lastrado el atleta
debe también superar la inercia del dispositivo. La inercia adicional del
dispositivo incrementa el tiempo requerido por el atleta para acelerar hasta
conseguir la maxima velocidad de carrera. Sin embargo no debe producir un gran

efecto sobre la maxima velocidad de carrera conseguida por el atleta (52).

Se ha observado que con el uso del cinturén lastrado con una carga del 9%
del peso corporal no se producen cambios puntuales sustanciales en la inclinacién
del tronco, y tampoco en el resto de variables cinematicas (52). La carga,
producida por el cinturén, se coloca cercana a las caderas e incluso distribuida
alrededor de la cintura, y por lo tanto el torque total sobre el tronco es
relativamente pequeno. Si el atleta fuera a usar un chaleco lastrado en lugar de un
cinturén lastrado, la carga aplicada se colocaria mds lejana de las caderas. Sin

embargo, se cree que un cambio sustancial en la inclinacion del tronco podria ser
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evitado si el peso se coloca de forma apropiada sobre el pecho y la espalda con el
fin de equilibrar los torques sobre las caderas (52). Por lo tanto seria adecuado ver
los efectos que este tipo de entrenamiento produce sobre el rendimiento en el
sprint, ya que parece mejorar la fuerza explosiva y el CEA en atletas entrenados

(278, 299, 300) y no produce cambios significativos en la mecanica del sprint (52).

Los posibles efectos del uso de estos dispositivos son un desplazamiento de
la curva de F-V hacia la derecha, una mejora de la fuerza explosiva del tren
inferior y una mejora del CEA corto (278, 299, 300). Estas observaciones surgen de
una serie de estudios realizados por Bosco et al. (278, 299, 300). Estos autores han
investigado la utilizacion de chalecos lastrados en atletas entrenados durante
prolongados periodos de tiempo. El primero, de esta serie de investigaciones
(300), intentd crear una situacién de “hiper-gravedad” sobrecargando a los atletas
durante un periodo de tres semanas con un chaleco que pesaba el 13% del peso
corporal del atleta. El chaleco se llevaba desde la mafnana hasta la noche, incluido
el periodo de entrenamiento. El entrenamiento incluia entrenamiento de saltos y
pesas habitual en los deportistas, siempre con el chaleco. Tras el entrenamiento, se
observo un incremento significativo (~10%) de la fuerza explosiva del tren inferior
medida en S] y D]’s. Ademads, se encontré un desplazamiento hacia la derecha de
la curva de F-V. Se concluy6 que las condiciones de hiper-gravedad influyen en la

mecdanica muscular de los deportistas, incluso en aquellos entrenados.
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Bosco (299) examind la relacion de fuerza-velocidad de la musculatura del
tren inferior en cinco saltadores de nivel internacional masculino durante un
periodo de 13 meses. Durante los primeros 12 meses de entrenamiento, en los que
los deportistas no llevaban chaleco, no se encontraron mejoras en las variables
estudiadas. Sin embargo, después de 3 semanas de una situacion simulada de
hiper-gravedad, en la que los atletas llevaron un chaleco con el 11% del peso
corporal, se produjo un incremento significativo en el desplazamiento hacia la
derecha de la curva de fuerza-velocidad, al realizar SJ’s con sobrecarga. El uso del
chaleco lastrado, ademads, incrementé de forma significativa (p < 0.001) el
rendimiento en los DJ’s. Bosco (299) no estudid si los mecanismos que producian
las mejoras eran neurales o musculares. Sin embargo, se demostrd que tras un
periodo de hiper-gravedad, el tiempo de ejecucion para el CEA durante un DJ y
los saltos en 15 s decrecid, y el desarrollo de fuerza mejord. En otro estudio de
Bosco et al. (278) se investigo el efecto del chaleco lastrado con una carga de 7-8%
del peso corporal en velocistas que realizaban entrenamiento de saltos y sprint. Al
igual que en los otros estudios, los deportistas llevaron la carga extra durante 3
semanas, desde por la mafiana hasta la noche, incluido el periodo de
entrenamiento. Los resultados encontrados fueron similares a los de los estudios
previos. Sin embargo, no se controld el efecto del entrenamiento sobre el
rendimiento del sprint. Por lo tanto, se deben realizar estudios mas completos que
determinen el efecto de este entrenamiento sobre todas las variables que influyen

en el rendimiento del sprint.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 175

Tabla 20. Cuadro resumen de entrenamiento para los chalecos y cinturones lastrados

(30, 31, 224).
Carga de entrenamiento Principio de especificidad
Intensidad| Recuperacién | Duracién | Volumen | Frecuencia | Patron | Vel. | Tipo | Fuerza
Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
Pérdida 3-5 min/ Aceler.: 900 m 2-3 veces 4-5 4-5 4-5 4-5
<10% 6-8 min 15-30 m
de max. Max. vel:
vel. 30-60 m
2

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccién; rep. = repeticiones; aceler:
aceleracion; max. = maxima; vel. = velocidad. Especificidad del método respecto al

sprint: 1 = poco especifico; 5 = maxima especificidad.

Carreras sobre la arena de la playa

Los sprints sobre la arena de la playa son carreras a maxima intensidad que
se realizan con el objeto de mejorar la fuerza especifica del sprint. Sin embargo, en
los sprints sobre la playa el mecanismo resistido es diferente al observado en los
arrastres, paracaidas y cinturén lastrado. Con este método, la resistencia aplicada
al atleta proviene de la superficie inestable de carrera, debido a que la arena se

mueve durante la fase de contacto de la zancada (Figura 17).
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Figura 17. Sprint sobre la arena de la playa.

Cuando se esprinta sobre la arena de la playa, se produce una reducciéon en
la velocidad de carrera, longitud de zancada y frecuencia de zancada. Al esprintar
sobre una pista de atletismo, el atleta ejerce una fuerza horizontal sobre el suelo
para acelerar el cuerpo hacia delante y superar la resistencia del aire, y una fuerza
vertical para propulsar el cuerpo hacia arriba y producir la fase de vuelo. Al
correr sobre arena de playa la superficie se mueve ligeramente, de esta forma
parte de la energia generada por el atleta se disipa en la arena, antes de que se
mueva el COM del atleta (301). La reduccion consecuente en la velocidad
horizontal de despegue (i.e. velocidad de carrera) reduce la distancia en la que el
atleta se desplaza hacia delante durante la fase de vuelo de la zancada y de esta
forma se reduce la amplitud de zancada del atleta. Si el atleta mantiene los
mismos patrones y rangos de movimiento durante la fase de apoyo de la zancada,
la velocidad horizontal mas baja incrementa el tiempo necesario para realizar los
movimientos y por consiguiente produce un tiempo de contacto mayor. En

contraste, la disipacion de la energia en la playa no afecta el tiempo requerido por



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 177

el atleta para realizar los movimientos de la pierna durante la fase de vuelo de la
zancada. La suma resultante de un tiempo de contacto mayor y un tiempo de

vuelo sin variacion es una frecuencia de zancada reducida ligeramente.

Del mismo modo que ocurre con la mayoria de métodos resistidos, no
existen estudios experimentales que expliquen los efectos que producen los
sprints en la playa sobre los componentes relacionados con el rendimiento del
sprint. Unicamente se ha sugerido que debido al aumento de los tiempos de
contacto al usar este método (302), no se produce una estimulacion del CEA corto,
que los velocistas requieren en la fase de maxima velocidad (37). De hecho, en un
estudio realizado con velocistas y decatletas se llegd a la conclusion de que
esprintar sobre arena dura no es adecuado para el entrenamiento de la maxima
velocidad. Aunque este método de entrenamiento ejerce una sobrecarga
sustancial sobre el atleta, segtin se observa en la reduccion de la amplitud y la
velocidad de carrera, cuando se compara con carreras sin resistencia, ademas

induce cambios indeseados en la técnica de carrera del atleta (51, 303).

Debido a los escasos estudios encontrados, es dificil establecer las cargas de
entrenamiento para los sprints en la playa. Se puede suponer que en las carreras
en la playa la magnitud de la fuerza disipada en cada apoyo depende de las
propiedades fisicas de la arena. Por lo tanto, si se quiere imitar la fase de maxima
velocidad, la arena debe ser lo mas dura posible. A partir de los estudios

realizados se puede concluir que esprintar sobre arena de playa puede ser un
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ejercicio general de acondicionamiento, y quiza puede ser valido, también, para

mejorar el rendimiento en la fase de aceleracion.

Tabla 21. Cuadro resumen de entrenamiento para los sprints sobre la arena de la playa

(30, 31, 224).

Carga de entrenamiento Principio de especificidad

Intensidad | Recuperacion | Duracidn | Volumen | Frecuencia | Patrén | Vel. | Tipo |Fuerza

Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.

Pérdida 3-5 min/ Aceler.: 900 2-3 veces 3-4 3 3 3

<10% de 6-8 min 15-30 m
max. vel. Max vel.:
2 30-60 m

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccion; rep. = repeticiones; aceler:

aceleracidon; max. = maxima; vel. = velocidad. Especificidad del método respecto al sprint:

1= poco especifico; 5 = maxima especificidad.

Cuestas

Otro de los métodos resistidos mdas usados es el sprint sobre superficies
inclinadas. A este tipo de método se le conoce, popularmente con el nombre de

cuestas.

Algunos entrenadores han sugerido que las cuestas incrementan la carga
sobre los extensores de la cadera, con el fin de maximizar la amplitud de zancada
(45). Debido a que los extensores de cadera son unos de los grupos musculares

mas importantes en el sprint (173, 219), las ganancias producidas por este método
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en los atletas podrian mejorar la amplitud de zancada al correr en superficie

plana.

Los efectos puntuales sobre la cinematica del sprint al correr sobre una
cuesta con una inclinacion de 3° son: 1) una disminucion significativa de la
longitud de zancada y de la velocidad méaxima de carrera; 2) un aumento
significativo de las distancias de aterrizaje, despegue y de vuelo; 3) un aumento

significativo de la inclinacion del tronco en el apoyo y en el despegue (304).

Solo hay un estudio experimental de entrenamiento a corto plazo donde se
utilizé este método de entrenamiento (15). El objetivo del estudio fue examinar el
efecto de esprintar en superficies con cuestas de 3° (cuestas arriba y abajo) sobre la
cinematica del sprint y algunas variables fisioldgicas. Para ello, 25 estudiantes de
educacion fisica fueron distribuidos en cuatro grupos de entrenamiento
(combinacidon de cuestas; cuestas abajo; cuestas arriba; y horizontal) y en un
grupo control, con siete participantes en cada grupo. El entrenamiento realizado
fue el siguiente: series de 12 x 40 m o 6 x 80 m, dependiendo del grupo, con un
volumen total de 480 m por dia, tres veces por semana, durante seis semanas. Se
realizaron test pre y post-entrenamiento para examinar el efecto sobre la
velocidad maxima de carrera en 35 m, sobre la distintas variables cinematicas y
sobre la potencia anaerdbica maxima. La velocidad maxima de carrera y la
frecuencia de zancada incrementaron de forma significativa (p < 0.05) en el test de

35 m, un 3.5 y 3.4% respectivamente en el grupo de entrenamiento combinado.



180 PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

Un 1.1 y un 2.4% en el de cuestas arriba, mientras que el tiempo de vuelo se
acortod solo para el grupo combinado un 4.3%. No se encontraron diferencias
significativas en el grupo horizontal y tampoco en el control. Tampoco se
encontraron cambios significativos en las caracteristicas generales de la postura ni
en la potencia anaerdbica pico. Los autores concluyeron que el entrenamiento
combinado de cuestas es mas efectivo que el entrenamiento horizontal para

mejorar el rendimiento en la fase de maxima velocidad (15).

Con el fin de establecer la carga en el sprint, Dintiman et al. (305),
basandose en la observacion, sugirié que la inclinacion de las cuestas debe ser
aquella que no comprometa la técnica de carrera. Recomendd, para la fase de
aceleracion, una inclinacion de 8-10° y reducir estos grados progresivamente con

el fin de trabajar la fase de maxima velocidad.

C) Meétodos asistidos

El entrenamiento asistido es un método de entrenamiento que permite al
atleta correr a velocidades mayores de las que es capaz de hacerlo bajo
condiciones normales (31). Los métodos asistidos mas usados son los sprints con
gomas, las cuestas abajo, o esprintar sobre un tapiz rodante a alta velocidad.
Faccioni (41) indica que los métodos asistidos permiten a los atletas correr a altas
frecuencias de zancada, que luego pueden ser transferidas a los sprints normales.

Sin embargo, el autor se basa en la observacion y no en el método cientifico.
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Los efectos puntuales observados al realizar cuestas abajo con una
inclinacion de 3° son: 1) un incremento significativo de la amplitud de zancada y
de la velocidad maxima horizontal; 2) un aumento de la distancia de aterrizaje; y

3) modificaciones significativas en el angulo del muslo, rodilla y cadera (304).

Ademas, Paradisis y Cooke (15) encontraron que un entrenamiento asistido
bajando una cuesta de 3° durante seis semanas produce una mejora significativa
de la velocidad horizontal de carrera (1.1%), de la frecuencia de zancada (2.3%) y
disminuye significativamente el tiempo de contacto (2.2%). Al mismo tiempo, no
produce cambios significativos en la configuracion de los segmentos y

articulaciones (15).

Tabla 22. Cuadro resumen de entrenamiento para los sprints asistidos (30, 31, 224).

Carga de entrenamiento Principio de especificidad
Intensidad | Recuperacién | Duraciéon | Volumen | Frecuencia | Patrén | Vel. | Tipo |Fuerza
Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
Aumento 3-5 min/ Aceler.: 900 2-3 veces 3-4 3-4 3-4 3-4
Max. del 6-8 min 15-30 m
6-10% de Max vel.:
max. vel. 30-40 m

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccién; rep. = repeticiones; aceler:
aceleracion; max. = maxima; vel. = velocidad. Especificidad del método respecto al sprint:

1 =poco especifico; 5 = maxima especificidad.

24.24.3. Meétodos terciarios




182 PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

Por ultimo, los métodos terciarios incluyen acondicionamiento basico,
entrenamiento de fuerza y potencia, y de resistencia a la velocidad. El
entrenamiento de acondicionamiento busca mejorar la resistencia, la movilidad y
la fuerza maxima, con el objetivo de realizar los ejercicios de velocidad de forma

efectiva y saludable.

El objetivo de los métodos terciarios es el trabajo general del sprint, es decir,
el trabajo de acondicionamiento y el complementario. Asi, existe una amplia
gama de métodos aplicables para la mejora del mismo. Los mas usados en el
entrenamiento de la velocidad son los métodos intervalicos y de repeticiones, las
auto-cargas, el entrenamiento en salas de musculaciéon, la pliometria, los
multilanzamientos y  multisaltos, el entrenamiento  vibratorio, la

electroestimulacion, el stretching, etc.

Debido a que las distintas manifestaciones de fuerza correlacionan
estadisticamente con el rendimiento del sprint, tanto en la fase de aceleracién
como en la fase de maxima velocidad (281), en la presente revision se explicaran

tUnicamente los métodos de entrenamiento en salas de musculacion.

a) Métodos de entrenamiento en salas de musculacion para el sprint

Los métodos de entrenamiento en salas de musculacion son ejercicios en los

que se utiliza una sobre-carga con el fin de aumentar la fuerza muscular.
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Normalmente, esta sobre-carga se aplica mediante pesos libres o con maquinas.
Esto causa en los deportistas una carga extra, producida por la fuerza de
gravedad, que provocard una adaptacion beneficiosa del sistema musculo-
esquelético. De hecho, el entrenamiento de musculacién se ha mostrado como el
método mas efectivo para el desarrollo de la fuerza musculo-esquelética,
prescribiéndose por las principales organizaciones de acondicionamiento fisico y

salud (306, 307).

Los efectos/adaptaciones del entrenamiento en salas de musculacién se
pueden modificar dependiendo de las caracteristicas de la carga usada
(intensidad, volumen, frecuencia, etc.) (307). Asi, cada método se diferencia del
resto por las diferencias en la manipulacion de estas caracteristicas. De forma
general, los objetivos del entrenamiento en salas de musculacion son: desarrollo
de la fuerza maxima (a consecuencia de la mejora de la coordinacion intra-

muscular o de la hipertrofia), la potencia y la resistencia muscular local (307).

Para mejorar el rendimiento en el sprint, el entrenamiento especifico se debe
combinar con el entrenamiento de la fuerza y la potencia (70, 258). Sin embargo,
de acuerdo con el principio de especificidad, el acondicionamiento en el sprint
deberia usar ejercicios que imiten las demandas del sprint. El entrenamiento con
sobre-cargas se deberia realizar a una longitud muscular apropiada y una

posicion concreta (308), con similares patrones de movimiento (309).
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La velocidad de ejecucidon parece ser un factor clave en las transferencias
positivas del entrenamiento con sobre-cargas hacia el sprint. Algunas
investigaciones han sugerido que el entrenamiento con sobre-cargas enfatizando
el desarrollo de la potencia y la velocidad (bajas cargas) podria inducir cambios
positivos en algunas de las variables importantes en el sprint, como son: el tipo de
fibra muscular (63, 310), el dngulo de peneacion (17), el reclutamiento de las
unidades motoras, la activacion selectiva muscular, la sincronizaciéon de las
unidades motoras y el ratio de desarrollo de fuerza (311). Sin embargo, otros
autores creen que el aumento de la fuerza a baja velocidad (altas cargas) es
necesario para conseguir ganancias en la fuerza a alta velocidad (312), aunque el
entrenamiento deberia imitar el rango especifico de movimiento de la actividad
(313). El entrenamiento a baja velocidad puede ser necesario para proporcionar
un mayor crecimiento muscular y una alta fuerza de contraccién (311). Por lo
tanto, se podria decir que la periodizacion del entrenamiento, que usa cargas,

progresando de bajas a altas velocidades es beneficiosa para los velocistas (314).

Distintos estudios han observado mejoras en la FDM tras aplicar
entrenamientos en salas de musculaciéon (17, 264, 315, 316). Blazevich et al. (315)
comprobaron que un entrenamiento combinado de fuerza y velocidad mejora,
aunque de forma no significativa, la FDM del tren inferior un 12%. La muestra
estaba compuesta por dos grupos de velocistas de nivel nacional que entrenaron
de forma similar con la tnica diferencia de la modificacion de la velocidad de

ejecucion en los ejercicios de FDM. La velocidad de ejecucion en el grupo a alta
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velocidad de ejecucion (GV) era maxima en la fase concéntrica y dos veces la fase
excéntrica, en el grupo a baja velocidad (GB) la velocidad era de 2 s en ambas
fases; la intensidad en el GV fue de 30-50% del 1-RM, mientras que en el GB fue
del 70-90% del 1-RM. De igual forma, McBride et al. (264) encontraron ganancias
en el 1-RM del 8.2% y del 10.2%, en dos grupos de atletas que entrenaron durante
8 semanas, 2 dias por semana, con cargas que maximizaban la potencia ante
resistencias bajas (S] con una sobrecarga de 30 kg) o ante resistencia altas (S] con
una carga de 80 kg). El estudio de Jones et al. (316) ha mostrado ganancias
mayores a las de los estudios mencionados. Dicho trabajo se realizé con jugadores
de béisbol (N = 30) que entrenaron 4 dias por semana al 40-60% de 1-RM o al 70-
90% de 1-RM durante 10 semanas. Las mejoras en FDM fueron mayores en el
grupo que entreno con cargas altas 16.3% vs. 11.5% del grupo que entrend con
cargas bajas. Ambos grupos de entrenamiento realizaron la fase concéntrica del
ejercicio a maxima velocidad. La interpretacion que se puede obtener es que los
mayores incrementos en fuerza maxima se producen al realizar entrenamientos
con altas intensidades (70-90% de 1-RM) realizando el gesto a maxima velocidad

en la fase concéntrica.

Tabla 23. Cuadro resumen para el entrenamiento en salas de musculacién (307).

Carga de entrenamiento Principio de especificidad
Intensidad | Recuperaciéon | Duraciéon | Volumen | Frecuencia | Patron | Vel. | Tipo |Fuerza
Rep/series maximo semanal mov. | cont. | cont. | cont.
4-12 3-5 min Depende | 10 series 2-5 3 3 2 3
Repet. del
Max. método

Mov. = movimiento; vel. = velocidad; cont. = contraccién; rep. = repeticiones; aceler:
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aceleracidon; max. = maxima; vel. = velocidad. Especificidad del método respecto al sprint:

1= poco especifico; 5 = maxima especificidad.

24.24.4. Resumen

Para finalizar comentar que se ha demostrado que existe una gran variedad
de métodos y medios para el entrenamiento del sprint, bien sean generales,
especificos o competitivos; o como se ha descrito en la presente revision:

primarios, secundarios o terciarios.

Se ha observado, ademds, que algunos de ellos estan estudiados
cientificamente. Sin embargo, muchos de ellos carecen de una demostracién
empirica. Cabe resaltar la falta de estudios referentes a deportistas entrenados,
principalmente en los trabajos que intentan explicar las adaptaciones que
producen los métodos resistidos, y mas concretamente los arrastres de trineo,
sobre atletas experimentados. En este sentido, y teniendo en cuenta la alta
utilizacién de estos métodos en el entrenamiento del sprint, se precisa de un
conocimiento riguroso de los efectos que producen los mismos en este tipo de

deportistas.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. OBJETIVOS

Conocer el efecto del entrenamiento de cuatro semanas con arrastres de

trineo sobre:

a) Los tiempos y las velocidades tanto en la fase de aceleracion, de

transicién, como en la fase de maxima velocidad.

b) La amplitud y frecuencia de zancada, distancia de aterrizaje,
tiempo de contacto, tanto en la fase de aceleracion como en la de maxima

velocidad.

) Los desplazamientos y velocidades lineales y angulares de los
segmentos y articulaciones en los instantes claves de la zancada, tanto en la fase

de aceleracién como en la de maxima velocidad.

d) La curva de fuerza-velocidad, fuerza dinamica maxima, fuerza
isocinética maxima, tanto en valores absolutos como relativos al peso corporal del

tren inferior.

e) El rendimiento en saltos verticales (SJ, SJM, CM]J, DJ) y algunas

variables cinéticas relacionadas (fuerza, potencia, indice de elasticidad, etc.).



190 PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

f) La composicién corporal y el somatotipo de los atletas.

g) La rigidez articular del tren inferior (total y vertical), asi como

sobre las fuerzas de reaccion del suelo en la fase de maxima velocidad.

h) Conocer las diferentes adaptaciones que produce cada una de las

formas de entrenamiento estudiadas.

3.2. HIPOTESIS

El entrenamiento con arrastres de trineo durante cuatro semanas en atletas

entrenados:

a) Produce mejoras en los tiempos y en las velocidades tanto en la

fase de aceleracion, de transicién, como en la fase de maxima velocidad.

b) Afecta positivamente a la amplitud y frecuencia de zancada,
distancia de aterrizaje y tiempo de contacto, tanto en la fase de aceleraciéon como

en la fase de maxima velocidad.
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C) Produce mejoras en los desplazamientos y velocidades lineales y
angulares de los segmentos y articulaciones en los instantes claves de la zancada,

tanto en la fase de aceleracion como en la de maxima velocidad.

d) Desplaza hacia la derecha la curva de fuerza-velocidad, mejora la
fuerza dindmica maxima y fuerza isocinética maxima, tanto en valores absolutos

como relativos al peso corporal del tren inferior.

e) Produce mejoras en el rendimiento en saltos verticales (S], SJM,
CM], DJ) y algunas variables cinéticas relacionadas (fuerza, potencia, indice de

elasticidad, etc.).

f) Aumenta la masa muscular de los atletas.

g) Incrementa la rigidez musculo-articular de la extremidad inferior

(vertical y total) en la fase de maxima velocidad.

h) Es tan beneficioso o mas que un entrenamiento tradicional de
velocidad para mejorar el rendimiento tanto en la fase de aceleracion como de

maxima velocidad del sprint.
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3.3. LIMITACIONES

Una de las principales limitaciones del presente estudio fue el tamano
muestral (11 sujetos en cada grupo; N = 22). Las causas de este bajo niimero de
participantes fueron dos. En primer lugar, sdlo se pudo reclutar a 30 sujetos que
cumplieran con las caracteristicas requeridas de especialidad deportiva, afios de
entrenamiento, etc. Los requisitos planteados fueron estrictos y de esta forma fue
dificil encontrar sujetos que los cumplieran por completo. En segundo lugar, se
requirié un compromiso durante un tiempo prolongado dificil de cumplir, por lo
que se produjeron algunas muertes experimentales. Hay que tener en cuenta que
para un mayor control de los deportistas, se necesitaba una alta implicaciéon de los

entrenadores en el proceso, de ahi que tampoco se pudiera aumentar la muestra.

Al acotar tanto las caracteristicas de la muestra se tuvieron que combinar
sujetos de género femenino y masculino. Este hecho hace que existieran
diferencias de nivel intra-grupo. Para reducir o minimizar el efecto de este
aspecto, se realizd6 una distribucion aleatoria, estratificando por géneros. No
obstante, se realiz6 un analisis especifico de los estratos para observar si la

distribucion realizada afectaba a los resultados de los grupos.

Se produjo una desproporcidon en el nimero de sujetos de cada género por
grupo. En un grupo hubo cinco chicas y seis chicos, mientras que en otro grupo

hubo una distribuciéon de tres chicas y ocho chicos. La causa de esta
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desproporcion fue la muerte experimental producida, ya que en un principio

habia el mismo ntimero de chicos y chicas en cada grupo.

Otra de las limitaciones importantes del estudio fue el bajo numero de
repeticiones analizadas en el andlisis cinematico de los deportistas. Solo se realizo
un andlisis fotogramétrico por sujeto. Hunter et al. (317) recomiendan realizar un
analisis con los valores medios en varias repeticiones para aumentar la fiabilidad
de los resultados. Explican que para algunas variables existen ICC’s por debajo
del 0.80 al realizar una sola repeticion (por ejemplo, las velocidades angulares).
Sin embargo, la muestra que utilizan ellos es heterogénea (atletas, futbolistas,
jugadores de rugby, etc.) y la del presente estudio es homogénea (atletas
entrenados y especialistas en carreras de velocidad, saltos y decatletas). La
justificacion de esta limitacion reside en el tiempo disponible para realizar todos
los test. De esta forma, se tuvo que seleccionar el minimo nimero fiable para
poder realizar todos los test necesarios para cumplir con los objetivos de la tesis.
Este aspecto representa otra limitacion de la tesis, ya que no se disponia de mucho

tiempo para realizar todos los test deseados.

Los tiempos de contacto en la fase de aceleracion se obtuvieron del analisis
fotogramétrico en 2D con una camara a 50 Hz. Esta frecuencia de registro no es la
adecuada para medir los tiempos de contacto, ya que la sensibilidad minima que

debe poseer una cdmara para registrar los tiempos de contacto en la fase de
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aceleracion debe ser de al menos 100 Hz. Por lo tanto, los tiempos de contacto en

la fase de aceleracion no son muy fiables y se deben tomar con cautela.

La rigidez musculo-articular se obtuvo por un modelo matematico, a partir
de diferentes medidas. A pesar de que las medidas son de obtencién sencilla y
con alta fiabilidad, el error minimo en el registro de alguna de ellas, puede

provocar un error en cadena incidiendo en el resultado final.

Por ultimo, las carreras se realizaron en una pista al aire libre, y aunque se
controld la velocidad del viento, hubo un margen de + 2 m's? en cada repeticion.

Por lo tanto, el rendimiento pudo estar influenciado, en parte, por el mismo.

3.4. DELIMITACIONES

Mientras que los sujetos del estudio fueron clasificados como “entrenados”
sus historias de entrenamiento no fueron iguales. El programa de entrenamiento
para las diferentes pruebas en atletismo esta relacionado con las caracteristicas de
cada prueba. Se incluyd una fase de estandarizacion del entrenamiento de tres
semanas para asegurar que el nivel de entrenamiento en la fase experimental era
similar. Sin embargo, es dificil clasificar a todos los sujetos y delimitar los
resultados de esta tesis. De cualquier forma, se puede asumir que los resultados
se pueden dirigir a sujetos sanos, atletas entrenados durante ocho afios, en
disciplinas de velocidad, saltos y decatletas, hombres y mujeres, de una edad

entre 18 y 30 anos.
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METODO

A continuacidn se va a exponer el método llevado a cabo con el fin de lograr
los objetivos marcados e intentar explicar las hipdtesis establecidas. El método se
ha dividido en los cinco apartados que a continuacién se enumeran: 1) disefio de
la investigacion; 2) sujetos; 3) instrumentos; 4) procedimientos; y 5) analisis de

datos.

4.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se realizé un disefio cuasi-experimental intra e inter-sujetos (dos grupos)
con pre-test y post-test. Se utilizd un grupo experimental (arrastres) y un grupo
control. Los sujetos se distribuyeron de forma aleatoria en los grupos objetos de
estudio. Sin embargo, se realiz6 una distribucion estratificada por nivel, disciplina
y por género, con el fin de aumentar la homogeneidad de los mismos. Debido a
que el objetivo principal de este estudio fue el de comparar dos formas de
entrenamiento de la velocidad entre si, y no el de comprobar el efecto absoluto

del entrenamiento, no se incluyd un grupo control sin entrenamiento.

4.1.1. Variables
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A continuacion se van a definir las variables independientes, dependientes
y contaminantes y de control, con el fin de exponer una visiéon general de las

variables que fueron objeto de estudio.

4.1.1.1. Variables independientes

Como variable independiente se fijo el tipo de entrenamiento de velocidad:

con arrastres de trineo o sin arrastres.

El entrenamiento de velocidad (grupo control) consisti6 en carreras a
maxima intensidad sobre una distancia de 30 m con una carrera previa de 20 m.
Se selecciono esta distancia debido a que se pretendié mejorar la fase de maxima
velocidad. El entrenamiento con arrastres (grupo experimental) fue el mismo,
pero utilizando arrastres de trineo. La carga utilizada provoco una pérdida de la
maxima velocidad del 7.5%, debido a que el objetivo fue el de imitar el trabajo en
la fase de maxima velocidad. Esta carga se selecciond por medio de la aplicacion

de una ecuacién de regresion calculada para tal fin (294) (Tabla 17, pag. 167).

4.1.1.2. Variables dependientes

Las variables dependientes se han agrupado segun sus caracteristicas

mecdanicas. Se han diferenciado en cinematicas, cinéticas, antropométricas y

mecanico musculares-articulares.
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4.1.1.2.1. Cinematicas

a) Tiempo en 0-15 m, 15-30 m, 30-50 m, 0-30 m y 0-50 m: tiempo
empleado en recorrer los primeros 15 m, del 15 al 30 m, del 30 al 50 m, del 0 al 30

y del 0 al 50 m. Se midi6 en segundos.

b) Velocidad media en 0-15 m, 15-30 m, 30-50 m, 0-30 m y 0-50 m:
velocidad desarrollada al correr los primeros 15 m, del 15 al 30 m, del 30 al 50 m,

del 0 al 30 y del 0 al 50 m. Se midié en metros por segundo.

C) Velocidad maxima de carrera: velocidad instantanea maxima

horizontal registrada durante los 50 m. Se midié en metros por segundo.

d) Amplitud de zancada: es la distancia existente entre el contacto de un
pie con el suelo hasta el contacto del pie contrario. Se determiné a partir del
primer fotograma en el que el pie entra en contacto con el suelo, hasta el primer
fotograma en el que el pie contrario entra en contacto con el suelo. Se midié en

centimetros.

e) Frecuencia de zancada: es la inversa del tiempo de zancada. Se
registro desde el contacto de un pie hasta el contacto del otro pie. Se expreso en

Hertzios.
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f) Tiempo de contacto: es el tiempo en el que el pie esta en contacto con
el suelo. Se determiné a partir del primer fotograma en el que el pie entra en
contacto con el suelo, hasta el primer fotograma en el que el pie deja de estar en

contacto con el suelo. Se midi6 en segundos.

g) Distancia de aterrizaje: distancia horizontal existente entre la vertical
del COM vy la punta del pie en el instante del contacto del pie con el suelo. Se
determind a partir del primer fotograma en el que el pie entra en contacto con el

suelo. Se midio en centimetros.

h) Angulos articulares y segmentarios: angulos formados en las
articulaciones y angulos segmentarios, que indican la orientaciéon de los

segmentos respecto a la vertical o la horizontal. Se midieron en grados.

i) Velocidad instantdnea del COM: magnitud vectorial que relaciona la
distancia recorrida por el COM por unidad de tiempo. Resultante de la velocidad

del componente vertical y horizontal. Se expres6 en metros por segundo.

)] Velocidades  instantineas angulares articulares vy segmentarias:
magnitud que relaciona el cambio de orientacion de las articulaciones o

segmentos por unidad de tiempo. Se expresé en grados por segundo.
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41.1.2.2. Cinéticas

a) Fuerza mdxima isoténica: fuerza maxima aplicada en media
sentadilla, en una repeticion concéntrica. Se expresd en kilogramos de fuerza, y en

kilogramos de fuerza por peso corporal.

b) Torque mdximo isocinético: torque maximo aplicado a distintas
velocidades constantes (60°- s, 180° s, 270° sy 450° s'). Se expresd en

Newtons multiplicado por metro.

Q) Potencia maxima con cargas: valor maximo de potencia alcanzado, en
la fase concéntrica, en cada repeticion de las series (30, 45, 60, 70 y 80% de 1-RM)

realizadas en media sentadilla. Se expresé en Watios.

d) Potencia mdxima con saltos verticales: valor maximo de potencia

alcanzado al realizar un SJ, un SJM y un CM]J. Se expresé en Watios.

e) Rendimiento en distintos saltos verticales: altura maxima alcanzada
por el COM durante la realizacion de un SJ, un SJM, un CM] y un D]J. Se midié en

centimetros.
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f) Fuerza aplicada a los 100 ms en el SJM: es el valor de fuerza maxima

aplicada en los 100 ms desde el comienzo de la ejecucion del SJ a 120°. Se midid en

Newtons.

g) Indice de elasticidad: diferencia entre la altura del CM]J menos el SJ,
entre el SJ.

h) Indice del DJ: mejor relaciéon encontrada entre la altura del DJ y el

tiempo de contacto usado para conseguir dicha altura. Se expres6 en centimetros

por segundo.

i) Fuerzas de reaccion del suelo en carrera: modelacion de la fuerza

aplicada al suelo por el deportista en la fase de maxima velocidad (318). Se

expreso en kilonewtons.

41.1.2.3. Antropométricas

a) Perimetro del muslo: es el perimetro medido a la altura de la maxima

circunferencia del muslo. Se expresa en centimetros.

b) Perimetro de la pierna: es el perimetro medido a la altura de la

maxima circunferencia de la pierna. Se expresa en centimetros.
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Q) Pliegue del muslo anterior: medicion del grosor del pliegue del
muslo. El pliegue esta situado en el punto medio de la linea que une el pliegue
inguinal y borde proximal de la rétula, en la cara anterior del muslo. El pliegue es

longitudinal y se mide a lo largo del eje mayor del fémur. Se mide en milimetros.

d) Pliegue de la pierna medial: medicion del espesor del pliegue de la
piel de la pierna. Este pliegue esta localizado a la altura de la maxima
circunferencia de la pierna, en su cara medial. Es vertical y se mide paralelo al eje

longitudinal de la pierna. Se mide en milimetros.

4.1.1.2.4. Mecanico muscular-articular

a) Rigidez de la extremidad de apoyo: es el ratio de fuerza méxima hasta
alcanzar la maxima compresion de la extremidad inferior a la mitad de la
fase de apoyo (204). Se calculé con una ecuacion desarrollada a partir de
las siguientes variables: tiempo de vuelo, tiempo de contacto, longitud de
la extremidad inferior, masa corporal y velocidad de carrera (318). Se

expreso en kilonewtons por metro.

b) Rigidez vertical: describe el desplazamiento vertical del COM durante el
contacto (318). Se calcul6 con una ecuacion desarrollada a partir de las

siguientes variables: tiempo de vuelo, tiempo de contacto, longitud de la
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extremidad inferior, masa corporal y velocidad de carrera (318). Se

expreso en kilonewtons por metro.

4.1.1.3. Variables de control

4.1.1.3.1. Velocidad del viento

Se control¢ el limite de velocidad del viento durante cada sprint. Se midid

en metros por segundo.

41.1.3.2. Superficie de la pista de entrenamiento

Se utiliz6 la misma superficie de pista para todos los atletas. En el presente
estudio se utilizé una superficie de la marca Rekortan (Rekortan M99, APT Corp.,

USA).

41.1.3.3. Actividad deportiva extra y asistencia

Actividad fisica que pudo influir en el efecto del entrenamiento realizado.
La asistencia hace referencia al nimero de sesiones que realizaron los atletas. Se
estableci6 como limite de falta de asistencia el 20% del total de sesiones. La

actividad deportiva extra se registr6 mediante un diario de entrenamiento
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desarrollado para tal fin. La asistencia fue controlada por el entrenador

correspondiente.

41.1.3.4. Composicion corporal

a) Talla: distancia entre el vértex y el plano de sujecion del sujeto sin

calzado. Se midio en centimetros.

b) Peso: peso corporal del sujeto. Se midio en kilogramos de fuerza.

Q) Porcentaje de grasa corporal: porcentaje de grasa corporal del

sujeto con respecto al peso corporal. Se expres6 como porcentaje.

d) Porcentaje de masa magra: porcentaje de masa muscular del sujeto

con respecto al peso corporal. Se expresé como porcentaje.

41.1.3.5. Fisioldgicas

a) FC reposo: frecuencia cardiaca de los sujetos en el momento de

levantarse. Se expresd en pulsaciones por minuto.

4.1.1.3.6. Psicoldgicas
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a) Estado de animo: estado psicoldgico del deportista a lo largo de la
semana. Se usé una tabla de correccion elaborado para determinar el estado
animico de los deportistas (Anexo 1 y 2). Este test se usa para controlar si se ha

producido sobreentrenamiento en el sujeto.

4.1.2. Planificacion

El estudio consté de tres fases bien diferenciadas. Una fase de
estandarizacion (3 semanas), una fase de pre-test (1 semana), una fase
experimental (4 semanas), y una fase de post-test (1 semana). El entrenamiento se
realizé en el periodo preparatorio, en la fase especifica de entrenamiento (fuera

del periodo de competicion) (40).

La fase de estandarizacion se realizo con el fin de homogeneizar, en la
medida de lo posible, las posibles adaptaciones que se pudieran producir gracias
al entrenamiento previo realizado, ademads de desarrollar la fuerza maxima. Tras
el periodo de estandarizacién, se realizaron los test de medicion inicial, con el
objetivo de controlar todas las variables objeto de estudio antes de comenzar con
la fase experimental. Después de realizar la medicion inicial de todos los sujetos,
se comenzo con la aplicacion del entrenamiento especifico. El entrenamiento fue
el mismo tanto para el grupo control como para el grupo experimental, con la
unica diferencia de que el grupo control no realiz6 entrenamiento resistido. Por lo

tanto, el volumen de entrenamiento fue el mismo en ambos grupos. Al finalizar el
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periodo de entrenamiento se volvid a realizar los mismos test que en la valoracion

inicial.

Nota: se escogio este tipo de planificacion debido a que es la utilizada por

los entrenadores en pruebas de velocidad (27, 319).

42.  SUJETOS

La muestra inicial objeto de estudio estuvo formada por 30 atletas (hombres
y mujeres) velocistas, decatletas y saltadores de longitud y triple salto
experimentados (> 8 afios de entrenamiento). El estudio fue completado por
veintidds atletas, de los cuales catorce fueron hombres y ocho fueron mujeres. Los
grupos que finalizaron el estudio son los siguientes: grupo experimental (GE) =
seis hombres y cinco mujeres; grupo control (GC) = ocho hombres y tres mujeres.

Las caracteristicas generales de los deportistas se pueden observar en la Tabla 24.

Tabla 24. Caracteristicas generales de los grupos de entrenamiento.

Edad Peso Talla Altura Experiencia
(afios) (kgf) (cm) trocanter entrenamiento
(m) (anos)
GE
1 21.5+22 69.8 £14.7 173.0+10.5 0.90 £0.07 9.6+1.8
n =
GC
1 209+3.1 69.2+11.8 1792+ 8.4 0.92+0.05 82+23
n =

GE = grupo experimental; GC = grupo control.
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La muestra se extrajo de la poblacion de atletas tanto de nivel regional como
nacional que entrenaban en la Regién de Murcia. La seleccion de la muestra fue
por cuotas (320). La distribucion de la misma fue aleatoria y estratificada. Los
estratos fueron los siguientes: nivel del atleta (mediante la marca en 100 m.l.),
disciplina (velocistas de distancias cortas: 60-100 m.l., velocistas de distancias
largas: 200-400 m.l., decatletas y saltadores), sexo (masculino y femenino). Se
realiz6 una consulta previa a los entrenadores con el fin de que autorizaran a los
atletas a participar en el estudio, siempre que cumplieran las siguientes

condiciones:

- Edades comprendidas entre los 18 y 30 afios.

- Marca en 100 m.l. entre 10.5 s y 11.5 s para chicos y entre 12.0 s y 13.0 s

para chicas (321).

- Entrenaran entre cuatro y seis sesiones por semana, al menos dos horas
para aquellos que solo entrenaban cuatro sesiones, y un minimo de una hora y

media para aquellos que entrenaban seis sesiones.

- Un minimo de cuatro afios entrenando la fuerza de forma regular con un
minimo de dos dias a la semana, trabajando ejercicios tradicionales de fuerza del

tren inferior (ej.: media sentadilla). Los atletas debian haber entrenado con el
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objetivo de desarrollar la fuerza méaxima dindmica y la potencia en la ultima

temporada (322).

- Técnica estable y solida de carrera. Se ha determinado que se requiere un
minimo de ocho y diez afios de entrenamiento en la practica deportiva del

atletismo para establecer que la técnica es estable y sélida (323).

- Haber utilizado métodos resistidos en su entrenamiento de forma habitual

(minimo de dos mesociclos en las ultimas dos temporadas).

Todos los atletas y entrenadores fueron informados de las actividades a
realizar, de las caracteristicas de los protocolos, posibles lesiones, beneficios del
entrenamiento y responsabilidad de los investigadores. Ademas, se les explico
que en cualquier momento podian abandonar el estudio si asi lo deseaban sin
tener que dar ningun tipo de justificacion. Tras la explicacion cumplimentaron un
consentimiento informado que fue firmado por todos los atletas (Anexo 3). En el
mismo se detallé que se han tenido en cuenta todos los aspectos éticos exigidos

por el Comité Etico de la Universidad Catélica San Antonio de Murcia.

4.3. INSTRUMENTOS

Se utilizo el siguiente instrumental con el objetivo de controlar el efecto de

las variables independientes sobre las variables dependientes. Ademads, se



210 PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

describe el material usado para el registro de las variables contaminantes y de
control. Se presentan, también, los coeficientes de variacion inter e intra-sesion
calculados en estudios con metodologias similares. El orden de presentacion de
este material es: material usado para la medicion de las variables cinematicas,
variables cinéticas y variables antropométricas; y material usado para la medicion

de las variables contaminantes y de control.

4.3.1. Variables dependientes

4.3.1.1. Cinematicas

43.1.1.1. Videocamaras

Para realizar la medicidn de los tiempos de apoyo, amplitud y frecuencia de
zancada, distancia de aterrizaje, angulos articulares y segmentarios, velocidad del
COM, velocidades angulares articulares y segmentarias y aceleraciones del COM
se utilizaron dos camaras de video. Se utiliz6 una cadmara para la fase de maxima
velocidad (Redlake, Tucson, AZ). Se utilizd6 otra cdmara para la fase de
aceleracion (Canon XM-1 digital miniDV, Tokyo, Japan). La digitalizacion se
realizo con el programa de digitalizacion Kwon3D 3.1. (Visol, Cheolsan-dong,

Korea).

4.3.1.1.2. Marco de calibracion
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Como marco de calibracion se utilizé una barra de 2 m marcada cada 0.5 m

con dos niveles para asegurar su verticalidad.

43.1.1.3. Radar

Para la medicion de la maxima velocidad se utilizé un radar (StalkerPro,

Plano, TX) con frecuencia de muestreo de 33.3 Hz y con una sensibilidad de

0.045 m-s.

4.3.1.1.4. Células fotoeléctricas

Para la medicion del tiempo empleado en recorrer las distancias se

utilizaron cuatro barreras de células fotoeléctricas (BioMedic, Barcelona, Espana)

con una sensibilidad de 0.01 s. Se ha publicado que la metodologia utilizada en la

recogida de esta variable posee un coeficiente de variacion (CV) intra-sesién de

0.9% (324) e inter-sesion de 0.2% (249).

4.3.1.2. Cinéticas

4.3.1.2.1. Encdder lineal rotatorio
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Para la medicion de la fuerza maxima dindmica y la potencia obtenida bajo
condiciones isotdnicas se utilizd6 un encoder lineal rotatorio (Globus, Codogne,
Italy). Este instrumento posee una frecuencia de muestreo de 500 Hz. Se ha
publicado que el CV intra-sesion para un SJ es de 2.8% para la valoracion de la
fuerza media y de 2.5% para el pico de potencia (249) y el ICC para la potencia

media en sentadilla es de 0.74 (325).

Para la ejecucién de los ejercicios isotdnicos se usé6 una maquina de
musculacion (Gervasport, Madrid, Espafia) con carriles para ejecutar media
sentadilla. Esta maquina sélo permite movimientos verticales, aumentando la

fiabilidad de las mediciones con el encoder lineal rotatorio (326).

4.3.1.2.2. Dinam&metro isocinético

Para la medicion de la fuerza y la potencia bajo condiciones isocinéticas se
utilizé un dinamoémetro isocinético (Biodex 6000, New York, NY). Este
instrumento presenta una sensibilidad de 0.7 N-m. Se ha publicado que la
metodologia usada posee un CV intra-sesidon de 2.4% (327) e inter-sesion de 4.1%

(328).

4.3.1.2.3. Plataforma de fuerzas
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Para la medicion de la fuerza y potencia con saltos se utilizo la plataforma
de fuerzas extensométrica (IBV Dinascan 600M, Valencia, Espafa). Se utiliz6 una
frecuencia de muestreo de 500 Hz. Se ha publicado que la metodologia usada
posee un CV intra-sesion de 2.5-3.3% (277, 329), e inter-sesion de 3.0% y 3.8% en

un SJ y un CM]J, respectivamente (329).

43.1.2.4. Gonidmetro

Para la medicion de los angulos del tren inferior para la correcta ejecucion

de los saltos se utiliz6 un goniometro (Talmed Inox, Madrid, Espafia) con una

sensibilidad de 1°.

4.3.1.3. Antropométricas

4.3.1.3.1. Cinta métrica

Para realizar la medicion de los perimetros se utilizd una cinta métrica

inextensible (Holtain, Crymych, UK) con sensibilidad de 1 mm.

4.3.1.3.2. Plicometro

Para realizar la medicién de los pliegues se utilizd un plicometro (Holtain,

Crymych, UK) con una sensibilidad de 0.2 mm.
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4.3.2. Variables contaminantes y de control

4.3.2.1. Anemometro

Para el control de la velocidad del viento se utilizé un anemdmetro oficial

(Cantabrian, Cambridge, England) con una sensibilidad de 0.1 m-s.

4.3.2.2. Diario de entrenamiento

Para el control de la actividad deportiva realizada diferente a la del propio

entrenamiento programado, la FC de reposo y el sueno, se utilizéd un diario de

entrenamiento y practica deportiva a lo largo de la semana (Anexo 1y 2).

4.3.2.3. Material antropométrico

Para el control de la talla y del peso se utilizd una bascula con tallimetro

(Seca, Hamburg, Germany) con una sensibilidad en la talla de 1 mm y con una

sensibilidad en el peso de 100 gf.

4.3.2.4. Cuestionario POMS
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- Para el control del estado de dnimo se administrd el cuestionario POMS

(Anexo 1y 2).

4.4, PROCEDIMIENTOS

A continuacién se describen los procedimientos llevados a cabo para
determinar el efecto de la variable independiente sobre las variables

dependientes.

44.1. Variables dependientes

4.4.1.1. Cinematicas

Para el control de los tiempos se realizaron sprints sobre una distancia de 50
m a maxima intensidad con salida de tacos. La carrera se dividio en distintas
partes con el fin de seleccionar las fases de la carrera de velocidad (99). Las
distancias seleccionadas fueron de 0-15 m (fase inicial de aceleracion), 15-30 m
(segunda fase de aceleracion) y 30-50 m (fase de méaxima velocidad) (23). La
primera fotocélula se colocd a 1 m de la salida con el fin de discriminar el tiempo
de reaccion, a partir de ésta, se fueron colocando las células a las distancias
seleccionadas. Las barreras se colocaron a la altura aproximada de la cintura. Los
sprints se realizaron sobre una pista sintética de atletismo al aire libre. Los atletas

llevaban su ropa habitual de entrenamiento y sus zapatillas de clavos. Antes de
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comenzar los test, los participantes realizaron un calentamiento especifico que
consistia en 8 min de carrera continua a una frecuencia cardiaca de 140
pulsaciones por minuto, 8 min de estiramientos activos, 10 min de ejercicios de
técnica de carrera y 2-4 sprints progresivos. Se realizaron cuatro repeticiones (dos
cada dia), seleccionando la que produjo mayor rendimiento. Se dejo una
recuperacion entre serie de 6 min, este tiempo es suficiente para una recuperacion
completa en sprints cortos (330). Se repitieron las carreras que superaban los 2

m-s? de viento a favor.

Simultdneamente, en la primera repeticion realizada correctamente, se
realizé un estudio fotogramétrico en 2D. En el mismo se calculd: los tiempos de
apoyo, la amplitud y frecuencia de zancada, la distancia de aterrizaje, los angulos
articulares y segmentarios, la velocidad del COM, las velocidades angulares
articulares y segmentarias y las aceleraciones del COM. Para ello, se colocaron
dos camaras, una en la fase de aceleracidn y otra en la fase de maxima velocidad.
Para la fase de maxima velocidad se utilizé una videocdmara digital de alta
velocidad que registra fotogramas a una frecuencia de 250 Hz. La filmacién se
realizo siguiendo las recomendaciones de protocolos de los estudios con
caracteristicas similares (48, 49, 295). Se cumple asi la recomendacion de que la
frecuencia de grabacion debe ser cuatro veces de la maxima frecuencia presente
en el movimiento a analizar (331). Para carreras de velocidad este ancho de banda
va desde 0 a 35 Hz (331). Para el registro de la fase de aceleracion se utilizo una

videocdmara que registra fotogramas a una frecuencia de 50 Hz, debido a que los
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movimientos son mas lentos. Las video cdmaras se colocaron perpendiculares al
plano sagital de los sujetos a 20 m de distancia, grabando en un espacio de 5 m a
partir del metro 0 (fase de aceleracidon) y del metro 45 m (fase de maxima
velocidad) desde la salida. Para el andlisis en 2D, se siguieron las
recomendaciones descritas por Bartlett (108). Como marco de calibracion se
utilizé una barra vertical de 2 m de altura marcada cada 0.5 m. Se usaron dos
niveles, uno para cada plano perpendicular, para asegurar la verticalidad de la

misma.

Se analizaron tres instantes caracteristicos de la zancada en la fase de
maxima velocidad: contacto del atleta (Tdaown), paso del COM por el pie de

contacto (Tmia) y despegue del atleta (Tot) (Figura 18).

Distancia  Distancia
aterrizaje  despegue
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Figura 18. Representacién grafica de la distancia de
aterrizaje, despegue, asi como de los instantes de

contacto (Tdown), apoyo medio (Tmia) y de despegue (Tot).

Para el analisis de la amplitud, frecuencia, distancia de aterrizaje y tiempo
de contacto de la fase de aceleracion se consideraron los datos referentes a la
zancada 2 y 3. Para el andlisis cinematico restante se consideraron tinicamente los

datos del instante Taown y del instante To de la zancada 3 (Figura 19).

Apoyo 3 Despegue 2

Figura 19. Determinaciéon de los primeros instantes de despegue y

contacto en la fase de aceleracion.
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Se digitalizé una repeticion. El proceso de digitalizacion se llevo a cabo por
medio del software Kwon3D 3.1. (Visol, Cheolsan-dong, Korea). El modelo
mecdnico seleccionado para el proceso fue de 22 puntos. Los parametros
segmentarios inerciales utilizados para el calculo del COM fueron los descritos
por de Leva (332). Una vez se digitalizaron las imagenes de la cdmara, se

reconstruyeron las coordenadas espaciales por medio del algoritmo DLT (333).

Se utiliz6 el filtro digital Butterwoth con corte a una frecuencia de 6 Hz.
Estas frecuencias son las recomendadas para movimientos realizados a esta
velocidad (334). Para asegurar la calidad del registro en el proceso de
digitalizacion, todas las digitalizaciones, en cada fase, fueron realizadas por el
mismo sujeto. Ademas, se estudio la fiabilidad en la digitalizacion intra e inter-
sujeto. Esta fue muy alta ya que se obtuvo un coeficiente de correlacion intra-clase
(ICC) de 0.999 al digitalizar tres instantes de la misma secuencia de video cinco
veces. Se obtuvo un valor ICC de 0.998 cuando dos investigadores digitalizaron

tres instantes de la misma secuencia.

A continuacion se exponen los criterios utilizados para calcular los angulos
mas relevantes en la carrera de velocidad. Se distingue entre dos grupos de
angulos: a) angulos articulares, que son los formados entre dos segmentos unidos
por una articulacion; y b) angulos posicion, que son los que indican la orientacion

de un segmento con respecto a la direccidon horizontal o vertical.
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Se describe, en primer lugar, los angulos articulares. Se ha marcado en rojo
el angulo a medir y en negro los angulos auxiliares cuando son necesarios.
También se han marcado las flechas que indican la direccion del vector de cada
segmento. Se describen los criterios utilizados para calcular los vectores

necesarios para cada angulo.
Angulo del Hombro

Vector 1: direccion horizontal
hacia delante.

Vector 2: segmento brazo del
hombro al codo.

Vector 3: segmento tronco del

centro de hombros al centro de

\ caderas.

Figura 20. Angulo del hombro.
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Angulo del codo

Vector 1: segmento brazo del
codo al hombro.
Vector 2: segmento antebrazo

del codo a la muifieca.

AN

Figura 21. Angulo del codo.

Angulo de la cadera

Vector 1: direccion vertical
hacia arriba.

Vector 2: direccion horizontal
hacia delante.

Vector 3: segmento tronco del
centro de caderas al centro de
hombros.

Vector 3: segmento muslo del

centro de caderas a la rodilla.

Figura 22. Angulo de la cadera.
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Angulo de la rodilla

Vector 1: segmento muslo de la

rodilla al centro de caderas.

Vector 2: segmento pierna de la

rodilla al tobillo.

Figura 23. Angulo de la rodilla.

Angulo del tobillo

Vector 1: segmento pierna del

tobillo a la rodilla.

Vector 2: segmento pie del talon

a la punta del pie.

Figura 24. Angulo del tobillo.
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A continuaciéon se representan los criterios utilizados para calcular los

angulos posicion de los segmentos.

Angulo de posicién del brazo

Vector 1: direccion vertical

hacia abajo.

Vector 2: direccion horizontal

hacia delante.

Vector 3: segmento brazo del

hombro al codo.

Figura 25. Angulo de posicién del brazo.

El angulo representa la orientacion respecto a la direccion vertical hacia

abajo.
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Angulo de posicién del antebrazo

Vector 1: direccion vertical
hacia abajo.

Vector 2: direccion horizontal
hacia delante.

Vector 3: segmento antebrazo

del codo a la mufieca.

Figura 26. Angulo de posicién del antebrazo.

El angulo representa la orientacion respecto a la direccion vertical hacia

abajo.
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Angulo de posicién del tronco

Vector 1: direccion vertical hacia

arriba.

Vector 2: segmento tronco del
centro de caderas al centro de
hombros.

AN

Figura 27. Angulo de posicién del tronco.

El angulo representa la orientacién respecto a la direccidon vertical hacia

arriba.

Angulo de posicién del muslo

Vector 1: direccién horizontal

hacia delante.

Vector 3: segmento muslo del

centro de caderas a la rodilla.

AN

Figura 28. Angulo de posicién del muslo.
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El angulo representa la orientacion respecto a la direccion horizontal hacia

delante.

Angulo de posicién de la pierna

Vector 1: direccion vertical

hacia abajo.

Vector 2: direccion horizontal

p! hacia delante.

Vector 3: segmento pierna de la

rodilla al tobillo.

Figura 29. Angulo de posicién de la pierna.

El 4ngulo representa la orientacion respecto a la direccion vertical hacia

abajo.
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Angulo de posicién del pie

Vector 1: direccion vertical

hacia abajo.

Vector 2: direccién horizontal

hacia delante.

< I} -
£ a=90—P Vector 3: segmento pie del talén

a la punta del pie.

Figura 30. Angulo de posicién del pie.

El 4ngulo representa la orientacion respecto a la direccion vertical hacia

abajo.

Respecto al signo de los angulos, en los casos en los que ha sido necesario,

se indica el signo positivo y negativo.

Cuando se calcula un angulo respecto a la horizontal o la vertical, estas
direcciones se representan con un vector unidad que apunte a la direccién
deseada. Por ejemplo, para la direcciéon horizontal hacia delante se utiliza el
vector (1, 0), mientras que para la direccion vertical hacia arriba se utiliza el vector

(0, 1) y cuando es hacia abajo el vector (0, -1).
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En la Figura 31 se representa un grafico resumen de todos los angulos

descritos indicando los segmentos con los que se calculan.

Figura 31. Definicion de angulos y

segmentos (A = antebrazo; E = codo; B =

brazo; H = hombro; T tronco; C

rodilla; P

cadera; M = muslo; R

pierna; TO = tobillo; y PI = pie).

Para la valoracion de la velocidad maxima instantanea se utilizd un radar

(StalkerPro, Plano, TX). Este se colocé a los 20 m desde el inicio de la carrera, en la
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calle contigua a la del test, debido a que la maxima velocidad se alcanza a partir

del metro 30-40 dependiendo del nivel del atleta (102).

4.4.1.2. Variables cinéticas

La fuerza mdaxima isotonica del tren inferior se controlé6 usando una
repeticion concéntrica maxima (1-RM) en media sentadilla (217). Todos los test se
realizaron en la maquina de sentadilla. La barra estaba fijada por los dos extremos
a la maquina y se desplazaba en el eje vertical de forma lineal. El calentamiento
consistié en una serie de cinco repeticiones con cargas del 40-60% del maximo
percibido. La ejecucion se realizd a partir de una posicion flexionada del sujeto
con una angulacion de 90° de rodilla. En el momento en que el sujeto estaba
preparado, realizé una extension concéntrica a maxima velocidad hasta conseguir
una extension completa del tren inferior de 180°. El tronco permanecio lo mas
erecto posible. Se utilizé un cinturén de seguridad. Cada sujeto realiz6 de cuatro a
cinco repeticiones hasta que consiguid desplazar la maxima carga durante una
repeticion. La ultima extension realizada correctamente con la maxima carga
posible fue seleccionada como la 1-RM. La recuperacion entre las series fue de 2
min. El sujeto tuvo que conseguir su 1-RM en cinco repeticiones como maximo

(335).

Se midi6 la produccidén de potencia mecdnica con maquina con el mismo

protocolo que para la fuerza maxima con media sentadilla, utilizando cargas
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relativas del 30%, 45%, 60%, 70% y 80% de 1-RM (256). Los sujetos debian mover
las cargas tan rapido como fuera posible en la fase concéntrica, y tardar 3 s en la
fase excéntrica, en tres repeticiones. Durante el ejercicio, el desplazamiento de la
barra, velocidad media/pico y potencia media/pico fueron registradas con el
encdder rotatorio colocado en el extremo de la barra. El encoder registra datos a
una frecuencia de 500 Hz. El software que se utilizé fue el recomendado por el
fabricante (Globus Real Power Blue, Codogne, Italia). Se calculé la produccion de
potencia de cada repeticién de la media sentadilla durante el rango completo de
movimiento. La potencia pico de la mejor repeticion fue la utilizada para el

analisis.

Se realizaron test de saltos verticales sobre plataforma de fuerzas
extensométrica (IBV Dinascan 600M, Valencia, Espafia). Se realizaron dos
repeticiones validas de cada salto y se utiliz6 la que mejor rendimiento en altura
produjo. El calentamiento consistié en la realizacion de 5 min de activacion
vegetativa sobre un ciclo-ergometro, 5 min de flexibilidad balistica de las
articulaciones del tren inferior, y 2 SJ] y 2 CMJ sub-mdaximos. Se dejé una
recuperacion minima de 2 min para cada deportista entre cada salto (330). Todas
las variables de fuerza de los test se tomaron en valores absolutos y relativos al

peso corporal (336). Se realizaron los siguientes test de saltos:

- Squat jump (S]): se parte en posicién de sentadilla sin contramovimiento

(90° de flexion de rodilla). Para una correcta ejecucion de este test el sujeto tiene
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que permanecer en esta posicion durante al menos 4 s, con las manos colocadas
en la cintura, para después saltar lo mas alto posible (337). Con este test se
obtuvieron las siguientes variables: altura maxima del COM y potencia pico
desarrollada. La altura maxima del COM se calcul6 a partir de la velocidad inicial
de despegue utilizando la formula siguiente: h = v>:(2g)". La velocidad inicial se
selecciond justo en el primer instante en el que la fuerza vertical era menor de 10
N. La potencia pico se obtuvo del mayor valor encontrado al multiplicar la fuerza

vertical por la velocidad vertical.

- Salto con contramovimiento (CM]J): se parte desde una posicion de pie y
erecta, en la que se permite contramovimiento. El atleta debe buscar alcanzar la
maxima altura del COM, partiendo de la posicion descrita. Desde ésta debia
flexionar las rodillas hasta una angulacion de 90° (a la maxima velocidad posible)
y a partir de esa posicion, y sin retardo, ejecutar un salto similar al SJ (337). Se
debe tener en cuenta que se tiene que realizar a la maxima velocidad posible con
el fin de aprovechar la activacion del ciclo de estiramiento acortamiento (CEA)
(338). Con este test se obtuvieron las siguientes variables: altura maxima del COM
y potencia pico desarrollada. Estas variables se calcularon de la misma forma que

enel SJ.

- Squat jump modificado: es similar al SJ, con la diferencia de que el angulo de
la rodilla fue de 120° (281). La realizacion de este test adaptado se debe a que en

esta posicion es en la que se consigue la maxima fuerza para los extensores de la
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rodilla en poblacion no deportista (339). Esta posicion es muy similar a la
angulacion de la rodilla durante la fase de apoyo en el sprint (340). Con este test
se obtuvieron las siguientes variables: altura maxima del COM, potencia pico
desarrollada y la fuerza maxima aplicada a los 100 ms. La altura maxima del
COM vy la potencia pico se calcularon de la misma forma que en el §J. La fuerza
maxima aplicada se calculd a partir de la fuerza maxima vertical registrada en los
100 primeros ms desde el comienzo del movimiento. El inicio del movimiento se
determind cuando se superaban 2 desviaciones estandar del registro inicial del
peso. Se uso este tiempo ya que se aproxima a los tiempos de contacto de los

velocistas durante la fase de maxima velocidad (22, 59, 149).

- Drop jump (DJ): Se realiz6 un salto vertical con una caida previa de 50 cm.
Los deportistas debian alcanzar la maxima altura del COM con un minimo retraso
sobre la plataforma de fuerzas, teniendo en cuenta que el tiempo de contacto tenia
que ser minimo (338). Las variables seleccionadas en este test fueron la altura
maxima del COM tras realizar el salto y el indice del DJ (Altura - Tiempo de
contacto™). La altura del salto se calculd a partir el tiempo de vuelo empleado. Se
determind un umbral de + 10 N a partir del cual se establecio el despegue y el
aterrizaje. El indice del DJ se obtuvo de la division de la altura del salto entre el

tiempo de contacto.

Con el fin de validar o descartar los saltos ejecutados se tuvieron en cuenta

los siguientes criterios (195, 338):
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- Las manos deben permanecer en las caderas a lo largo de la totalidad del

salto.

- La posicion del tronco debe mantenerse erguida durante el salto.

- Se observd que el sujeto adoptara en la caida la misma posicion que en el
despegue.

- En el §J fueron invalidados los saltos en los que se aprecié un 5% de

contramovimiento del pico méximo de fuerza conseguido (341).

- Se invalidaron los intentos en los que el sujeto caia desequilibrado.

- Se invalidaron, ademas, los saltos en los que el sujeto o el investigador
considerd que el intento realizado no habia sido maximo o no caia dentro de la

plataforma.

El rendimiento del ciclo de estiramiento acortamiento (indice de elasticidad)
se midi6 comparando el incremento en el rendimiento de un CMJ/D] con respecto

aun SJ (Ecuacion 1) (272, 279, 342).
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Ecuacién 1. Indice de elasticidad

LE.=[(CM] - S]) - S]] - 100

Por ultimo, se utilizdo un dinamdémetro isocinético (Biodex 6000, New York,
NY) para la medicion de las variables isocinéticas. Para la realizacion del test se
selecciond la articulacion de la cadera como eje de rotacion del segmento muslo
debido a que los grupos musculares que se insertan a su alrededor son
determinantes para el maximo rendimiento en el sprint (43). El rango articular
estuvo determinado por la comodidad de cada sujeto, siempre teniendo en cuenta
que se llegara a rangos proximos a los de la técnica especifica de carrera (55). Se
realizé un calentamiento especifico que consisti6 en 5 min de activacion
vegetativa sobre un ciclo-ergdmetro y 5 min de estiramientos balisticos del tren
inferior. Previo a la realizacion de cada test, los sujetos realizaron tantas
repeticiones, a la velocidad seleccionada, como creyeron conveniente. Todos los
sujetos realizaron el test en la extremidad inferior derecha. Gilliam et al. (343)
encontrd altas correlaciones (r = 0.82) y pequefias diferencias medias (2-3%) para
movimientos de flexion y extension en atletas masculinos, entre la extremidad
derecha e izquierda. Por lo tanto, solo se realizd sobre la pierna derecha. Se
realizaron de tres a cinco repeticiones. Se dejaron 2 min de recuperacion entre
cada velocidad. Las velocidades angulares utilizadas fueron de 60°- s, 180° s,
270° s y 480° s (315). Aunque se cree que los test isocinéticos a altas
velocidades son los que imitan de mejor forma las condiciones de los sprints (55).
El dinamdémetro se calibr6 al comienzo de cada test siguiendo las

recomendaciones del fabricante. Se realizé un test de correccion de la gravedad en
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cada sujeto para evitar los efectos de la misma sobre los resultados obtenidos
(344). Para el andlisis, se selecciono la repeticion en la que se conseguia el torque
pico en la fase concéntrica de los extensores y flexores de cadera (55, 315, 345). Se
normalizaron los resultados, expresandolos relativos al peso corporal (N-m-kgf™).

Se calcul6 la potencia cuando la velocidad angular era estable.

4.4.1.3. Variables antropométricas

El objetivo del estudio antropométrico fue el de extraer variables de control
de la hipertrofia-atrofia, control de peso de masa magra, grasa e indice de masa
corporal (IMC). Para ello los sujetos fueron objeto de diferentes medidas
antropométricas: peso y talla; pliegues cutdneos del triceps, subescapular,
ileocrestal, supra-espinal, abdominal, del muslo y de la pierna; didmetros
biestiloideo, biepicondileo (humero), bicondileo (fémur) y los perimetros del
brazo contraido, muslo y pierna. Para la obtenciéon de estas medidas
antropométricas se utiliz6 la metodologia propuesta por el Grupo Espafiol de
Antropometria (GREC) (346). Con respecto a la composicion corporal, se
utilizaron los calculos propuestos por De Rose y Guimaraes (347), siguiendo su
modelo tetracompartimental (masa grasa = MG; masa 6sea = MO; masa muscular
= MM; y masa residual = MR). También se emple6 la férmula propuesta por
Faulkner (348) en la determinacion de la MG. Ademas, se determino el

somatotipo de los atletas, atendiendo al modelo propuesto por Carter (349).
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4.4.1.4. Variables mecanico musculo-articulares

La rigidez de la extremidad de apoyo y la rigidez vertical se valoraron por
medio de una ecuacion basada en la curva fuerza-tiempo, y modeladas a través
de los siguientes pardmetros mecdnicos: tiempo de vuelo y de contacto, longitud
de la pierna, masa corporal y velocidad de carrera (318) (Figura 32 y Figura 33). El
tiempo de vuelo, el tiempo de contacto y la velocidad de carrera se obtuvieron del

analisis fotogramétrico.

b)

Fiax = mg = (T +1)
2 i,

Figura 32. Modelaciéon matematica de la
rigidez vertical del atleta (a) y la fuerza
pico durante la fase de apoyo (b) para la
carrera de velocidad propuesta por Morin
et al. (318). Kvet = rigidez vertical
modelada; Fuax = fuerza maxima modelada;
Ay = desplazamiento pico vertical
modelado del COM durante el contacto; m
= peso corporal; ¢ = aceleracion de la
gravedad; fr = tiempo de vuelo; f. = tiempo

de contacto.
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Figura 33. Modelacion matematica  del
desplazamiento total del COM en el instante Tmid
(a), de la rigidez articular de la extremidad
inferior (b), y del desplazamiento pico de la
extremidad inferior durante la fase de apoyo para
la carrera propuesta por Morin et al. (318). Ay. =
desplazamiento pico vertical modelado del COM
durante el contacto; Fmax = fuerza maxima
modelada; m = peso corporal; t. = tiempo de
contacto; g = aceleracidon de la gravedad; Kieg =
rigidez de la extremidad inferior; AL =
desplazamiento pico de la extremidad inferior
modelado durante el contacto; L = longitud de la
extremidad inferior de los atletas; v = velocidad

horizontal constante del COM.
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4.4.2. Variables contaminantes y de control

4.4.2.1. Velocidad del viento

La velocidad del viento se controlé por medio de un anemometro digital
(Standar, Cantabrian, Cantabrian, UK) colocado a 25 m desde la salida de la
carrera. El anemometro se activaba por medio de un operador seleccionado para
tal fin. El anemoémetro registraba el viento medio durante 5 s desde que el
operador lo activaba al comienzo de la carrera. Se repitieron las carreras con un
viento superior a 2 m-s’. Indicar que tan solo se tuvo que repetir una carrera por
viento superior a 2 m-s?. El resto de carreras se realizaron con vientos cercanos a

0Om-s?.

4.4.2.2. Superficie de la pista

Antes de realizar los test se comprobd que la pista tenia las mismas

caracteristicas que las pistas usadas para el entrenamiento.

4.4.2.3. Actividad deportiva extra y asistencia

La actividad deportiva extra debia ser indicada por los atletas en el

cuaderno de entrenamiento facilitado por los investigadores. En éste se dejo una

casilla correspondiente para cada dia. No se desechd a ningtin deportista por este
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motivo, ya que ninguno realizé alguna actividad que pudiera influir en el

resultado final del entrenamiento planteado.

En relacion a la asistencia, se controld6 por medio del diario de
entrenamiento y por medio de los entrenadores colaboradores. Se excluyeron a
los atletas que faltaron al entrenamiento mas del 20%, independientemente de la

causa que lo produjera.

4.4.2.4. Estatura y masa corporal

Para la medicion de la estatura, el sujeto permaneci6 de pie, con los talones,
gltteos, espalda y region occipital en contacto con el plano vertical del tallimetro.
A partir de esta posicién, el sujeto realizd una inspiracion profunda en el
momento de la medida para compensar el acortamiento de los discos
intervertebrales, manteniendo el sujeto en el plano de Frankfort (linea imaginaria
que pasa por el borde inferior de la orbita ocular y por el punto mas alto del
conducto auditivo externo paralela al suelo y perpendicular al eje longitudinal del
cuerpo). Para la masa corporal el sujeto se coloco en el centro de la bascula, en
posicion estandar erecta y de espaldas al registro de la medida, sin que el cuerpo

estuviera en contacto con nada a su alrededor.

4.4.2.5. Variables fisioldgicas
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La frecuencia cardiaca de reposo se controld tres veces por semana, los
mismos dias, y a la misma hora. Se control6é de forma manual por los deportistas
durante un tiempo de 1 min. Se incluy6 una casilla en el diario de entrenamiento

para que los deportistas la midieran los dias sefialados.

4.4.2.6. Variables psicoldgicas

Se utiliz¢6 el perfil de estados de animo en su forma abreviada (POMS). Este
cuestionario se incluy6 en el diario de entrenamiento al finalizar cada semana, ya
que se recomienda que se controle el estado de d&nimo una vez por semana, el
mismo dia y a la misma hora del dia. En concreto, se incluy6 el domingo, debido
a que era el dia de descanso de los atletas y podian, de esta forma, tener el tiempo
necesario para rellenarlo de forma adecuada. Para calcular el perfil se utilizé el

método propuesto por McNair et al. (350).

4.4.3. Estandarizacion del entrenamiento

Una vez se han explicado los procedimientos usados, se van a describir las

caracteristicas del entrenamiento desarrollado. El entrenamiento se dividio en dos

sub-fases: una fase de estandarizacion previa y una fase entrenamiento principal.
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GRUPQEXPERIMENTAL T
TG RUPO CONTFROE————pi

Figura 34. Organizacion temporal del estudio. Estand. = semanas de entrenamiento de
estandarizacion; Pre-test = semana de test iniciales; Experi. = semanas de entrenamiento

principal; Post-test = semana de test finales. Total = 9 semanas de estudio.

Tanto para los sujetos experimentales como para los sujetos de control, se
realizaron tres semanas previas de estandarizacién. Durante este periodo se llevd
a cabo un entrenamiento semanal de cinco sesiones de una duracién de dos horas

aproximadamente.

Dos de las sesiones fueron especificas de velocidad (series de velocidad,
multisaltos y técnica de carrera), otras dos sesiones fueron especificas de fuerza
en sala de musculacion con ejercicios para desarrollar la fuerza mdaxima y la
potencia. Por ultimo, se realizd una sesion semanal regenerativa en la que se

trabajo la flexibilidad y la resistencia aerdbica (Anexo 1y 2).

El objetivo de este entrenamiento fue el de asegurar que los sujetos habian

hecho un entrenamiento previo similar y que habian alcanzado un nivel de fuerza
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maxima adecuado para el entrenamiento especifico posterior. A continuacién se

describen con mas detalle los entrenamientos desarrollados.

4.4.3.1. Entrenamiento de musculacion

Los deportistas realizaron el mismo entrenamiento de musculacion dos
veces por semana. El ejercicio principal fue extension de las extremidades
inferiores en prensa inclinada. Otros ejercicios suplementarios fueron extensiones
de cadera y elevacion de tobillos. Los ejercicios del tren superior y tronco fueron
programados por los entrenadores libremente. La intensidad progres6 desde una
carga con la que el deportista podia realizar doce repeticiones, en la primera
semana, hasta cargas con las que el sujeto podia realizar diez repeticiones en la
tercera semana. De esta forma, todos los sujetos trabajaron fuerza maxima general
antes del entrenamiento especifico. La recuperacion entre series fue pasiva de 3
min. A lo largo de este periodo se realizaron tres series de cada ejercicio. La
velocidad de ejecucion fue de 3 s en la fase excéntrica y maxima en la fase

concéntrica.

4.4.3.2. Entrenamiento de velocidad y multisaltos

Los deportistas realizaron el mismo entrenamiento de velocidad y

multisaltos verticales dos veces por semana. Después del calentamiento

especifico, se realiz6 técnica de carrera (Anexo 1y 2). En la primera semana, el
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primer dia de la semana se realizaron series de 4 x 30 m a maxima intensidad y 3
x 3 x CM]J’s con 1 min de recuperacion entre las series de CM] y 2 min en las series
de aceleracion. El segundo dia de velocidad de la semana realizaron arrastres de
trineo 3 x 30 m lanzados (20 m), con una carga que correspondia a una pérdida de
velocidad del 7.5% de la maxima. Se utilizé esta carga debido a que es la que se
aconseja para desarrollar el rendimiento en la fase de méaxima velocidad (294,
351), y 3 x 3 x CMJ’s con 1 min de recuperacion entre las series de CMJ y 2 min
entre las series de arrastres. En la tltima semana de la fase de estandarizacién, el
primer dia de velocidad, se realizaron 6 x 30 m a maxima intensidad, y 5 x 3 x
CM]J’s con 2 min de recuperacion entre las series de CM], y 3 min en los arrastres.
El siguiente dia de velocidad realizaron arrastres de trineos 5 x 30 m lanzados (20

m)y 5x3CMJ’s.

4.4.3.3. Evaluacion inicial y final

Se llevé a cabo al finalizar la fase de estandarizacion y después de la fase
experimental. Se empled una semana para la realizacién de los test. Todos los test
se realizaron en estado de reposo, con un descanso de 48 h entre cada sesion de
medicién, con el objetivo de que los deportistas llegaran descansados para la
realizacion de los mismos. Se dejaron tres dias de descanso desde la tltima sesion
de entrenamiento y la sesion de test. Los test se realizaron a la misma hora del dia
para cada sujeto, ya que los niveles hormonales pueden influir en el rendimiento

de la fuerza (352, 353) y éstos varian a lo largo del dia (353).
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Debido a que se realizé una gran cantidad de test y sélo se disponia de una

semana para la realizacion de los mismos, estos se agruparon en tres bloques. El

tiempo de recuperacion entre cada test diferente fue siempre superior a 1 hora:

Bloque 1: test de saltos + test de velocidad en pista.

Bloque 2: test de fuerza isocinética + test de fuerza isotdnica.

Bloque 3: test de velocidad en pista.

44.4. Periodo de entrenamiento

El periodo de entrenamiento diferente para cada grupo durd cuatro

semanas. A diferencia de la fase de estandarizacion, en la que las sesiones eran

iguales para ambos grupos, las sesiones de entrenamiento de velocidad en la fase

experimental se distribuyeron de la siguiente forma:

Calentamiento

Fue siempre el mismo para todos los sujetos (Anexo 1y 2). Se diferencio el

calentamiento para las sesiones de entrenamiento de musculacion del

calentamiento de las sesiones de velocidad. El calentamiento de las sesiones de
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musculacion consistié en: 5 min de activacion vegetativa (bicicleta o carrera
continua) + 5 min de movilidad articular + 1 x 15 repeticiones con una carga que
se podia desplazar 20 veces con cada grupo muscular a trabajar + 5 min de
estiramientos activos de los grupos musculares a trabajar + 1 x 12 repeticiones con
una carga que pudieran desplazar 15 veces con cada grupo muscular + 2 min de
recuperacion + 1 x las repeticiones que correspondieran en la parte principal, con
el fin de ajustar la carga de la parte principal + 3 min de recuperacion antes de
comenzar la parte principal. El calentamiento de las sesiones de velocidad
consistio basicamente en: 8 min de carrera continua (activacion vegetativa) +
flexibilidad activa de los grupos musculares del tren inferior/superior + movilidad
articular estatica + movilidad articular dinamica + 2 x progresivos de 30 m + 2 x 50

m cambios de ritmo + 2 x progresivos de 50 m + técnica de carrera.

Entrenamiento de musculaciéon

Durante la fase experimental, todos los deportistas, incluidos los del grupo
control, realizaron el mismo entrenamiento de musculaciéon dos veces por
semana. El ejercicio principal fue la media sentadilla (con pesos libres). Otros
ejercicios suplementarios fueron extensiones de cadera, elevaciéon de tobillos y
cargada. Los ejercicios del tren superior y tronco fueron programados por los
entrenadores libremente. La intensidad progres6 desde una carga con la que el
deportista podia realizar nueve repeticiones, en la primera semana, hasta cargas

con las que el sujeto podia realizar seis repeticiones en la ultima semana. Las
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recuperaciones entre series fueron de 3 min. A lo largo de este periodo se
realizaron cuatro series. La velocidad de ejecucion fue de 3 s en la fase excéntrica

y maxima en la fase concéntrica.

Entrenamiento de velocidad y multisaltos

Durante la fase experimental, los deportistas del grupo control (GC),
realizaron dos sesiones por semana de velocidad lanzada y multisaltos
horizontales/velocidad. En la primera sesion de cada semana, primero se
realizaron las series de velocidad y después los multisaltos horizontales. En la
segunda sesion, primero se realizaron series de velocidad, y después las series de
velocidad lanzada. Durante la primera semana, en la primera sesion se realizaron
3 x 30 m lanzados (20 m), después se realizaron impulsiones horizontales 3 x 30
m. En la segunda sesion, de la primera semana, se realizaron series de 3 x 50 m a
maxima intensidad, y después 3 x 30 m lanzados (20 m). La recuperacion fue de 2
min tanto para las series de velocidad como para las impulsiones. En la tltima
semana, en la primera sesion se realizaron 6 x 30 m lanzados (20 m), después se
realizaron impulsiones horizontales 6 x 30 m. En la segunda sesion de la primera
semana, se realizaron series de 4 x 50 m a maxima intensidad, y después 6 x 30 m
lanzados (20 m). La recuperacion fue de 3 min tanto para las series lanzadas como
para las impulsiones y series de velocidad. Entre los ejercicios la recuperacion fue

de 6 min. El grupo experimental (GE) realizé el mismo entrenamiento pero las
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series de velocidad lanzadas se realizaron con un trineo que producia una

pérdida de la maxima velocidad del 7.5% (294, 351).

Vuelta a la calma

Fue siempre la misma para todos los sujetos (Anexo 1 y 2). Basicamente

constd de 5 min de carrera continua y estiramientos pasivos.

4.5. ANALISIS DE LOS DATOS

El registro y almacenamiento de los datos se realizé con la hoja de calculo
Excel 2003 (Microsoft corp., Redmond, WA). El analisis estadistico de los datos se
realizé con el paquete informatico SPSS 15.0 (SPSS 15.0, Chicago, IL) en el entorno

de Windows.

Se realizd un andlisis descriptivo con el fin de detallar y analizar las
caracteristicas de la muestra participante en el estudio. Para establecer
correlaciones entre variables, se utilizo el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson, para variables continuas, y el Coeficiente de Correlacion de Rho de

Spearman para variables ordinales.

Para el andlisis inferencial, siempre se realizd el test de Kolmogorov-

Smirnov con el fin observar la normalidad de la distribuciéon muestral y el analisis
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de Rachas, para observar la independencia de las observaciones. Por ultimo, y
solo en la prueba T para muestras independientes, se realizé el test de Levene,

con el fin de controlar la igualdad de las varianzas.

Para poder establecer diferencias entre el pre-test y el post-test se utilizo la
prueba T para muestras relacionadas, con el propdsito de conocer si la variable
independiente influye sobre las variables dependientes. Por otro lado, con el fin
de conocer si se producian diferencias significativas entre los grupos se llevd a
cabo una prueba T para muestras independientes. Para comparar y relacionar

variables categdricas, se utilizo la prueba estadistica de Chi Cuadrado de Pearson.

Con el fin de controlar si existian diferencias en las variables estudiadas
dependiendo del género, se realiz6 un andlisis estadistico paralelo de todas las
variables en funcién del mismo. Debido a que no se encontraron diferencias en
funcion del género, tanto en los estadisticamente significativos como en los que

no lo fueron, los resultados se han presentado sin una diferenciacion por género.
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RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentan los resultados del estudio. Estos se han
dividido en descriptivos (media + desviacion estandar) e inferenciales
(comparacion de medias). Se han diferenciado los distintos sub-apartados:
variables cinemadticas, cinéticas y antropométricas. Cada tipo de variable ha sido
descrita tanto para el grupo de entrenamiento experimental como para el grupo

control, y siempre en la misma tabla.

Ninguna de las variables estudiadas posee una distribucién NO normal y
TODAS las observaciones son independientes. No se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas para la variable fisiologica (frecuencia cardiaca
basal) y tampoco psicoldgica (POMS). Esto parece indicar que no se ha producido
un posible sobreentrenamiento en ninguno de los sujetos que han llevado a cabo
el estudio. Se produjeron tres bajas por asistencia, dos por lesion y tres por falta

de motivacion.

5.1. VARIABLES CINEMATICAS

En la Tabla 25 se pueden observar las variables cinematicas del tiempo en

15 m, 15-30 m, 30-50 m, 0-30 m y en 0-50 m para el grupo experimental y para el

grupo control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 25. Tiempos en las diferentes fases del sprint.

T 015+ T 1530+ T 3050+ T 0-30* T o-50¢
(s) (s) (s) (s) (s)
Experimenta] Pre 232+0.17 1.78 +0.15 228 +£0.22 415+030 6.45+0.52

Post 2.36 +0.16 1.74+0.14t 225+0.19 4.11+028 6.40+048

A% 1.5+3.1 24+29 -1.4+32 -1.0+2.0 -0.7+21
Control Pre 224 +0.11 1.70 £0.10 220+0.14 397+021 6.18+0.35

Post 2.26 +0.09 1.68+0.09 216+0.11t 396=+0.16 6.17+0.29

A % 1.2+33 -1.3+3.1 2.0+2.6 -02+£3.2 -03+£24

T = tiempo; A = diferencia; t = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
entre el pre y el post-test.* = los tiempos se tomaron a partir del primer metro de
carrera, por lo tanto, el tramo 0-15 m corresponde al tramo 1-16 m, y asi

sucesivamente.

Se han encontrado disminuciones estadisticamente significativas (2.4 *
2.9%) entre el pre y post-test para el tiempo en 15-30 m del grupo experimental.
Mientras que para el grupo control se han observado descensos significativos (2.0

+2.6%) para el tiempo en 30-50 m (Figura 35).
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O Pre-test
W Post-test

GE GC GE GC GE GC GE GC GE GC

T 15 T 1530 T 30-30 T 030 T 050

Figura 35. Tiempos (s) en las diferentes fases del sprint en el grupo experimental (GE) y
en el grupo control (GC). T = tiempo; 1 = diferencias estadisticamente significativas (p <

0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 26 se pueden observar las variables cinematicas de la velocidad
media en 15 m, 15-30 m, 30-50 m, 0-30 m y en 0-50 m, y la velocidad horizontal
maxima instantanea para el grupo experimental y para el grupo control tanto en

el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 26. Velocidad instantanea maxima de carrera y velocidades medias en las diferentes

fases del sprint.

V o15 V 15-30% V 3050+ V 0-30* V o-50* Vimax
(m-s?) (m-s1) (m-s?) (m-s?)  (m-s) (m-s1)

Experimental Pre 649+047 849+0.67 883+0.84 7.80+0.60 7.27+0.50 8.97+0.89

Post 6.39+044 8.69+0.69t 894+074 7.85+0.58 7.34+049 896+0.85
A% -1.6+3.3 23+28 1.3+3.1 0.6+21 09+19 -0.1+3.1

Control Pre 6.72+035 884+050 912+056 811+046 7.58+0.42 9.33+0.63

Post 6.64+025 895+049 9.29+046t 8.12+0.38 758+0.30 9.38+0.58
A% -132+3.44 1.2+£3.0 1.9+£25 02+24 01+34 06+2.6

V = velocidad media; Vmax = velocidad maxima; A = diferencia; + = diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.* = las velocidades se
tomaron a partir del primer metro de carrera, por lo tanto, la velocidad del tramo 0-15 m

corresponde a la del tramo 1-16 m, y asi sucesivamente.

Se han encontrado aumentos estadisticamente significativos (2.3 + 2.8%)
entre el pre y post-test para la velocidad en 15-30 m del grupo experimental.
Mientras que para el grupo control se han observado aumentos significativos (1.9

+2.5%) para la velocidad en 30-50 m (Figura 36).
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Figura 36. Velocidad maxima instantanea (m-s?') y velocidades medias (m-s?) en las
diferentes fases del sprint en el grupo experimental (GE) y en el grupo control (GC). V =
velocidad; Vmax = velocidad maxima; t = diferencias estadisticamente significativas (p <

0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 27 se pueden observar las variables cinematicas del tiempo
arrastrando un trineo de 4.7 kg en 15 m, 15-30 m, 30-50 m, 0-30 m y en 0-50 m
para el grupo experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el

post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 27. Tiempos en las diferentes fases del sprint y velocidad maxima de carrera al

arrastrar un trineo de 4.7 kg.

Ta 0-15* Ta 15-30% Ta 30-50% Ta 0-30* Ta 0-50*
(s) (s) (s) (s) (s)
Experimental Pre 2.56 +0.24 1.93+£0.17 2.61+0.25 4.51+0.42 7.02 £0.64
Post 2.54 +0.26 1.93 £0.15 2.47 +0.28 4.51+0.40 6.87 +0.69
A % -1.3+49 0.0+44 -6.6 +10.6 -02+3.7 24+4.6
Control Pre 2.52+0.16 1.85+0.13 2.35+0.16 4.37 +0.28 6.64 +0.37
Post 2.48 +0.18 1.82+0.13 2.40 +£0.15t 4.30+0.26 6.64 +0.37
A% -1.5+3.2 -1.5+44 22+1.8 -14+22 0.0+14
Ta = Tiempo al arrastrar un trineo de 4.7 kg; A = diferencia; t diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.* = los tiempos se

tomaron a partir del primer metro de carrera, por lo tanto, la velocidad del tramo 0-15

m corresponde a la del tramo 1-16 m, y asi sucesivamente.

Se han observado aumentos estadisticamente significativos en el tiempo

empleado en recorrer el tramo 30-50 m en el grupo control del 2.2 + 1.8% (Figura

37). No se han observado diferencias estadisticamente significativas en ninguno

de los tramos para el grupo experimental.
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Figura 37. Tiempos (s) en las diferentes fases del sprint al arrastrar un trineo de 4.7 kg
en el grupo experimental (GE) y en el grupo control (GC). Ta = tiempo arrastres; t =

diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 28 se pueden observar las variables cinematicas de la velocidad
media arrastrando un trineo de 4.7 kg en 15 m, 15-30 m, 30-50 m, 0-30 m y en 0-50
m, y la velocidad maxima instantanea para el grupo experimental y para el grupo

control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 28. Velocidad instantdnea maxima de carrera y velocidades medias en las diferentes

fases del sprint al arrastrar un trineo de 4.7 kg.

Va 015+ Va 1530+ Va 3050+ Va o0 Va o500 Vi max
(ms?) (s (ms)  (msh)  (msh)  (ms)

Experimental Pre 590+054 783+070 774+0.78 6.70+0.62 7.17+0.64 836+1.08

Post 597+062 781+0.61 820+093 6.70+0.60 7.34+0.72 8.20+0.90
A % 1.1+49 -02+4.6 52+52 0.0+3.7 21+42 -1.8+£5.7

Control Pre 598+036 8.14+058 854+057 690+043 7.55+041 8.61+0.83

Post 6.07+045 826+054 838+0.51t 6.99+043 7.55+042 8.54+0.59
A % 1.4+3.2 14+41 -1.9+19  14+22 -00zx15 -0.7£3.5

Va = velocidad media al arrastrar un trineo de 4.7 kg; Va max = velocidad maxima
arrastrando un trineo de 4.7 kg; A = diferencia; t+ = diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.* = las velocidades se tomaron a partir del
primer metro de carrera, por lo tanto, la velocidad del tramo 0-15 m corresponde a la del

tramo 1-16 m, y asi sucesivamente.

Se han observado disminuciones estadisticamente significativas en la
velocidad media desarrollada en el tramo 30-50 m del 1.9% en el grupo control
(Figura 38). En el grupo experimental no se han observado diferencias
estadisticamente significativas para ninguna de las velocidades estudiadas al

arrastrar un trineo de 4.7%.
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Figura 38. Velocidad maxima instantdnea (m-s?) y velocidades medias (m-s?) en las
diferentes fases del sprint en el grupo experimental (GE) y en el grupo control (GC) al
arrastrar un trineo de 4.7 kg. Va = velocidad medjia al arrastrar un trineo de 4.7 kg; Va
max = velocidad maxima instantanea al arrastrar un trineo de 4.7 kg; 1t = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 29 se pueden observar las variables cinematicas de la amplitud y
frecuencia de zancada, distancia de aterrizaje y tiempo de contacto entre el apoyo
2° y 3° de la fase de aceleracién para el grupo experimental y para el grupo

control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 29. Amplitud y frecuencia de zancada, distancia de aterrizaje, y tiempo de

contacto, tomado entre el apoyo 2° y el 3° en la fase de aceleracion inicial.

Amplitud Frecuencia Dis. Aterrizaje  T. Contacto

(cm) (Hz) (cm) (s)
Experimental Pre 1139+ 8.6 3.75+0.43 104+7.0 0.19=0.03
Post 116.4+9.7 3.69 +0.29 13.6 6.6 0.21+0.01
A% 2043 1.7+89 33+78.1 7.3+147
Control Pre 1106+103  3.68+0.15 33+7.3 0.21+0.18
Post 1117+104  3.85+0.00° 64+7.0 0.21+0.18
A% -0.2+10.5 3.6+4.2 49.1+44.0 23+46

Dis. = distancia; T = tiempo; A = diferencia; 2 = tendencia a la significacién estadistica (p =

0.070) entre el pre y el pos-test.

Se ha observado una tendencia a la significacion estadistica (p = 0.070) en el

aumento de la frecuencia de zancada en el grupo control (Figura 39).

O PRETEST
B POST-TEST

GE GC

Figura 39. Frecuencia de zancada (Hz) en el pre y post-test del grupo experimental

(GE) y el grupo control (GC). @ = tendencia a la significacién estadistica (p = 0.070).
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En la Tabla 30 se pueden observar las variables cinematicas de la amplitud y
frecuencia de zancada, distancia de aterrizaje y tiempo de contacto entre el apoyo
3° y 4° de la fase de aceleracion para el grupo experimental y para el grupo

control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).

Tabla 30. Amplitud y frecuencia de zancada, distancia de aterrizaje, y tiempo de

contacto, tomado entre el apoyo 3° y el 4° en la fase de aceleracion inicial.

Amplitud  Frecuencia Dis. T. Contacto
(cm) (Hz) Aterrizaje (s)
(cm)
Experimental Pre 134.0+ 8.3 4.05+£0.34 25+44 0.16 £0.03
Post 131.1+9.6 4.06 £0.41 1.8+15.6 0.17 £ 0.022
A % -24+3.8 -0.1+6.8 90 £ 30 9.1+14.7
Control Pre 135.3+9.1 3.98 +0.49 -1.1+11.0 0.19+0.19
Post 133.4+9.7 3.95+0.23 -4.5+10.0 0.19+0.19
A% -1.7+8.0 -24+13.5 98.2 £152.9 0.6+11.9

Dis. = distancia; T = tiempo; A = diferencia; @ = tendencia a la significacion estadistica (p

= 0.088) entre el pre y el pos-test.

Se ha observado una tendencia a la significacion (p = 0.088) en el aumento

de los tiempos de contacto en el grupo experimental.
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Figura 40. Tiempos de contacto (ms) en el pre y post-test del grupo experimental (GE) y

el grupo control (GC). 2 = tendencia a la significacion estadistica (p = 0.088).

En la Tabla 31 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos

de tronco, brazo derecho e izquierdo, antebrazo derecho e izquierdo en el apoyo 3

de la fase de aceleracion para el grupo experimental y para el grupo control tanto

en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).

Tabla 31. Angulos de los segmentos del tren superior y tronco en el apoyo 3 de la fase de

aceleracion inicial.

Tronco BrazoD Brazol AntebrazoD  Antebrazol
) ) ) ®) )
Experimental Pre 38.7+54 -57.7 +18.6 -43.4+11.6 -6.4+19.3 39.2+14.2
Post 46.2 + 8.1t -62.8 +28.5 -48.5 +30.0 5.7 +41 422 +473
A % 15.7 +5.2 -9.1+53.7 -77.1 +202.1 -12.1+173.5 222 +156.2
Control Pre 421+5.6 -49.7 +24.5 -55.0+17.1 3.1+32.1 16.2 +30.4
Post 43.1+59 -43.1 +10.9 -63.2 +21.3 6.3 +20.3 14.9 + 35.6
A % 1.7 +13.0 -18.1 +52.1 10.8 +13.9 -36.8 +59.2 57.1+104.4
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D = derecho; I = izquierdo;, A = diferencia; t = diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

Se ha observado un aumento estadisticamente significativo del dngulo de
inclinacion del tronco del 15.7 + 5.2% en el grupo experimental en el tercer apoyo

de carrera (Figura 41). No se han observado diferencias significativas en el GC.
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Figura 41. Inclinacion de tronco (°) en el pre y post-test del grupo experimental (GE) y el

grupo control (GC). t = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

En la Figura 42 se puede observar la evolucion de la inclinacion del tronco
en los primeros apoyos de la fase de aceleracion tanto en el pre como en el post-

test del grupo experimental y del grupo control.
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Figura 42. Evolucion de la inclinacién del tronco en los 3 primeros apoyos tras

una salida de tacos en el grupo experimental (GE) y en el grupo control (GC).

En la Tabla 32 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en el apoyo 3 de la

fase de aceleracion para el grupo experimental y para el grupo control tanto en el

pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 32. Angulos de las articulaciones del tren inferior en el apoyo 3 de la fase de

aceleracion inicial.

Caderal. CaderaA Rodillal RodillaA TobilloL  TobilloA
) ) @) ) @) @)

Experimental Pre 1265+82 1029+71 79.4+13.0 1142+52 103.8+81 619=+64
Post 134.3+23.8 104.3+13.0 84.0+32.1 106.6+8.11 102.5+10.2 57.5+99
A% 33+188 02+132 -62+424 -74+56 -20+£129 -102+20.8

Control Pre 137.7+14.0 101.0+9.1 882+159 107.0+53 100.5+10.1 59.4+6.2

Post 140.5+11.1 983+99 90.0+146 107.1+51 1029+4.8 62.7+5.7
A% 15+129 -32+92 -1.0+£288 0.0+45 20+£127 47+109

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t+ = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En el grupo experimental se ha observado wuna disminuciéon
estadisticamente significativa del 7.4 + 5.6% en el angulo de la articulacion de la
rodilla de la pierna de apoyo (Figura 43). En el GC, no se han observado

diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 43. Angulo (°) de la articulacién de la rodilla de la extremidad de apoyo en el
pre y post-test del grupo experimental (GE) y el grupo control (GC). + = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05).
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En la Tabla 33 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos

del muslo, pierna y pie de la extremidad libre y de apoyo en el apoyo 3 de la fase

de aceleracion para el grupo experimental y para el grupo control tanto en el pre-

test como en el post-test (Media + SD, diferencias %). No se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los segmentos del tren

inferior en el tercer apoyo de la fase de aceleracion inicial.

Tabla 33. Angulos de los segmentos del

aceleracion inicial.

tren inferior en el apoyo 3 de la fase de

MusloL.  MusloA  Piernal PiernaA PielL PieA
) ) ) ) ) )
Experimental Pre 87.8+58 64.2+58 98.3+7.4 40.0+4.7 1121+99 12.0+44
Post 88.1+223 581+11.8 942+156 415+10.1 106.7+11.1 9.0+4.3
A % -7.3+38.6 -15.1+30.7 -65+17.2 -1.2+259 -59+128 -76.6 +143.3
Control Pre 95.6+10.9 589+10.3 974+6.6 419+77 1079+93 114+59
Post 97497 552%96 975+85 381%65 1104:7.6 10.7+89
A% 13+133 90223 -06+115 -132+305 23+24 242+746

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia.

En la Tabla 34 se pueden observar las variables cinematicas de las

velocidades angulares de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de

apoyo en el apoyo 3 de la fase de aceleracion para el grupo experimental y para el

grupo control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 34. Velocidad angular de las articulaciones del tren inferior en el apoyo 3 de la fase

de aceleracién inicial.

Va Va Va Va Va Va
Caderal. CaderaA Rodillal RodillaA TobilloL  TobilloA

Cs) Cs)  Cs) (s (Cs) ()

Experimental Pre -550+136 397+155 -817+137 146 + 189 -144 + 188 -330+103
Post -649+171 303+167 -733+244 123 + 94 -165+132 -225+191
A% 131+166 -91+555 -254+553 155+303 -16.6+465 48.6+274

Control Pre -521+1721 35439 -736+133 167 =99 -243 £ 118 -275+140
Post -564+1914 318+98 -939+87.2t 171+160 -155+97.4% -169+221
A% 07+463 -21.9+488 21.0+175 41123 -68.9+£30.4 80.1+301

Va = velocidad angular; L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t =
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test. +ve =

extension; -ve = flexion.

Se produjo una disminucion estadisticamente significativa en la velocidad
angular del tobillo en la pierna libre del 68.9 + 30.4% en el grupo control. Esta
disminuciéon se ha visto acompanada de un aumento estadisticamente
significativo de la velocidad angular de la rodilla libre del 21.0 + 17.5% para el
mismo grupo (Figura 44). No se han observado diferencias estadisticamente

significativas en el GE.
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Figura 44. Velocidad angular (°s') de la articulacién de
la rodilla de la extremidad libre (°s?) en el pre y post-
test del grupo experimental (GE) y el grupo control (GC).

t = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).

En la Tabla 35 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
de tronco, brazo derecho e izquierdo, antebrazo derecho e izquierdo en el
despegue 3 de la fase de aceleracion para el grupo experimental y para el grupo
control, tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %). No
se han observado diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los
segmentos del tren superior y tronco en el despegue 3 de la fase de aceleraciéon

inicial.
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Tabla 35. Angulos de los segmentos del tren superior y tronco en el despegue 3 de la fase

de aceleracién inicial.

Tronco BrazoD Brazol AntebrazoD  Antebrazol
©) @) @) ©) @)
Experimental Pre 379 +6.6 -66.0 +10.3 6.8+15.9 -48.8 +9.1 1314 +14.1
Post 39.9+53 -73.7+6.7 -2.5+29.2 -29.3 +28.3 98.0+44.2

A % 48+123 9.7+17.3 46.2 £ 58.7 -0.8 +106.2 -103.1 £ 209

Control Pre 40.0+3.7 -74.6£7.9 -72+214 -36.4+12.0 88.1+47.4
Post 39.5+4.2 -68.5+12.7 -1.5+17.1 -38.7+13.6 95.3+27.9
A % -1.7 +£10.6 -119+£212 -252+93.6 -0.3+£35.5 79+41.1

D = derecho; I = izquierdo; A = diferencia.

En la Tabla 36 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en el despegue 3
de la fase de aceleracién para el grupo experimental y para el grupo control, tanto
en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %). No se han
observado diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los dngulos
de las articulaciones del tren inferior en el despegue 3 de la fase de aceleracion en

ambos grupos.
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Tabla 36. Angulos de las articulaciones del tren inferior en el despegue 3 de la fase de

aceleracién inicial.

Caderal. CaderaA Rodillal. RodillaA Tobillol. TobilloA
©) ) ©) ) ©) ©)

Experimental Pre 63.8+7.7 158.6+7.8 872+85 150.3+5.1 63.7+4.8 108.1+8.9
Post 69.8+4.6 155.6+52 91.3+154 1354+17.7 64.6+55 1065+11.9
A% 83+11.7 2.0+4.6 22+176 -13.2+194 12+59 -25+13.7

Control Pre 713+64 158.0+10.2 93.7+11.2 1372+18.7 629+52 105+3.8
Post 665+54 158.8+2.0 90.0+10.8 143.1+7.5 63.9+53 106.7+5.9

A% -76+11.7 0.4+6.6 -44+105 4.1+12.1 14+45 14+4.1

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia.

En la Tabla 37 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos

del muslo, pierna y pie de la extremidad libre y de apoyo en el despegue 3 de la

fase de aceleracion para el grupo experimental y para el grupo control, tanto en el

pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %). No se han observado

diferencias significativas en ninguno de los dngulos de los segmentos del tren

inferior en el despegue 3 de la fase de aceleracién en ambos grupos.

Tabla 37. Angulos de los segmentos del tren inferior en el despegue 3 de la fase de

aceleracion inicial.

MusloL  MusloA Piernal PiernaA PielL PieA
©) ©) ©) @) @) @)
Experimental Pre 26.0+25 120.7+34 288+79 60.4+29 2.5+89 785x11.1
Post 299+44 115.7+65 287+122 703+138 32+162 86.8+224
A % 11.5+162 -46+6.5 -79+37.4 11.2+17.7 128.6 +1544 1.7+37.1
Control Pre 31.3+£54 118.1+8.0 27.6+9.9 709+11.1 0679 85.9+114
Post 27.0+26 1192+33 27.0x10.6 66.2+51 09+11.2 829+78
A% -179+284 1.0+5.8 -7.3+35.3 -74+172 49.0+91.0 -45+17.7

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia.
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En la Tabla 38 se pueden observar las variables cinematicas de la velocidad
angular de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en el
despegue 3 de la fase de aceleracion para el grupo experimental y para el grupo
control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %). No
existen diferencias estadisticamente significativas en ninguna de las velocidades
angulares de las articulaciones del tren inferior en el despegue 3 de la fase de

aceleracion inicial.

Tabla 38. Velocidad angular de las articulaciones del tren inferior en el despegue 3 de la

fase de aceleracion inicial.

Va Va Va Va Va Va
Caderal. CaderaA Rodillal RodillaA TobilloL  TobilloA

Cs) () Cs) (s (Cs) (s

Experimental Pre 136 +205 -91 +189 608 +130 -438 + 327 32+91 418 + 334

Post 208+230 -257+217  414+187  -687 +458 -34+150  382+374
A% 619+985 90.7+74.6 -107.1+163.6 78.8+96.7 -33.6+215.3 -162.3 + 359

Control Pre 258 £178 -277 +189 475+153 -756.3+£249 84.1+107.8 235+257
Post 234+86 -267+120 645 + 144 -711+£285 119.5+89.7 329 +267

A% -31.7+108 -43.0+138 243+288 -241+689 -0.2+148.6 59.8+204.6

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t+ = diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test. +ve = extension; -ve =

flexion.

En la Tabla 39 se pueden observar las variables cinematicas de la amplitud y

frecuencia de zancada, distancia de aterrizaje y tiempo de contacto en la fase de
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maxima velocidad para el grupo experimental y para el grupo control, tanto en el

pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).

Tabla 39. Amplitud y frecuencia de zancada, distancia de apoyo y tiempo de contacto en

la fase de maxima velocidad (45 m).

Amplitud Frecuencia  Dis. Aterrizaje  T. Contacto
(cm) (Hz) (cm) (s)
Experimental Pre 214.6+16.6 4.29+0.30 38.1+4.6 0.113 £ 0.011
Post 220.3 +16.81 420+0.34 41.2£3.51 0.115+0.010
A% 2725 -22+3.0 75+73 24+54
Control Pre 222.7+12.8 416+0.16 440+6.0 0.124 £ 0.010
Post 226.0+16.0 414+0.18 445+4.4 0.119 £ 0.008t
A% 14+22 -0.5+4.3 1.3£9.6 -3.5+£3.2%

Dis. = distancia; T = tiempo; A = diferencia; t = diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.05) entre el pre y el post-test; * = diferencias estadisticamente significativas en las

variaciones entre el pre y el post-test de los grupos.

Se ha observado un aumento estadisticamente significativo de la amplitud
de zancada del 2.7 + 2.5% (Figura 45) y de la distancia de aterrizaje del 7.5% en el
grupo experimental. En el grupo control se produjo un descenso estadisticamente
significativo del 3.5 + 3.2% en el tiempo de contacto (Figura 45). Ademas, la
modificacién es mayor que en el grupo experimental y es estadisticamente

significativa.
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Figura 45. a) Amplitud de zancada (cm) y b) tiempo de contacto (s) en la fase de maxima
velocidad (45 m) en el pre y post-test para el grupo experimental (GE) y para el grupo
control (GC). t = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). * = diferencias

estadisticamente significativas en las variaciones entre el pre y el post-test de los grupos.

En la Tabla 40 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
de tronco, brazo derecho e izquierdo, antebrazo derecho e izquierdo en la fase de
maxima velocidad y para el instante Taown del apoyo de la zancada para el grupo
experimental y para el grupo control, tanto en el pre-test como en el post-test
(Media + SD, diferencias %). No se han observado diferencias estadisticamente
significativas en ninguno de los angulos de los segmentos del tren superior y

tronco en Tdown en la fase de méxima velocidad en ambos grupos.
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Tabla 40. Angulos de los segmentos del tren superior y tronco en el instante Taown de la

zancada, en la fase de maxima velocidad.

Tronco BrazoD Brazol AntebrazoD  Antebrazol
) ) ) )
Experimental Pre 109 +5.7 -6.8 +13.2 -23.8+14.1 38.7+12.7 58.5+8.6
Post 93+43 -2.6+8.6 -27.7+13.3 40.8+17.2 55.7+10.4
A % -229+42.0 -86.8 +416 14.3 +50.5 -1.8 +33.1 -6.4+14.0
Control Pre 10.6 + 3.8 -10.2+13.5 -29.5+10.6 375+16.8 49.8 +10.5
Post 99+4.1 9.8+12.5 -282+119 355+11.7 54.8 +8.0
A % -25.1+63.4 51.7 + 768 -13.7+41.1 -1.9+25.8 8.6+12.0

D = derecho; I = izquierdo; A = diferencia.

En la Tabla 41 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos

de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en la fase de

maxima velocidad y para el instante Taown del apoyo de la zancada para el grupo

experimental y para el grupo control, tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).

Tabla 41. Angulos de las articulaciones del tren inferior en el instante Taown de la zancada, en

la fase de maxima velocidad.

Caderal. CaderaA Rodillal. RodillaA  TobilloL TobilloA
©) ©) ©) ©) ©) ©)

Experimental Pre 88.5 +6.8 67.1+57 49.7+8.0 152.3+7.2 120.2 +9.1 100.1 £5.2
Post 91.2+8.8 62.9+341 451+6.6 144.7+58t 116.6+6.11 989+4.1

A% 25+9.1 -6.6+70 -11.3+18.7 -54+48 -3.0+4.3 -14+6.9

Control Pre 93.8+12.6 65.1+56 50.1+75 147.6+ 4.6 114.3+7.0 942+7.0
Post 92.8+9.5 619+50 46.1+54 143.1+4.5t 113.1+£5.6 949+74

A% -1.2+10.6 -57+125 -93+155 -32+39 -1.2+57 0.7+44
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L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t+ = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0,05) entre el pre y el post-test.

En el grupo experimental se produjo una reduccion estadisticamente
significativa en el dngulo de la cadera y la rodilla de la extremidad de apoyo del
6.6 £ 7.6% y del 5.4 + 4.8%, respectivamente, y en el angulo del tobillo de la
extremidad libre del 3.0 + 4.3%. Para el grupo control se ha observado una
reduccion estadisticamente significativa del angulo de la rodilla de la extremidad

de apoyo del 3.2 + 3.9%.

Tdown Tmid Tot Tdown Tmid Tost

Figura 46. Configuracion de las articulaciones y segmentos del tren inferior y tronco en el pre
(lineas discontinuas) y el post-test (lineas continuas) tanto para el grupo experimental (a) como

para el grupo control (b) en los tres instantes de la carrera en la fase de maxima velocidad.
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En la Tabla 42 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
del muslo, pierna y pie de la extremidad libre y de apoyo en la fase de maxima
velocidad y para el instante Taown del apoyo de la zancada para el grupo
experimental y para el grupo control, tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).

Tabla 42. Angulos de los segmentos del tren inferior en el instante Taown de la zancada, en

la fase de maxima velocidad.

MusloL.  MusloA PiernalL PiernaA PieL PieA
©) ©) ©) ©) ©) ©)

Experimental Pre 81.5+5.8 60.2+4.1 1219 +6.8 22+37 1521+114 79+3.0
Post 81.9+73 537+38t 1268+7.1t -1.0+28 1534+116 79+29
A% -02+11.2 -123+6.7 3.8+54 -540+312 0.7+55 -33.6+130

Control Pre 844+99 55.7+48 1243+7.6 -1.9+42 148.6+£57 23+6.8
Post 828+77 520+22t 126.7+55 -1.1+41 1498+6.6 3.7+79
A% -23+112 -72+88 19+34 252+256 0.6+5.8 39.4+73

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo;, A = diferencia; t = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Figura 47 se pueden observar los descensos estadisticamente
significativos producidos tras el entrenamiento en el dngulo del muslo de la
extremidad de apoyo en Tdown tanto en el grupo experimental (12.3 + 6.7%) como
en el grupo control (7.2 + 8.8%). Ademads, en el grupo experimental se ha
producido un aumento estadisticamente significativo del angulo de la pierna

libre del 3.8 £ 5.4%.
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Figura 47. Angulo del muslo (°) de la extremidad de apoyo en
Taown en el grupo experimental (GE) y en el grupo control (GC).
1 = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el

prey el post-test.

En la Tabla 43 se pueden observar las variables cinematicas de la velocidad
angular de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en la fase
de méaxima velocidad y para el instante Taown del apoyo de la zancada para el
grupo experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-

test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 43. Velocidad angular de las articulaciones del tren inferior en el instante Tdown de

la zancada, en la fase de maxima velocidad.

Va Va Va Va Va Va
Caderal. CaderaA Rodillal. RodillaA TobilloL TobilloA

Cs)  Cs)  Cs) (s (s) (s

Experimental Pre -504 £438 463+109 -416+326 266+347 -271+75  -356 +165
Post -815+435t 601+215 -815+565 413+226 -560+232  -457 +403
A% 392+£322 74+557 39.6+484 3.8+140.0 46.7+21.1 105 +137

Control Pre -499 +371 463 +211 -636+259 158+117 -504+521  -380+245
Post -450+221 505+197 -672+479 389+316 -337+315 -351+256
A% -92+546 0.0+52 -145+363 37.6+50.7 77.1+224 -52.6+107

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; + = diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test. +ve = extension; -ve =

flexion.

En el grupo experimental se produjo un aumento estadisticamente
significativo de la velocidad angular de la cadera de la extremidad libre en
extension en el instante Taown del 39.2 + 32.2% (Figura 48). En el grupo control no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas para ninguna de las

velocidades angulares de las articulaciones del tren inferior en Tdown.
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Figura 48. Velocidad angular (°s?) de la
articulacion de la cadera de la extremidad libre en
el grupo experimental (GE) y en el grupo control
(GC) en el instante Tdown. t = diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el

pre y el post-test.

En la Tabla 44 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos

de tronco, brazo derecho e izquierdo, antebrazo derecho e izquierdo en la fase de
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maxima velocidad y para el instante Tmia del apoyo de la zancada para el grupo
experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).

Tabla 44. Angulos de los segmentos del tren superior y tronco en el instante Tmid de la

zancada, en la fase de maxima velocidad.

Tronco BrazoD Brazol AntebrazoD  Antebrazol
©) ©) ©) ©) ©)
Experimental Pre 11.3+£3.9 -42.1+18.3 10.0+13.5 11.7x16.1 100.4 +8.9
Post 11.5+2.4 -33.6 £11.5 9.0+11.9 10.0 £20.4 99.5+13.6
A % -4.2 +50.7 -34.4+57.3 16.6 + 144 232 + 353 -1.9+114
Control Pre 10.0+3.4 -354+£11.9 6.1+9.3 54+18.7 954+93
Post 12.4 +4.0t -44.4 + 6.6 52+8.3 8.6+15.7 96.1 +8.4
A% 16.9 £24.8 20.6 +25.4 -135 +£ 438 -112 £ 311 0.7+6.4

D = derecho; I = izquierdo; A = diferencia. t = diferencias estadisticamente significativas (p

<0.05) entre el pre y el post-test.

Se produjo un aumento estadisticamente significativo en la inclinacién del
tronco del grupo control en el instante Tmia del 16.9 + 24.8%. En el grupo
experimental no se han observado diferencias estadisticamente significativas en la

inclinacion del tronco en el mismo instante.
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Figura 49. Inclinaciéon del tronco (°) en el grupo
experimental (GE) y en el grupo control (GC) en el
instante Tmia. T = diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 45 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en la fase de
maxima velocidad y para el instante Tmia del apoyo de la zancada para el grupo
experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).
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Tabla 45. Angulos de las articulaciones del tren inferior en el instante Tmid de la zancada,

en la fase de méaxima velocidad.

Caderal. CaderaA Rodillal. RodillaA TobilloL. TobilloA
@) ) ) ) @) )

Experimental Pre 55.0+74 86.1+33 371+62 1399+59 1104+109 72.7+4.0
Post 572+85 86.7+4.6 323+65t 131.5+57t 108.1+74 68.0+15
A% 23+168 05+56 -16.6+19.8 -6.5+4.6 -22+8.0 -7.0+£4.9

Control Pre 544+87 848+53 336+59 131.2+64 1047+91 651+23
Post 572+83 85.6+38 29.1+38t 1272+58t 102.8+6.8 65.6+3.4
A % 42+83 09+56 -159+x17.0 -3.2+43 -1.9+45 0.5+6.0

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t+ = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

Se produjeron disminuciones estadisticamente significativas similares del ~
16% en la rodilla de la extremidad libre en ambos grupos. Ademads, se han
producido reducciones estadisticamente significativas en la rodilla de la
extremidad de apoyo del 6.5 + 4.6% en el grupo experimental y del 3.2 + 4.3% en

el grupo control (Figura 50).
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Figura 50. Angulo (°) de la articulacién de la
rodilla de la extremidad de apoyo en el grupo
experimental (GE) y en el grupo control (GC) en
el instante Tmia. T = diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 46 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
del muslo, pierna y pie de la extremidad libre y de apoyo en la fase de maxima
velocidad y para el instante Tmd del apoyo de la zancada para el grupo
experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).
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Tabla 46. Angulos de los segmentos del tren inferior en el instante Tmid de la zancada, en

la fase de maxima velocidad.

MusloL.  MusloA Piernal PiernaA PieL PieA
@) @) @) @) @) @)
Experimenta] Pre 47.0+5.7 78.1+3.8 99.9+8.7 28.2+3.7 120.3+18.9 10.9+2.6
Post 457+9.6 752+3.8t 1034+10.0 33.7+27t 121.5+145 11.7+25
A% -67x235 -40+5.6 3.0+82 16.3+95 0.7+135 43+258
Control Pre 454+75 75.7+3.9 101.8 £9.2 345+28 1164+10.7 9.6+2.0
Post 448+53 732+29t 105.7+8.0 36.0+£39 1185+10.0 11.6+1.8
A% -18+x173 -35+4.6 3.6+6.4 3.6+9.1 1.5+71 143+249

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

Se produjeron descensos estadisticamente significativos similares, del ~ 4%

en el muslo de la extremidad de apoyo en ambos grupos en el instante Tmid. Por

otro lado, se produjeron incrementos estadisticamente significativos del angulo

de la pierna de la extremidad de apoyo en el grupo experimental del 16.3 + 9.5%

en el instante Tmia (Figura 51).
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Figura 51. Angulo (°) del segmento pierna
de la extremidad de apoyo en el grupo
experimental (GE) y en el grupo control
(GO) en el instante Tmid. T = diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05)

entre el pre y el post-test.

En la Tabla 47 se pueden observar las variables cinematicas de la velocidad
angular de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en la fase
de maxima velocidad y para el instante Tmia del apoyo de la zancada para el
grupo experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-

test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 47. Velocidad angular de las articulaciones del tren inferior en el instante Tmia de la

zancada, en la fase de maxima velocidad.

Va Va Va Va Va Va
Caderal. CaderaA Rodillal RodillaA TobilloL TobilloA

Cs) (s Cs) (s () (s

Experimental Pre -686+141 629 +233 243 +271 294 +357 -695+334 -1047 +836
Post -671+504 476 £260 247 +180 316 £157  -356 +248 -1533 + 1289
A% -852+210 -67.6+94.7 -66.3+205 -20.1+156.2-198.2+257.9 12.1+36.9

Control Pre -874x615 652327 14342 233+137 -232+195 -550 +425
Post -532+272 676 +254 453 +248+ 278 £339 -427 +278% -1147 + 402+
A% -1087+170 -0.2+48.7 56.8+273 -384+751 472+255 54.5+27.0

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t+ = diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre el pre y el post-test. +ve = extension; -ve =

flexién.

Se produjeron aumentos estadisticamente significativos en la velocidad
angular de la rodilla de la extremidad libre del 56.8 + 27.3% y del tobillo de la
extremidad libre del 47.2 + 25.5% y de apoyo del 54.5 + 27.0% en el grupo control
en el instante Tmia en la fase de maxima velocidad (Figura 52). En el grupo
experimental no se han observado diferencias estadisticamente significativas para
ninguna de las velocidades angulares del tren inferior. En cualquier caso, las
desviaciones tipicas son muy grandes, de esta forma, estos datos deben ser

tomados con cautela.
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Figura 52. Velocidad angular (°-s') del
tobillo de la extremidad de apoyo en el
grupo experimental (GE) y en el grupo
control (GC) en el instante Tmda. T =
diferencias estadisticamente significativas

(p £0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 48 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
de tronco, brazo derecho e izquierdo, antebrazo derecho e izquierdo del tren
superior en la fase de maxima velocidad y para el instante Tot del apoyo de la
zancada para el grupo experimental y para el grupo control tanto en el pre-test
como en el post-test (Media + SD, diferencias %). No se han observado diferencias
estadisticamente significativas en ninguna de los segmentos del tren superior ni

del tronco en el instante Toif en la fase de maxima velocidad.
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Tabla 48. Angulos de los segmentos del tren superior y tronco en el instante To de la

zancada, en la fase de maxima velocidad.

Tronco BrazoD Brazol AntebrazoD  Antebrazol
) ) ©) ) )

Experimental Pre 2.8+4.5 -709+7.7 37.2+12.8 -6.4+10.8 152.7 +10.2
Post 5.0+4.7 -69.1+£10.6 38.8+12.6 -6.1+15.1 151.7 +13.3

A % 40.2 +65.1 -41+154 3.8+22.5 26.5+33.4 -09+45
Control Pre 3.2+3.1 -70.0+£6.9 37.5+10.6 -42+17.8 146.8 +13.5
Post 52+3.8 -70.0+7.3 37.8+13.9 0.8+15.2 149.0 +10.3

A% 92.8+118.5 -0.5+11.0 -4.7 £19.6 86.9 + 596 1.5+£5.0

D = derecho; I = izquierdo; A = diferencia.

En la Tabla 49 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos

de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en la fase de

maxima velocidad y para el instante Tott del apoyo de la zancada para el grupo

experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).

Tabla 49. Angulos de las articulaciones del tren inferior en el instante Toit de la zancada,

en la fase de maxima velocidad.

Caderal. CaderaA Rodillal. RodillaA Tobillol. TobilloA
©) ) @) ©) ©) ©)

Experimental Pre 242+83 1245+53 79.7+79 161.7+4.7 88.4+4.2 123.7+5.5
Post 249+6.0 125.0+4.8 78.8+7.1 159.2+4.0 88.2+7.8 122.0+4.3

A% 1.8x279 04+49 -1.7+119 -1.6+3.0 -0.8+8.0 -1.4+£3.0
Control Pre 205+54 1254+6.0 76.1+7.1 158.8+56 855+5.7 119.1+£6.9
Post 225+54 1247+6.7 763+79 1553+63 85.5+55 116.6+5.2t

A % 8.8+16.2 -0.8+6.2 0.0+75 -25+5.7 0.0+4.7 -29+35

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t+ = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.
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Se produjo una disminucion estadisticamente significativa en el angulo del
tobillo de la extremidad de apoyo en el grupo control en el instante Tott del 2.9 +
3.5% (Figura 53). En el grupo experimental no se han observado diferencias
estadisticamente significativas en los dngulos de las articulaciones del tren
inferior.
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Figura 53. Angulo (°) del tobillo de la

extremidad de apoyo en el grupo
experimental (GE) y en el grupo control
(GC) en el instante Tott. T = diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05)

entre el pre y el post-test.

En la Tabla 50 se pueden observar las variables cinematicas de los angulos
del muslo, pierna y pie de la extremidad libre y de apoyo en la fase de maxima

velocidad y para el instante Tox del apoyo de la zancada para el grupo
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experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).

Tabla 50. Angulos de los segmentos del tren inferior en el instante Toff de la zancada, en la

fase de maxima velocidad.

MusloL MusloA PiernalL PiernaA PieL PieA
©) ©) @) ©) @) ©)

Experimental Pre 206+53 1209+32 309+5.8 492+29 293+87 829+6.5
Post 20.0x6.0 1201+3.7 31.1+x85 509+25t 294+15.0 829+54
A% -167+50.8 -07+27 -45+278 33+41 -36.0+110 0.0+6.0

Control Pre 171+44 1220+34 31.1+6.5 532+42 265+91 83.2+4.0
Post 173+49 1195+46 31.1+84 542+34 266+84 80.8=+3.5t
A% 21+273 -23+54 -28+184 1.9+£58 -06+202 -3.0+3.8

L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t+ = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

Se produjeron aumentos estadisticamente significativos del 3.3 + 4.1% en la
pierna de apoyo del grupo experimental en el instante Tott. En el grupo control se

ha reducido un 3.0 + 3.8% el angulo del pie de apoyo en el instante Tott (Figura 54).
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Figura 54. Angulo (°) del pie de la extremidad de apoyo
en el grupo experimental (GE) y en el grupo control
(GQ) en el instante Tos. T = diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 51 se pueden observar las variables cinematicas de la velocidad
angular de la cadera, rodilla y tobillo de la extremidad libre y de apoyo en la fase
de maxima velocidad y para el instante Tott del apoyo de la zancada para el grupo
experimental y para el grupo control, tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).
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Tabla 51. Velocidad angular de las articulaciones del tren inferior en el instante Toi de la

zancada, en la fase de maxima velocidad.

Va Va Va Va Va Va
Caderal. CaderaA Rodillal. RodillaA Tobillol. TobilloA
(O.s—l) (O.S-l) (O.S-l) (O.S-l) (O.S-l) (O.s-l)

Experimental Pre 1491218 266+247 1232+296 -531+476 -533+301 661 +446
Post 295+140 392+366 1103+230 -730+£311 -554+299 669 +283

A% 312+1121 7.8+66.0 -14.1+30.8 221+61.2 -17.5+964 -8.6+78.8

Control Pre 145+ 95 154 £182 1049 £317 -325+234 -411+227 1000 + 469
Post 251+215 445+227t 891 +276 -678 £486 -276+181 1027 £ 506

A% 141+81.8 586565 -314+61.6 47.1+469 -95.8+156.4 -9.8+61.9

Va = velocidad angular; L = extremidad libre; A = extremidad de apoyo; A = diferencia; t

= diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test. +ve =

extension; -ve = flexion.

Por ultimo, se produjeron aumentos estadisticamente significativos en la

velocidad angular de la cadera de la extremidad de apoyo del 58.6 + 56.5% en el

grupo control en el instante Tott (Figura 55). En el grupo experimental no se han

producido modificaciones estadisticamente significativas en la velocidad angular

del tren inferior.
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Figura 55. Velocidad angular (°-s™) de
la cadera de la extremidad de apoyo
en el grupo experimental (GE) y en el
grupo control (GC) en el instante Tott.
t = diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre el pre y

el post-test.

5.2. VARIABLES CINETICAS Y MECANICO MUSCULO-ARTICULARES

En la Tabla 52 se pueden observar las variables cinéticas de potencia
mecanica pico de la fase concéntrica en media sentadilla con el 30%, 45%, 60%,
70% y 80% de 1-RM, asi como la FDM para el grupo experimental y para el grupo

control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 52. Fuerza dindmica mdaxima y potencia mecdnica desarrollada en la fase

concéntrica en media sentadilla al 30%, 45%, 60%, 70% y 80% de 1-RM.

P 30% P 45% P 60% P 70% P s0% 1-RM
W) W) W) W) W) (kgf)

Experimental Pre 755+318 937382 1155+589 1232+486 1345+739 133+37
Post 807+292 1082 +358t 1266 +481 1400+550t 1448+755 161 +37t
A% 64+167 157+x115 11.7+135 119+6.2 54+142 184+52

Control Pre 873+486 1077 +382 1289+595 1327 +582 1527 +713 142+26
Post 966 +482t 1361 +566 1445+513 1486+634 1750+745 172+ 34+t
A% 11.4+53 19.6+47 132+158 11.1+174 13.6+39 174+72

P = potencia; 1-RM = 1 repeticion maxima. A = diferencia; t = diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

Se produjeron aumentos estadisticamente significativos en la potencia pico
desarrollada al 45% y 70% de 1-RM en media sentadilla del grupo experimental,
del 15.7 + 11.5% y 11.9 + 6.2%, respectivamente. En el grupo control se produjeron
aumentos estadisticamente significativos en la potencia al 30% de 1-RM en media
sentadilla del 11.4 + 5.3% (Figura 56). Por otro lado, se han producido mejoras en

el 1-RM similares en ambos grupos del ~ 17-18%.
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Figura 56. Curva potencia-fuerza para el grupo experimental (GE) y el grupo control (GC)
en el pre y post-test. T = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y

el post-test.

En la Tabla 53 se pueden observar las variables cinéticas del torque pico de
los flexores de cadera a las velocidades de 60°- s, 180°- s, 270°- s y 450°- s! para
el grupo experimental y para el grupo control, tanto en el pre-test como en el
post-test (Media + SD, diferencias%). Se han observado aumentos
estadisticamente significativos en el torque pico de los flexores de cadera a las
velocidades de 180°- sy 270° s en el grupo experimental de 9.2 + 13.9% y 17.8 +
14.9%, respectivamente. En el grupo control se han producido aumentos
estadisticamente significativos en todas las velocidades analizadas: 60°- s =11.2 +

10.5%; 180°- s1 =15.4 + 6.8%; 270°- s1=17.7 + 17.4; y 450°- s =21.1 + 28.4%.
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Tabla 53. Torque pico de los flexores de cadera a las velocidades de 60°- s, 180°- s1, 270°-

s1y 450° s en el pre y post-test.

TorqF e TorqgF 180 TorqF 270 TorqF as0°
(N-m) (N-m) (N-m) (N-m)

Experimental Pre 161.1+51.6 142.0+47.6 123.6 +41.7 725+ 32.6

Post 158.3 +50.3 155.2 +43.3% 151.0 £43.7t 91.6 £27.1

A% -3.1+194 9.2+13.9 17.8 +14.9 20.0+29.4

Control Pre 158.1 +54.2 145.6 + 39.6 129.6 +31.5 73.8+25.2
Post 177.2 +47.9t 174.1 £ 57.5% 164.5 £ 57.61 101.1 £41.7+

A % 11.2+10.5 154 +6.8 17.7+174 21.1+28.4

TorgF = torque pico en la flexion de la cadera; A = diferencia; + = diferencias

estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 54 se pueden observar las variables cinéticas del torque pico de
los extensores de cadera a las velocidades de 60°- s, 180°- s, 270°- s y 450°- s
para el grupo experimental y para el grupo control, tanto en el pre-test como en el
post-test (Media + SD, diferencias %). No se han observado diferencias
estadisticamente significativas en ninguna de las velocidades analizadas y en

ninguno de los grupos.
Tabla 54. Torque pico de los extensores de cadera a las velocidades de 60°- s, 180°- s,

270°- sy 450°- s en el pre y post-test.

TorgE eo° TorqE 1s0° TorqE 2700 TorqE 4s0°
(N'm) (N-m) (N'm) (N-m)

Experimental Pre 121.3+47.1 96.8 £53.2 67.3+£41.6 21.6+£22.8
Post 129.7 +45.2 104.3 +43.5 83.4 £58.1 26.1+24.7

A% 6.6+24.8 7.7+26.2 -8.42+78.9 -159 + 320
Control Pre 128.0 £ 63.6 97.6£45.2 73.7+32.0 24.6 +34.6
Post 138.9+62.4 120.6 £ 63.9 79.0+32.0 34.7£26.1

A% 73+13.5 129+32.3 3.4+36.5 2.6+140

TorgE = torque pico en la extension de la cadera; A = diferencia.
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En la Tabla 55 se pueden observar las variables cinéticas del torque pico
relativos al peso corporal de los flexores de cadera a las velocidades de 60° s,
180°- s, 270° s y 450° s y la FDM relativa al peso corporal para el grupo
experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).

Tabla 55. Torque pico relativo al peso corporal de los flexores de cadera a las velocidades

de 60°- s, 180°- s, 270°- 51 y 450°- s! en el pre y post-test.

TorqF pesoe TorgF pasoe  TorgF pe2roe TorqF pessor 1-RM pe
(N'mkg?) (N-mkg!) (N-mkg!) Nmkg!) (kgfkg?)

Experimental Pre 2.32+0.49 2.02 £0.47 1.79+0.39 1.10+0.45 1.92+0.25
Post 223+038 221+031t 2.14+0.36 1.32+0.29 2.34+0.30t
A% -4.7+21.0 8.7+15.0 16.1+15.3 1.1+0.5 17.8 +5.5

Control Pre 2.02+0.19 1.93+£0.22 1.77+£0.35 1.07 +0.41 1.92 +£0.40
Post 228+037t 220+0.30t 211+0.44 1.32+0.67 234 +0.48t
A% 10.5+£9.1 119+6.7 14.4+16.5 1.1+04 179+72

TorgF = torque pico en la flexion de la cadera; pc = peso corporal; I-RM = 1 repeticion
maxima; A = diferencia; t = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el

pre y el post-test.

En el grupo experimental se produjeron aumentos estadisticamente
significativos en el torque pico relativo al peso corporal en flexion a la velocidad
de 180°- s del 8.7%. Mientras que en el grupo control se produjeron aumentos
estadisticamente significativos en el torque pico relativo al peso corporal en

flexion a las velocidades de 60° sy 180° s, del 10.5 + 9.1% y del 11.9 + 6.7%
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respectivamente (Figura 57). Los incrementos en el 1-RM relativo al peso corporal

son estadisticamente significativos ~18% en ambos grupos.

30 — —— —TPre-test GE
— —k— — Post-tast GE
Pre-test G
2.5 4 r ¢ Post-test G
E_:;u__:____ _.
- 20 .
= 1
v
=
&
2154
-
10
e
0.5
607 - 51

180° gt 270° - g

Figura 57. Curva torque-velocidad de los flexores de la cadera relativo al peso corporal

(PC) para el grupo experimental (GE) y el grupo control (GC) en el pre y post-test. + =

diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 56 se pueden observar las variables cinéticas del torque pico
relativos al peso corporal de los extensores de cadera a las velocidades de 60°- s,

180°- s1, 270°- s y 450° s para el grupo experimental y para el grupo control

tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 56. Torque pico relativo al peso corporal de los extensores de cadera a las

velocidades de 60°s7, 180°-s, 270°-s! y 450°- s en el pre y post-test.

TorqE pesoe TorqE peisos TorqE pero TorqE pessor
(Nmkg”)  (Nmkg)  (Nmkg) (N-mkg?)
Experimental Pre 1.71 £0.45 1.36 £0.52 0.97 £0.42 0.32+0.29
Post 1.81+£0.37 1.43 £0.38 1.13 £0.60 0.32 +0.44
A % 4.3 +26.7 4.2+269 -14.9 +83.8 71+53
Control Pre 1.43 +0.26 1.20+0.27 091 +0.37 0.36 +0.32
Post 1.53 £0.28 1.26 £0.22 0.98 £0.18 0.45+0.33
A% 6.0+£12.2 3.0+£26.8 3.9+449 20+£3.7

TorqE = torque pico en la extension de la cadera; pc = peso corporal; 1-RM = 1 repeticion

maxima; A = diferencia.
No se produjeron diferencias estadisticamente significativas en la curva

torque-velocidad de los extensores de la cadera relativos al peso corporal en

ninguno de los grupos (Figura 58).
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Figura 58. Curva torque-velocidad de los extensores de la cadera relativo al

peso corporal (PC) para el grupo experimental (GE) y el grupo control (GC)

en el pre y post-test.
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En la Tabla 57 se pueden observar las variables cinéticas de la altura del SJ,
SIM, CM] y DJ; y la variable visco-elastica del indice de elasticidad para el grupo
experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test
(Media + SD, diferencias %). No se han producido diferencias estadisticamente

significativas para ninguna de estas variables.

Tabla 57. Rendimiento (altura) en el S, S]M, CM]J, DJ e indice de elasticidad en el pre y el

post-test.
S'n SIM n CMJ n DJn Indice de
(cm) (cm) (cm) (cm) Elasticidad
Experimental Pre 279+6.1 23.7+£3.8 32.8+8.6 31.8+5.38 0.23+£0.2
Post 28.3+59 255+9.0 33.5+8.0 30.7+19 0.24 +0.1
A % 0.5+13.7 1.4+22.6 19+7.1 -3.8+16.5 -12.7 £93.0
Control Pre 28.1+5.8 20.1+3.6 35.3+6.7 33.5+39 023+0.2
Post 279+5.0 249+7.1 36.5+5.8 323+3.7 0.28+0.1
A% -1.0+£11.9 155+21.8 3.8+54 -42+12.5 22.2+58.0

S] = salto en sentadilla; SJM = salto en sentadilla modificado, CMJ] = salto en
contramovimiento; D] = salto en caida; n = altura del salto; Indice de elasticidad = [(CM] -

S]) - SJ1] - 100; A = diferencia.

En la Tabla 58 se pueden observar las variables cinéticas de la altura del SJ,
SIM, CM]J y DJ relativas al peso corporal para el grupo experimental y para el

grupo control tanto en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 58. Rendimiento (altura) en el §J, SJM, CM] y D], relativo al peso corporal en el

pre y el post-test.

S]J hype SIM njpe CM] nipe DJ nipe

(cm-kgf1) (cm-kgf?) (cm-kgf?) (cm-kgf1)

Experimental Pre 0.39 £0.07 0.33+0.05 0.46 +0.09 0.42 +0.04
Post 0.39 £0.04 0.35+0.11 0.47 £0.07 0.41 +£0.06

A % -0.5+£13.7 -0.1+£234 1.2+6.7 -51+16.8

Control Pre 0.43 +0.09 0.30 £0.02 0.51+0.10 0.50+0.11
Post 0.41 +£0.07 0.38+0.11 0.52+£0.10 0.46 +0.09

A % -3.5+84 169+31.3 23+52 -93+143

S] = salto en sentadilla; SJM = salto en sentadilla modificado; CM] = salto en

contramovimiento; DJ = salto en caida; n = altura del salto; A = diferencia.

En la Tabla 59 se pueden observar las variables cinéticas de la potencia del
SJ, SJM, CM], ratio entre la altura del D] y el tiempo de contacto del salto, fuerza
maxima aplicada en los 100 ms del SJM, asi como la fuerza méxima de reaccion
con el suelo modelada en la fase de maxima velocidad de la carrera para el grupo
experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).

Tabla 59. Potencia del SJ, SJM, CM], ratio entre la altura del D] y el tiempo de contacto del
salto, fuerza maxima aplicada en los 100 ms del SJM, asi como la fuerza maxima de
reaccion con el suelo modelada en la fase de maxima velocidad de la carrera en el pre y

post-test.

S]pow S ]Mpow CM]pow D] index F100ms MGRFmax
W) W) W) (m-s™) (N) (kN)

Experimental Pre 4025 +1291 4275+1459 4219+1447 188+93 2194+620 242+04
Post 4054 +1315 4461 +1473 4461 +1473 172 +67 2385+599t 2.48+0.4
A % 0.6+6.5 4.0+8.3 1.1+77 -101+30.2 85+3.2 22+59
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Control Pre 4150 +£916 3864 +1163 4163 +1179 159+37 2493+526 2.15+0.4
Post 4132 +1125 4326 +1117+ 42711027 160+34 2350+380 2.21+04
A % 2.0+99 11.2+7.9 32+6.7 -3.6+25.1 -55+9.1* 2.8+47

S] = salto en sentadilla; SJM = salto en sentadilla modificado; CM] = salto en
contramovimiento; D] = salto en caida; pow = potencia; index = indice; MGRF max = fuerza
maxima de reaccion del suelo modelada en la fase de maxima velocidad de la carrera; A =
diferencia. t = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-
test; * = diferencias estadisticamente significativas en las variaciones entre el pre y el post-

test de los grupos.

En el grupo experimental se produjeron aumentos estadisticamente
significativos en la fuerza maxima aplicada en los 100 ms del SJM del 8.5 + 3.2%.
Mientras que en el grupo control se han producido aumentos estadisticamente
significativos en la potencia méaxima al realizar el SJM del 11.2 + 7.9%. Ademas, se
produjeron diferencias estadisticamente significativas al comparar las variaciones
producidas tras el entrenamiento en los grupos en la fuerza maxima aplicada en

los 100 ms del SJM, a favor del grupo experimental (Figura 59).
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Figura 59. a) Fuerza maxima aplicada en los 100 ms (N) y b) potencia pico del SJM (W)
para el grupo experimental (GE) y el grupo control (GC) en el pre y post-test. + =
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test; * =
diferencias estadisticamente significativas en las variaciones entre el pre y el post-test de

los grupos.

En la Tabla 60 se pueden observar las variables cinéticas de la potencia del
SJ, S]M, CM]J, la fuerza pico aplicada a los 100 ms desde el comienzo de un SJM,
todo ello relativo al peso corporal; y las variables mecanicas de rigidez de la
extremidad y vertical en la fase de maxima velocidad de la carrera para el grupo
experimental y para el grupo control, tanto en el pre-test como en el post-test

(Media + SD, diferencias %).
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Tabla 60. Potencia del SJ, SJM, CM]J, la fuerza pico aplicada a los 100 ms desde el
comienzo de un SJM, todo ello relativo al peso corporal; y las variables mecanicas de

rigidez de la extremidad y vertical en el pre y post-test.

S] pow/pc S]M pow/pc CM]pow/pc Foo ms/pc Kextremidad Kvertical
(W-kgf) (Wkgf) (Wkgf) (Nkgf) (KN'm?) (kKN-m)

Experimental Pre 55.0+7.6 585+7.1 573+80 31509 134+31 156.9+37.9
Post 55.0+78 60.6+10.0 57.6+81 339+07t 132+32 155.8+38.2

A% -01+6.0 2.8+8.6 02+77 70+27 -21+139 -18=+164

Control Pre 545+34 51.8+7.2 523+63 326+08 10.7+28 125.6+31.6
Post 51.8+7.7 58.6+7.4 540+73 309+38 114+3.0 136.9+33.5
A% -65+135 11.2+10.5 27+93 -6.6+121 52+144 8.0+94

S] = salto en sentadilla; SJM = salto en sentadilla modificado; CM] = salto en
contramovimiento; F = fuerza; K = rigidez; pow = potencia; pc = peso corporal; A =
diferencia; T = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-

test; = = tendencia a la significacion estadistica (p = 0.081).

En el grupo experimental se produjeron diferencias estadisticamente
significativas en la fuerza pico aplicada a los 100 ms desde el comienzo de un SJM
relativas al peso corporal del 7.0 + 2.7%. En el grupo control se ha producido una
tendencia a la significacion (p = 0.081) en la rigidez vertical del 8.0 + 9.4% (Figura

60).



5. RESULTADOS 305

200

180 4

160

140

120 4

100 4

O FRETEST

B FOST-TEST
80
60

40 4

20

GE GC

Figura 60. Rigidez vertical (kN-m") en la carrera a
maxima velocidad para el grupo experimental (GE) y
el grupo control (GC) en el pre y post-test. @ =

tendencia a la significacion estadistica (p = 0.081).

5.3. VARIABLES ANTROPOMETRICAS

En la Tabla 61 se pueden observar las variables antropométricas del peso
corporal, pliegue del muslo, pliegue de la pierna, perimetro del muslo y
perimetro de la pierna para el grupo experimental y para el grupo control, tanto

en el pre-test como en el post-test (Media + SD, diferencias %).
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Tabla 61. Peso corporal, pliegue del muslo, pliegue de la pierna, perimetro del muslo y

perimetro de la pierna en el pre-test y post-test.

Peso PL musio PL piema PE musio PE piema
(kgf) (mm) (mm) (cm) (cm)
Experimental Pre 69.8 £14.7 16.4+6.0 9.0+£3.6 54.1+4.2 39.0+3.1
Post 70.5 £ 14.8% 16.7+7.0 9.0+£3.9 56.2 +5.11 38.5+3.3
A% 09+1.2 -0.3+12.0 -0.1+14.0 3.7+53 -1.4+3.6
Control Pre 69.3+11.8 13.4+£4.6 8.8+25 52.7+3.8 38.3+3.3
Post 70.3 +11.61 13.0 £4.5 85+1.7 55.2+4.5t 38.2+3.0
A % 1.6+1.2 -3.3+9.0 -2.7+12.5 44+18 -02+24

PL = pliegue; PE = perimetro; A = diferencia; t = diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre el pre y el post-test.

Se han producido incrementos estadisticamente significativos de la masa
corporal en ambos grupos del 0.9 + 1.2% y 1.6 + 1.2%, en el grupo experimental y
control, respectivamente. @Ademds, se han encontrado incrementos
estadisticamente significativos en el perimetro del muslo del 3.7 + 5.3% y del 4.4 +

1.8% en el grupo experimental y control, respectivamente (Figura 61).
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Figura 61. Perimetro del muslo
(cm) para el grupo experimental
(GE) y el grupo control (GC) en el
pre y post-test. t

estadisticamente significativas (p <

diferencias

0.05) entre el pre y el post-test.

En la Tabla 62 se pueden observar las variables antropométricas de la masa

grasa, masa magra, endomorfia, mesomorfia y ectomorfia de la pierna para el

grupo experimental y para el grupo control tanto en el pre-test como en el post-

test (Media + SD, diferencias %).

Tabla 62. Masa grasa, masa magra, endomorfia, mesomorfia y ectomorfia en el pre-test y

post-test.
MG MM Endo Meso Ecto
(%) (%) (puntos) (puntos) (puntos)
Experimental Pre 129+2.0 47119 32+0.7 49+1.3 24+0.6
Post 13.2+1.8 464 +1.1 3.3+0.8 51+14 2.3+0.61
A% 1.9+6.9 -14+£35 3.1+9.2 3.0+8.2 -44+48
Control Pre 12.1+1.6 469+1.8 2.8+0.7 45+1.1 32+0.8
Post 12.1+1.8 46.5+0.6 29+0.9 49+1.1 3.0+0.7%
A% -0.6+6.0 -0.8+34 0.6+18.1 6.9+6.5 -6.5+3.8

MG = masa grasa; MM = masa muscular; Endo = endomorfia; Meso = mesomorfia; Ecto =

ectomorfia; A = diferencia; t = diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el

pre y el post-test.
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DISCUSION

A continuacién se presenta la discusion del trabajo. Esta se ha dividido
segun los objetivos generales marcados, a partir de los mismos se ha realizado la
discusion de los hallazgos mas significativos. Los objetivos, basicamente, son:
conocer el efecto del entrenamiento de cuatro semanas con arrastres de trineo
sobre la cinematica, la cinética, la mecanica musculo-articular y distintas variables

antropométricas.

6.1. VARIABLES CINEMATICAS

6.1.1. Tiempos y velocidades medias para las distintas fases

Uno de los objetivos principales del estudio fue observar si el entrenamiento
con arrastres de trineo (GE) mejora el tiempo (rendimiento), y como consecuencia
la velocidad, en la fase de aceleracion y en la fase de maxima velocidad. De ahi
que uno de los hallazgos mas importantes fue que los sujetos del grupo control
(GC) mejoraron el tiempo y la velocidad en la fase de maxima velocidad y los

sujetos del GE mejoraron en la fase de aceleracién (fase de transicion).

En la fase de aceleracion inicial (0-15 m), tanto el GE como el GC,
empeoraron de forma no significativa los tiempos (1.7% y 0.9%, respectivamente).

La posible causa de estos resultados reside en que los deportistas realizaron en la
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fase de estandarizacion trabajo de salida de tacos. Este hecho pudo ayudar a
mejorar la técnica de salida en esta fase, ademds de incrementar la fuerza
especifica en este gesto. Todo ello pudo llevar a los deportistas a incrementar el
rendimiento en las primeras zancadas, tras la salida de tacos, hecho que se vio
reflejado en una mejora del rendimiento en la fase de aceleracion inicial en el pre-
test. Durante las cuatro semanas que durd la fase experimental, no se llevé a cabo
trabajo de salida de tacos, hecho que pudo influir en un empeoramiento de la
técnica de salida de tacos, la fuerza especifica y por ultimo el rendimiento en el

post-test.

Ambos grupos, sin embargo, mejoraron el tiempo y la velocidad en la fase
de transicion (15-30 m), siendo las mejoras para el GE significativas (2.4 = 2.9%).
Las posibles causas de esta mejora significativa en el GE son que el entrenamiento
combinado de fuerza mdxima, arrastres y saltos puede producir cambios en
algunos de los factores determinantes en el sprint (aumento de la FDM y de la
potencia). Estas modificaciones se podrian ver reflejadas en ligeras modificaciones
cinematicas en la fase de aceleracién, como es el aumento de los tiempos de

contacto y de la inclinacion del tronco.

Con relacion a la fase de maxima velocidad, ambos grupos redujeron los
tiempos. El GE los redujo un 1.3% y el GC los redujo un 1.8%, siendo este ultimo
dato estadisticamente significativo. El GE mejora el rendimiento en esta fase

posiblemente por el aumento en la amplitud de zancada, mientras que el GC lo
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mejora, probablemente, por una disminucion de los tiempos de contacto. De
nuevo, las causas que producen estos efectos son la combinacién de
entrenamiento de fuerza maxima con entrenamiento especifico de fuerza en el GE

y especifico de velocidad en el GC.

Los resultados hallados difieren de los encontrados por Zafeiridis et al. (12).
Estos autores encontraron que el grupo de arrastres (GE) mejor6 la velocidad de
carrera en los tramos 0-10 m y 0-20 m, mientras que en el grupo tradicional (GC)
la velocidad en estos tramos permanecio sin cambios significativos (p > 0.05). Sin
embargo, el GE no consiguié mejorar la velocidad de carrera en la fase de maxima
velocidad, mientras que el GC mejor6 la velocidad media en los tramos 20-40 m,
40-50 m y 20-50 m (p <0.05). Estos ultimos resultados estan en consonancia con
otros estudios que han observado que el entrenamiento tradicional de sprint
durante 6 semanas produce mejoras significativas en la fase de maxima velocidad
(40 m), mientras que no se producen mejoras en la fase de aceleracion (10 m) (66,
69, 354). De cualquier manera, no todos los estudios revisados, que usan
entrenamiento tradicional de velocidad, hallan mejoras en el rendimiento de
carrera. En el estudio de Blazevich et al. (315) se aplicé un entrenamiento
tradicional combinado de fuerza y velocidad durante siete semanas con
deportistas de nivel nacional. En este trabajo no se hallaron diferencias
significativas entre el pre-test y post-test en la fase de aceleracion y de maxima
velocidad. La diferencia de este estudio con los anteriores esta en el nivel de los

sujetos (atletas vs. estudiantes).
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Las posibles causas de las diferencias halladas entre los estudios de
entrenamiento con arrastre con las del presente estudio son: a) los deportistas que
llevaron a cabo el estudio planteado por Zafeiridis et al. (12) eran estudiantes de
educacion fisica, asi las adaptaciones a nivel neuromuscular son diferentes
cuando se utilizan sujetos poco entrenados con respecto a deportistas entrenados
(53); b) por otro lado, la carga utilizada en el estudio de Zafeiridis et al. (12) fue la
misma para todos los sujetos (5 kg). Sin embargo, en el presente trabajo se utilizd
una carga relativa a las caracteristicas individuales del deportista. Esta carga
producia un descenso de la maxima velocidad de los deportistas del 7.5%, con el
fin de trabajar de forma especifica en la fase de maxima velocidad.
Probablemente, la carga interna impuesta a los sujetos del estudio de Zafeiridis et
al. (12) fuera muy elevada, ya que 5 kg, para sujetos poco entrenados puede
producir una perdida de la velocidad superior al 10% de la maxima. Segun la
bibliografia existente sobre el tema, no se debe perder mas del 10% de la maxima
velocidad con el fin de no modificar excesivamente la técnica de carrera (37, 48,

49). Este aspecto no se controlo en el estudio de Zafeiridis et al. (12).

Por otro lado, Spinks et al. (54) demostraron que el entrenamiento con
arrastres de trineo con una carga que producia una pérdida del 10% de la maxima
velocidad, durante 8 semanas, en jugadores de deportes de equipo, mejoraba la
velocidad horizontal en la fase de aceleracion (15 m) un 7.8%. Sin embargo,

encontraron que no era mas efectivo que un entrenamiento similar de velocidad
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sin arrastres, que mejor6 un 6.2% la velocidad horizontal (54). Las mejoras, segin
los autores, se deben a una combinacién de entrenamiento pliométrico con
entrenamiento de velocidad, replicando las caracteristicas dindmicas del sprint
(54). Las diferencias con el presente estudio se producen, probablemente, por los
siguientes factores: a) la carga fue superior a la utilizada en el presente estudio,
este hecho hace que las adaptaciones se produzcan, principalmente, en la fase de
aceleracion inicial (0-15 m); b) no se explica si los deportistas habian utilizado
arrastres de trineo en temporadas anteriores, por lo tanto, y en caso de que no los
hayan usado, las adaptaciones seran mucho menos especificas que con atletas
entrenados; y c) tampoco se explica si los deportistas realizaban habitualmente
entrenamiento de sprints. En caso negativo, la aplicacion de un entrenamiento de
sprints debe producir altos niveles de mejora, ya que la adaptacion a esta

cualidad de los atletas no debe ser muy alta.

En el estudio de Kristensen, van den Tillar y Ettema (16) los resultados
encontrados son similares a los del presente estudio, y son contradictorios a los
mostrados por Zafeiridis et al. (12) y Spinks et al. (54). El grupo resistido formado
por estudiantes de Ciencias del Deporte no mejor6 la velocidad de carrera sobre
20 m, incluso empeor6 de forma no significativa (1.6%). Este grupo realizé un
entrenamiento de 6 semanas, 3 sesiones por semana, con una resistencia
horizontal (a través de poleas) que producia una disminucion en el tiempo de
carrera del 8.5%. Tal y como se puede apreciar, la carga interna impuesta es muy

similar a la utilizada por el GE del presente estudio (7.5% de pérdida), de ahi la
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similitud de los resultados. Este estudio presenta dos limitaciones importantes,
por un lado, no midieron los efectos sobre el rendimiento en la fase de maxima
velocidad, y por otro lado, este estudio no se realizO con velocistas

experimentados, aunque si eran sujetos entrenados en deportes de equipo.

A partir de los resultados hallados se puede resumir lo siguiente: 1) se debe
trabajar de forma especifica para mejorar un gesto concreto (salida de tacos) o una
cualidad (sprint); 2) el entrenamiento resistido a corto plazo parece influir mas en
aspectos relacionados con el rendimiento en la fase de transicion, mientras que el
entrenamiento del GC parece incidir mas en aspectos determinantes en la fase de
maxima velocidad; 3) la carga externa impuesta por el arrastre parece determinar
las adaptaciones especificas en una fase o en otra; 4) existen indicios de que con
los arrastres se pueden desarrollar aspectos importantes relacionados con: la fase
de aceleracion inicial (con cargas que produzcan una pérdida de ~ 10% de la
maxima velocidad), la fase de transicion (con cargas de ~ 7.5% de la maxima
velocidad) y la fase de maxima velocidad (probablemente con cargas < 5% de la
maxima velocidad); y 5) se debe considerar el nivel de rendimiento y la historia
deportiva, de los deportistas a los que se aplica el entrenamiento, ya que éste va a

influir en la direccion de las adaptaciones.

6.1.2. Velocidad instantanea maxima del COM
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La velocidad maxima de carrera es una de las variables determinantes para
predecir el éxito en los sprint (21, 122, 355). De ahi que uno de los objetivos del
presente estudio fue el de observar si se producian mejoras en la maxima
velocidad de carrera tanto en el GE como en el GC. Los estudios revisados, en los
que se aplican entrenamientos de velocidad, se han centrado en remarcar los
efectos sobre los tiempos conseguidos en las distintas fases, y en consecuencia la
velocidad media por tramos. Sin embargo, no se ha encontrado ningtin estudio en
el que se haya medido la mejora de la maxima velocidad instantanea tras aplicar

un entrenamiento de velocidad.

Los resultados encontrados en el presente estudio muestran que ninguno de
los dos entrenamientos aplicados durante 4 semanas mejora de forma
significativa la maxima velocidad instantdnea de carrera. E1 GC mejoro, aunque
de forma no significativa su maxima velocidad un 0.6% (pre-test = 9.33 + 0.63 m-s-!
vs. post-test = 9.38 + 0.58 m-s?), mientras que el GE la mantuvo constante. La
posible explicacion de estos hallazgos es que la carga interna utilizada en el
presente estudio para el GE fue muy elevada (7.5% de pérdida de la maxima
velocidad) y de esta forma no se produjo el estimulo minimo necesario para
producir una adaptacion sobre los factores determinantes en la méaxima velocidad
de carrera. Sin embargo, el entrenamiento del GC tampoco mejord la velocidad
maxima instantdnea. Tal y como se puede observar en la Figura 14 (pag. 126) la
velocidad madxima de carrera depende de muchos aspectos de caracter

biomecanico, neural, antropométrico, metabolico, etc. (91). Probablemente, para
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su mejora, se tienen que producir adaptaciones en la mayor parte de estos factores

como consecuencia de un entrenamiento a medio/largo plazo.

6.1.3. Tiempos con arrastres para las distintas fases

El entrenamiento resistido se utiliza con el objetivo de mejorar la fuerza
especifica de los deportistas (25, 26, 28). Por ello, y con el fin de verificar el
principio de especificidad, se realizd un test resistido para comprobar si se
cumplia este principio en el GE del estudio planteado. El test consistio,
basicamente, en la realizacion de sprints (50 m, divididos en fases) con arrastres

que producian una disminucién de la maxima velocidad del 6.3%.

Los resultados encontrados demuestran que el principio de especificidad se
cumple en el presente estudio. Se ha observado que el GE mejord, aunque no de
forma significativa, el tiempo en la fase de méaxima velocidad un 6.6%. El GC
empeoréd un 2.2%, durante la misma fase. Ademads, esta disminucion del
rendimiento si fue significativa. Por lo tanto se demuestra que cada grupo mejora
en el test que simula sus mismas condiciones de entrenamiento. Mientras que el
GE aumento el rendimiento en el test similar al entrenamiento llevado a cabo, el
GC lo hizo en el mismo test, para la misma fase, pero sin carga (2.0%). Las causas
de estas mejoras en las distintas fases son debidas a la similitud existente entre los
test llevados a cabo con los entrenamientos planteados (principio de especificidad),

ya que cuando se aplica un entrenamiento concreto para la mejora de cualquier
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cualidad fisica, las mejoras se producen principalmente en aspectos relacionados

con las caracteristicas del entrenamiento realizado (91).

Kristensen et al. (16) encontraron resultados similares cuando aplicaron
distintos entrenamientos para la mejora en la fase de aceleracion. McBride et al.
(264) llegaron a los mismos hallazgos con un entrenamiento de fuerza méaxima
para el tren inferior. Delecluse et al. (27) concluyd, de forma similar que, en
velocistas, un entrenamiento de fuerza a alta velocidad mejora mas el

rendimiento que un entrenamiento de fuerza maxima a baja velocidad.

Los resultados del presente estudio y los mostrados por las investigaciones
mencionadas pueden llevar a la conclusion de que para mejorar en los sprints hay
que entrenar sélo sprints. Esta afirmacion se puede considerar con el
entrenamiento a corto plazo, como es el caso de la investigacion llevada a cabo,
sin embargo, se ha observado que un entrenamiento prolongado de una misma
cualidad puede producir sobre-entrenamiento, lesiones, etc. (222). De ahi que en
el entrenamiento a medio/largo plazo del sprint se combinen métodos de

entrenamiento general, especifico y competitivo a lo largo de la temporada (19).

6.1.4. Desplazamientos lineales, angulares y variables temporales

Se cree que uno de los posibles perjuicios a corto, medio y largo plazo, al

utilizar métodos resistidos, es la modificacion permanente de la cinematica al



320 PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

dejar de usar los mismos (12, 16, 54). Por lo tanto, otro de los objetivos
importantes marcados en el presente trabajo fue el de conocer el efecto del
entrenamiento de 4 semanas con arrastres de trineo sobre distintas variables
cinematicas en el sprint, en la fase de aceleracion y en la fase de mdaxima

velocidad en atletas entrenados.

6.1.4.1. Fase de aceleracion

Variables de la zancada

Respecto a las variables de la zancada del sprint analizadas (amplitudes,
frecuencias, distancias de aterrizaje y tiempos de contacto), para la fase de
aceleracion (tomadas entre el apoyo 2-3 y 3-4; Figura 19, pag. 218), no se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas entre el pre y el post-test,
aunque se ha observado una tendencia a la significacién en el aumento de los
tiempos de contacto (p = 0.088) en el GE y en el aumento de la frecuencia de
zancada (p = 0.070) en el GC. En el GE, estos hallazgos se pueden haber producido
por el aumento de la inclinacién del tronco (p < 0.05). Una mayor inclinacion del
tronco en la fase de aceleracion aumenta la distancia de aterrizaje, modificando la
distancia de la fase de apoyo, y como consecuencia incrementa los tiempos de
contacto (113). El incremento de los tiempos de contacto incide en la posibilidad
de conseguir una mayor amplitud de zancada por un aumento del tiempo

disponible para aplicar fuerza (113). Sin embargo, la amplitud de zancada
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posiblemente no aumento por la reduccion de la velocidad durante esta fase. Este
hecho produce una ligera reducciéon en el rendimiento en la primera fase, sin
embargo, aumenta el rendimiento en las siguientes fases, por un aumento de la
aceleracion total. Estas ultimas fases son las que correlacionan positivamente con
el rendimiento final en los 100 m.1. (355). En el GC, el incremento de la frecuencia
de zancada se pudo producir por el aumento estadisticamente significativo de la
velocidad angular de la rodilla de la extremidad libre. Un incremento de la
velocidad angular de la extremidad libre va a permitir acortar el tiempo de ciclo y
como consecuencia se producird un aumento de la frecuencia de zancada. Una
mejora de la frecuencia de zancada permite mejorar el rendimiento a corto plazo
en el sprint (147, 356), este hecho se confirma al observar las mejoras
estadisticamente significativas producidas en el rendimiento en este grupo de
deportistas en la fase de maxima velocidad. La falta de modificaciones en estas
variables se puede justificar por la probable falta de especificidad de estos
entrenamientos con la fase de aceleracion, ya que éstos estan enfocados al trabajo

de la fase de maxima velocidad del sprint.

Al comparar los resultados con los hallados en la escasa bibliografia
encontrada en relacion al efecto sobre las variables de la zancada de los
entrenamientos a corto y medio plazo, tanto resistido como tradicional, se
observan discrepancias entre los mismos. El estudio de Zafeiridis et al. (12)
muestra que el grupo con arrastres (GE) mejor6 de forma significativa la

frecuencia de zancada, mientras que el grupo tradicional (GC) no mejor6 ninguna
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variable en la fase de aceleracion. Como se pude apreciar son totalmente
antagonistas a los hallados en el presente trabajo. Las explicaciones que dan los
autores al respecto son que el GE mejoro la frecuencia de zancada a consecuencia
de un aumento en la inclinacién del tronco tras el entrenamiento con arrastres.
Este incremento en la inclinacién del tronco no permitié mejorar la amplitud de
zancada, sin embargo, el posible incremento de la fuerza de los extensores de
rodilla y cadera se transfirié positivamente hacia un aumento de la frecuencia de
zancada (12). Por otro lado, Kristensen et al. (16) encontraron disminuciones en la
amplitud de zancada en todos los grupos de entrenamiento, siendo las
reducciones significativas tnicamente en el grupo que realizaba entrenamiento
normal. Estos datos son también diferentes a los mostrados en el presente trabajo.
Segin los autores, la justificacion de estos resultados estd en la falta de
experiencia en el entrenamiento del sprint por parte de los atletas que llevaron a
cabo ambos estudios. En los estudios que se han desarrollado con deportistas
entrenados en sprints, los resultados son semejantes a los del presente estudio.
Spinks et al. (54) encontraron que en los primeros apoyos de la fase de
aceleracion, ni el GE ni el GC mejoran la amplitud ni la frecuencia de zancada,
aunque si redujeron significativamente los tiempos de contacto en los dos grupos.
Seguin los investigadores, la justificacion de estas mejoras podria residir en el
aumento de la potencia de la extremidad inferior producida en los grupos de

entrenamiento.
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Los datos del presente estudio, para las variables de la zancada, demuestran
que el entrenamiento del GE y del GC no afecta a las mismas en la fase de
aceleracion. Por lo tanto, se pude usar cuando se quiera desarrollar el rendimiento
del sprint sin producir modificaciones sobre las variables de la zancada en la fase

de aceleracion del sprint.

Variables cinemadaticas

Para las variables cinemadticas en el GE en el apoyo 3, se hallaron
disminuciones significativas del 7.4% en el angulo de la rodilla de la extremidad
de apoyo, acompanadas de un aumento estadisticamente significativo del 15.7%
del angulo de inclinacion de tronco. Se ha descrito que las inclinaciones excesivas
del tronco hacen que el apoyo de la extremidad sea adelantado (128). Por lo tanto,
la modificacion en el dngulo de la rodilla de la extremidad de apoyo es una
consecuencia directa del aumento de la inclinacién del tronco en este grupo de
entrenamiento. El aumento de la inclinacién del tronco puede deberse a una
adaptacién producia por la modificacién de la resistencia total resultante al
arrastrar el trineo, esta modificacion puede permitir desarrollar una mejor

posicion para acelerar.

Al comparar el efecto del entrenamiento del GE sobre la inclinacion del
tronco con los estudios encontrados en la bibliografia se observa que: en todos los

estudios revisados en los que se aplica un entrenamiento con arrastres de trineo,
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se produce un aumento significativo en la inclinacion del tronco en la fase de
aceleracion. El estudio de Zafeiridis et al. (12) mostré un incremento del 7.4% en
el GE, mientras que el trabajo de Spinks et al. (54) describi6 un aumento
estadisticamente significativo en la inclinacion del tronco del 58% en el GE y del

37% en el GC.

En el GC, en el instante Tdown, se observd un aumento estadisticamente
significativo del 21% de la velocidad angular de la rodilla, asi como una
disminucion significativa del 68.9% de la velocidad angular del tobillo, ambas, de
la extremidad libre. El aumento de la velocidad angular de la rodilla se pudo
producir por el posible aumento de la potencia a una alta velocidad de ejecucion
del tren inferior (observado en el desarrollo estadisticamente significativo de la
potencia al realizar extensiones de rodilla con una carga del 30% de 1-RM). La
reduccion de la velocidad angular del tobillo, se interpreta como un hecho
positivo, ya que ésta se explica como un aumento de la velocidad angular del
mismo en flexion. Esta mejora puede ser un reflejo del posible aumento de la
rigidez vertical de la extremidad inferior en la fase de aceleraciéon (en el presente
estudio solo se evalud la rigidez en la fase de maxima velocidad). Ya que la

rigidez vertical estd muy correlacionada con la rigidez del tobillo (202, 206).

Las velocidades angulares de los presentes deportistas se modifican de
forma favorable con el entrenamiento del GC. Spinks et al. (54) observaron que

tanto el GE como el GC mejoran la velocidad angular media del ROM de la
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rodilla, produciéndose una tendencia a la significacion en estas mejoras. Los

autores, sin embargo, no presentan una posible explicaciéon de los hallazgos.

Todo ello implica que el entrenamiento del GE produce cambios en la
inclinacion del tronco, aumenta los tiempos de contacto y disminuye el angulo de
rodilla en el instante Taown en la fase de aceleracion. El efecto sobre la inclinaciéon
del tronco puede ser beneficioso para aquellos atletas que se incorporen muy
rapidamente tras la salida de tacos. También puede ser positivo el aumento de los
tiempos de contacto, siempre y cuando se acompane de un aumento de la
amplitud de zancada. Ya que puede producir un incremento de la duracién de la
fase de aceleracion con la posterior reduccion de la duracion de la fase de
deceleracion (355). Esta dindmica del ritmo de zancada es la usada por los
velocistas de nivel internacional (355). El aumento de los tiempos de contacto, por
ejemplo, puede ser beneficioso en la fase de aceleracién en aquellos atletas que
aceleran muy rdpidamente a consecuencia de una frecuencia de zancada alta con
una amplitud de zancada reducida. En el GC los cambios producidos en la
velocidad angular seran beneficiosos para todos los atletas, ya que va a permitir
aumentar la velocidad maxima del deportista por medio de un incremento de la

frecuencia de zancada, sin una reduccion de la amplitud.

Como resumen destacar que los resultados hallados muestran que cuando
se realiza un entrenamiento concreto, las adaptaciones se van a producir sobre el

entrenamiento llevado a cabo. El entrenamiento planteado en este estudio se
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centrd en el trabajo de la fase de maxima velocidad, de ahi que las modificaciones
a nivel cinematico en la fase de aceleracion sean minimas. Se debe remarcar,
ademas, la importancia del entrenamiento previo realizado y el nivel de la
muestra al llevar a cabo distintos entrenamientos. Tal y como se observa en la
disparidad de los resultados de los estudios previos, los efectos pueden ser
totalmente contrarios, como ocurre al comparar los datos del estudio de Zafeiridis

et al. (12) con los del presente trabajo.

6.1.4.2. Fase de maxima velocidad

Variables de la zancada

En la fase de maxima velocidad (45 m) se producen, con respecto a las
variables de la zancada analizadas, diferencias significativas que pueden
beneficiar el rendimiento tanto en el GE como en el GC. Asi, en el GE se produce
un aumento significativo del 2.7% de la amplitud de zancada. Las causas de las
modificaciones en la amplitud de zancada pueden residir en el aumento
estadisticamente significativo de la distancia de aterrizaje, que a su vez influye en
el aumento de los tiempos de contacto en el GE. Las modificaciones observadas
en la postura del atleta en el instante Tdaown y Tmid, para la fase de mdaxima
velocidad, son las que provocan este aumento de la distancia de apoyo. Se
observa que el deportista corre en una posicion mas “sentada”. Este hecho se

podria explicar por el aumento estadisticamente significativo de la fuerza de los
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flexores de cadera, acompanado de un mantenimiento de la fuerza de los
extensores de cadera. Estas modificaciones en el equilibrio de la fuerza de los
agonistas/antagonistas de cadera recomendada por Bompa (357) puede producir
una ligera descompensacion de fuerza a nivel articular provocando la adopcion

de esta posicion “sentada”.

Con respecto a la bibliografia consultada, ésta se ha centrado en el estudio
del efecto de los arrastres de trineo sobre la fase de aceleracion (12, 16, 54).
Unicamente, el estudio de Zafeiridis et al. (12), llevado a cabo con estudiantes de
educacion fisica, se ha centrado en el efecto del entrenamiento sobre la fase de
maxima velocidad. De nuevo, los resultados encontrados por estos investigadores
difieren de los mostrados en el presente estudio, ya que el GE no mejoraba la
amplitud de zancada en ninguna de las fases, mientras que el GC mejoraba la
amplitud de zancada en la fase de maxima velocidad. Los propios autores (12) no
fueron capaces de explicar las causas de estas mejoras, afirmando que la posible
explicacion de estos hallazgos resida en la falta de experiencia de los deportistas
escogidos. En la presente investigacion, los sujetos eran atletas con una
experiencia de entrenamiento minima de 8 afios, por lo que las adaptaciones
fueron las indicadas por la bibliografia divulgativa, es decir, aumentaron su

fuerza especifica, reflejada en un aumento de la amplitud de zancada.

Este hecho es confirmado por Hakkinen et al. (53) que explica que las

adaptaciones neuromusculares pueden ser diferentes cuando se utilizan sujetos
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poco entrenados con respecto a deportistas entrenados. Ademads, se ha
demostrado que el aumento en el rendimiento del sprint en deportistas no atletas
se produce como resultado de una mejora en la amplitud de zancada y no de la
frecuencia de zancada (2, 153). De hecho, existen algunos estudios experimentales
(304, 358) en los que se aplicaron métodos de entrenamiento para la mejora de la
frecuencia de zancada (cuestas abajo y carreras asistidas) en deportistas no atletas.
Los hallazgos fueron que los sujetos mejoraron el rendimiento por un aumento de
la amplitud y no de la frecuencia. Por lo tanto, se demuestra que las adaptaciones

tras un entrenamiento son totalmente dependientes del nivel del deportista.

Con relaciéon a la frecuencia de zancada, las diferencias encontradas en el
GE y GC no son estadisticamente significativas entre el pre y el post-test, a pesar
de aumentar la amplitud de zancada de forma significativa en el GE. La
consecuencia directa de este aumento de amplitud y de un mantenimiento de la
frecuencia, ha llevado a una mejora en la velocidad media de carrera en esta fase
para el GE, ya que, desde un punto de vista cinematico, la velocidad, en el sprint,
se puede determinar por el producto de la amplitud por la frecuencia de zancada

(1, 18-20).

Algunas investigaciones indican que existe una correlacion directa entre la
frecuencia de zancada y el porcentaje de fibras rdpidas del vasto lateral del
cuadriceps femoral (19, 117). En concreto, parece estar implicado el reclutamiento

de las vias que activan las unidades motoras mads adecuadas, con el fin de
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producir el mayor ratio de producciéon de fuerza (19), asi como la coordinacion
inter-muscular (141). Incluso, algunos autores consideran que la frecuencia de
zancada es una caracteristica genética (3, 25). Todo ello justifica la falta de
investigaciones que hayan encontrado mejoras en la frecuencia de zancada a corto
plazo con el entrenamiento del sprint. Solamente, los estudios de Zafeiridis et al.
(12) y Paradisis et al. (15) han mostrado mejoras en la frecuencia de zancada tras
aplicar entrenamiento resistido en la fase de aceleracion (7.1 + 2.9%; y del 3.4%; p
< 0.05, respectivamente), ambos en estudiantes poco entrenados, durante 8 y 6
semanas, respectivamente. Zafeiridis et al. (12) explican que las mejoras en la
frecuencia de zancada en el GE se producen por el aumento de la inclinacion del
tronco. Seguin los autores (12), el incremento en la inclinaciéon de tronco produjo
una imposibilidad de mejorar la amplitud de zancada y las mejoras producidas en
la fuerza del tren inferior se vieron reflejadas en el aumento de la frecuencia de
zancada (12). En el estudio de Paradisis et al. (15), en el que se aplicé un
entrenamiento combinado de cuestas hacia arriba y hacia abajo, se mejord la
frecuencia de zancada un 3.4%. Los incrementos en la frecuencia de zancada se
produjeron por una reduccién de los tiempos de vuelo (4.3%) y de los tiempos de
contacto (2.1%). El aumento de la frecuencia de zancada se vio acompanado de un

incremento en la velocidad de carrera (15).

Se puede pensar, por tanto, que con el entrenamiento resistido es dificil
conseguir un aumento de la frecuencia de zancada a corto plazo en deportistas

entrenados. En sujetos poco entrenados, sin embargo, las adaptaciones parecen
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ser diferentes segun el protocolo utilizado. En algunos trabajos, en los que el
objetivo era desarrollar la frecuencia de zancada, se observaron aumentos en la
amplitud (304, 358). Por el contrario, en estudios en los que el objetivo fue mejorar
la amplitud de zancada, se encontraron mejoras significativas en la frecuencia de
zancada (12, 15). Se demuestra de nuevo que las adaptaciones en sujetos poco
entrenados van a ser diferentes a las producidas por un mismo entrenamiento en

sujetos entrenados.

Por otro lado, en el presente trabajo, la distancia de aterrizaje aumenta
significativamente con respecto al post-test en el GE. La distancia de aterrizaje
depende de la posicion de aterrizaje (113). Probablemente, las modificaciones
producidas en la configuracion del deportista, como son la disminucion del
angulo de la cadera y de la rodilla en el apoyo, sean las causantes de este aumento
en la distancia de aterrizaje. El aumento de la distancia de aterrizaje puede
producir un aumento de la fase de frenado de la zancada (117), reduciendo el
rendimiento (tiempo en 100 m.l.) de los atletas. Se ha observado, ademas que
existe una correlacion lineal positiva entre la distancia de aterrizaje y el tiempo de
contacto (147). Asi, una gran distancia de aterrizaje aumentara los tiempos de
contacto. De hecho, en el presente estudio se ha observado un incremento no
significativo de los tiempos de contactos en el GE. Por lo tanto, el control de los
cambios cinematicos producidos, descritos por Alcaraz et al. (52), al utilizar
arrastres de trineo en la fase de maxima velocidad va a ser de suma importancia

con el fin de evitar efectos permanentes indeseados.
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En el GC, por el contrario, se produce una disminucién significativa del
tiempo de contacto (3.5%). Ademas, esta disminucion es significativamente menor
que las diferencias del tiempo de contacto en el post-test del GE, ya que este
grupo lo aumenta un 2.4%. La explicacion de esta disminucion en los tiempos de
contacto en el GC se puede hallar en la mejora de la rigidez vertical de los atletas
de este grupo (213). Esta, a su vez, puede haber aumentado por el trabajo
especifico realizado, incrementando la coordinacion inter-muscular del tren

inferior (233).

Diferentes estudios explican que los tiempos de contacto reducidos son un
indicador que diferencia entre los buenos velocistas y los velocistas de menor
nivel (59, 121, 159). Ademas, el descenso del tiempo de zancada con el incremento
de la velocidad, se debe, principalmente al descenso de los tiempos de contacto
(1). De ahi que diversos autores sugieran que el incremento en la frecuencia de
zancada se obtenga por un descenso del tiempo total de contacto del pie con el
suelo (1, 21, 122). Sin embargo, esta disminucién en los tiempos de contacto no se
ha visto acompanada de un aumento significativo de la frecuencia de zancada
(descenso del 0.5 + 4.3%). Por lo tanto, la posible relacion entre la disminucién de
los tiempos de contacto con el incremento de la frecuencia de zancada podria ser
dudosa. La causa principal del descenso significativo de los tiempos de contacto
puede ser el incremento de forma tendente a la significacion de la rigidez vertical

en el GC (213).
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Se debe resaltar que para el tiempo de contacto se producen diferencias
estadisticamente significativas en los cambios del pre y post-test entre el GE y el
GC, pues el GE los aumenta ligeramente y el GC los disminuye
significativamente. Este hallazgo podria ser explicado por las afirmaciones de
Kristensen et al. (16). Los autores explican la existencia de una hipotética relacion
entre la fuerza y la velocidad en los sprints (Figura 62). Parece ser que con el
entrenamiento resistido se consiguen altas potencias a velocidades medias (se
produce como consecuencia del ligero aumento en los tiempos de contacto de
nuestros atletas), mientras que con el entrenamiento tradicional se obtiene alta

potencia a velocidades altas (se produce por la disminucion en los tiempos de

contacto).
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Figura 62. Comparacion de tres condiciones de entrenamiento con
sprints y la hipotética relacion en la curva fuerza-velocidad de los
mismos. Los tres circulos representan de izquierda a derecha, sprints
resistidos, normales y asistidos. Las velocidades (running velocity) de
los tres métodos se han obtenido de los valores medios observados en
el estudio; la fuerza (total propulsion force) y la potencia (external power)

se han tomado de curvas hipotéticas (16).

A partir de los resultados encontrados en el presente estudio, parece que el
entrenamiento resistido con una carga que produzca una pérdida de la maxima
velocidad del 7.5% en velocistas experimentados, es tutil cuando se desee
aumentar la amplitud de zancada en la fase de maxima velocidad. Por otro lado,
cuando se desee aumentar la amplitud de zancada en deportistas poco
entrenados, quizas sea suficiente un entrenamiento tradicional de velocidad,
evitando, ademas, los posibles cambios en la técnica del deportista, tal y como

parece mostrar el estudio de Zafeiridis et al. (12).

Ademas, resumiendo el efecto de los entrenamientos sobre el conjunto de
variables de la zancada, se recomienda: el uso del entrenamiento con arrastres de
trineo con cargas bajas, e imitando las caracteristicas de la fase de maxima
velocidad, en el periodo preparatorio especifico (caracterizado por un trabajo
predominante de la potencia); y el entrenamiento tradicional, por el contrario, al

final de este periodo, coincidiendo con el periodo pre-competitivo y el
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competitivo (caracterizado por un trabajo especifico, en el que se pretende un

aumento de la maxima velocidad de carrera).

Variables cinemdticas

En relaciéon a las variables cinematicas, las diferencias observadas son
similares en ambos grupos de entrenamiento en dos tercios de los instantes
analizados. Algunas de ellas negativas y otras positivas para el rendimiento en el
sprint. En el instante Tdown, la disminucion del angulo de la cadera, rodilla y muslo
hace que los atletas tiendan a correr en una posicion mas “sentada” durante la
fase de contacto de la zancada. Asi, se podria producir una disminucion de la
altura del COM y un aumento de la oscilacion vertical del mismo. Estas
modificaciones cinemadticas producidas en ambos grupos de entrenamiento,
aunque de forma principal en el GE, causan una postura negativa para el
rendimiento. Se ha observado que ambos grupos de entrenamiento mejoran la
fuerza de los flexores de la cadera de forma significativa, sin embargo la fuerza de
los extensores permanece constante, rompiendo el equilibrio muscular de 1/1
recomendado (357) para los flexores/extensores de cadera. De esta forma, se
produce una descompensacion de los agonistas/antagonistas, y como
consecuencia la adopcion de esta posicion mds “sentada”. Se ha producido,
ademads, un aumento significativo de la velocidad angular de la cadera de la
extremidad libre en el GE. El aumento en la velocidad angular se puede explicar

por el aumento de la fuerza de los flexores de cadera. Este incremento
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significativo es muy favorable para el aumento del rendimiento del deportista, ya
que una velocidad angular maximizada de la extremidad de recobro esta
intimamente relacionada con los resultados cinéticos que determinan el éxito en

los sprints (127).

Para el instante Tmid, se han observado modificaciones estadisticamente
significativas similares de algunos de los dngulos y segmentos del tren inferior.
En la extremidad de apoyo, se ha apreciado un aumento significativo de la flexion
de la rodilla, del angulo de la pierna y una disminucion significativa del angulo
del muslo. En la extremidad libre, se ha observado un aumento significativo de la
flexion de la rodilla. Ademas, en el GC se ha observado un aumento
estadisticamente significativo de la inclinacion del tronco (16.9%), asi como de las
velocidades angulares de la rodilla y el tobillo de la extremidad libre y de apoyo.
La variacion de los dngulos y segmentos en Tmia son el resultado de la posicion
adquirida por los sujetos en el instante anterior. Hay que destacar el incremento
significativo de la flexidon de la rodilla de la extremidad libre en ambos grupos.
Esta modificacion cinematica permite un movimiento mas rapido del pie hacia
delante (120), pues produce un descenso del momento de inercia de la extremidad

inferior sobre la articulacion de la cadera (2).

Uno de los hallazgos encontrados mas destacables fue el aumento de la
inclinacién de tronco en Tmia para el GC. Se ha documentado de forma extensiva

que, al usar arrastres de trineo, se produce un aumento de la inclinaciéon de tronco
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tanto en la fase de aceleracion (48-50) como en la fase de maxima velocidad (51,
52). De ahi que la mayor parte de investigadores y entrenadores estén en la
creencia de que la inclinacion del tronco puede ser una de las modificaciones
permanentes que se producen al usar estos dispositivos. En este estudio, no sélo
no se demuestra lo contrario, sino que ademads, las modificaciones se han
encontrado en el GC. De hecho, incrementos similares (36.9%) se han observado
en el estudio de Spinks et al. (54) para el grupo tradicional en la fase de
aceleracion. Se puede pensar que el aumento en la inclinacion del tronco puede
estar relacionado con el aumento de la fuerza en los flexores de cadera, ya que
estos se insertan en la zona lumbar. Se ha observado que ambos grupos mejoran
la fuerza de los flexores de la cadera tras el entrenamiento. Sin embargo, s6lo en el
GC se produce un incremento estadisticamente significativo de la inclinacion del
tronco (aunque este incremento es poco relevante = ~2.5°). Una posible explicacion
de estos hallazgos puede residir en el hecho de que los deportistas del GC aun
estén acelerando en este instante, por lo tanto, la inclinacién del tronco es mayor
en esta fase con respecto a la inclinacion del tronco del GE. Una mayor inclinaciéon

del tronco permite una mejor posicion para la aceleracion.

Para finalizar con el instante Tmid, hay que destacar el aumento significativo
de la velocidad angular de la rodilla y el tobillo de la extremidad libre, asi como
del tobillo de la extremidad de apoyo en el GC. Se puede explicar este aumento en
la velocidad angular en el GC por el incremento que se produce en la

coordinacion inter-muscular tras el entrenamiento especifico (233). En el presente



6. DISCUSION 337

estudio, probablemente se puede justificar el aumento de la coordinacién inter-
muscular por la tendencia a la significacion encontrada en el incremento de la
rigidez vertical en el GC. Esta depende, en gran medida, de la coordinacion inter-
muscular (203). Los beneficios observados en la velocidad angular del GC inciden
directamente en los tiempos de contacto, reduciéndolos de forma
estadisticamente significativa. Los incrementos en la velocidad angular hacen que
los valores de nuestros deportistas se aproximen a los descritos (~500°- s para la
articulacion de la cadera) en velocistas de nivel internacional (127). Una alta
velocidad en el apoyo indica la vigorosidad a la que ha sido extendida la

extremidad durante esta fase (127).

En el instante To, s6lo se ha encontrado un aumento minimo, aunque
significativo del dngulo de la pierna de la extremidad de apoyo en el GE. Esta
modificacidn es permanente a lo largo de la fase de apoyo en este grupo, asi, es un
reflejo de la posicion adquirida en los instantes anteriores. En el GC se ha
observado una reduccién del angulo del tobillo y del pie, asi como un aumento
estadisticamente significativo de la velocidad angular de la cadera, todo ello en la
extremidad de apoyo. De nuevo, la explicacion del aumento estadisticamente
significativo de la velocidad angular de la cadera en este grupo reside en el
aumento de la rigidez vertical de la extremidad inferior para este grupo. El
aumento en la velocidad angular es beneficioso, ya que ésta, en el despegue,

demuestra la habilidad en el rendimiento para continuar el movimiento de
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extension, esta accion es critica durante la fase de apoyo (momento de los

extensores de cadera) (127).

Hasta el momento, no se han encontrado estudios experimentales en los que
se hayan estudiado los efectos de un entrenamiento sobre las variables
cinematicas en la fase de maxima velocidad. En este sentido, la comparacién de

los datos obtenidos con los de la bibliografia cientifica no ha sido imposible.

Las aplicaciones para el entrenamiento de estos hallazgos, son que con el
entrenamiento en el GE se mejora la amplitud de zancada, hecho muy
recomendable para los velocistas, ya que un aumento de la amplitud de zancada
con un mantenimiento de la frecuencia va a repercutir en el incremento del
rendimiento. Por otro lado, hay que ser cautos a la hora de usar este tipo de
entrenamiento, sobre todo con deportistas que no poseen una técnica de carrera
estable, ya que se ha observado que el entrenamiento del GE produce una actitud
“sentada” durante la carrera. Aunque las causas de esta actitud pueden deberse a
una descompensacion de la fuerza de los grupos musculares
agonistas/antagonistas de la cadera producida por el entrenamiento global
realizado. Con el entrenamiento del GC se produce una reduccion de los tiempos
de contacto con un mantenimiento de la amplitud, esta mejora influira
positivamente en los velocistas, ya que una disminucion de los tiempos de
contacto en la fase de maxima velocidad, también, beneficia el rendimiento. Sin

embargo, hay que tener cuidado con el aumento de la inclinacién de tronco que se
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produce con este entrenamiento, principalmente en sujetos que tienden a correr
con una inclinacion de tronco exagerada. Remarcar que el presente trabajo parece
confirmar que con el entrenamiento del GC se mejora la coordinacion inter-

muscular.

En resumen, se aconseja el entrenamiento del GE para mejorar la amplitud
de zancada y la cinematica recomendada en la fase de transicién, mientras que el
entrenamiento del GC se propone para mejorar los tiempos de contacto y la
coordinacién inter-muscular. Por otro lado, hay que ser cautos a la hora de aplicar
este tipo de entrenamiento en deportistas poco entrenados, sobre todo si se aplica
con el objetivo de conseguir las adaptaciones producidas en los deportistas del
presente estudio. Por tltimo, se puede recomendar un trabajo compensatorio de
los extensores de cadera, para evitar la descompensacion producida entre los

agonistas/antagonistas de cadera producida con el entrenamiento global aplicado.

6.2. VARIABLES CINETICAS

6.2.1. Potencia mecanica pico

Para conseguir un desarrollo del rendimiento especifico, los atletas deben
realizar ejercicios de entrenamiento a una carga especifica y a una velocidad
determinada que corresponda al rendimiento muscular de la competicion (249).

Este hecho hace que tanto la relacién F-V como la de potencia-velocidad (P-V)
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sean algunas de las variables importantes a considerar cuando se quiera conocer

las condiciones del trabajo muscular requerido para cada especialidad.

En el presente estudio, la potencia mecanica pico se ha modificado con
ambos entrenamientos. Para el GE se han producido aumentos significativos de la
potencia pico al 45% y al 70% de 1-RM, mientras que el GC tan s6lo mejord de
forma significativa al 30% del 1-RM. Al observar los resultados, se aprecia sin
embargo, que el GC consigue su mayor incremento al 45% de 1-RM, aunque de
forma no significativa. Este hallazgo se puede explicar, debido a la gran
desviacion estandar existente en este porcentaje de carga. La justificacion de las
mejoras en la potencia ante cargas mas altas en el GE con respecto al GC reside en
que los arrastres inciden mas en la potencia por una ligera mejora de la fuerza,
mientras que el entrenamiento del GC mejora la potencia del tren inferior por un
incremento de la velocidad. Este hecho se observa en las mejoras estadisticamente

significativas de la potencia ante la carga mas baja del GC.

Se observa, por otro lado, que los sujetos consiguen su maxima potencia
ante cargas altas (80% de 1-RM) tanto en el pre como en el post-test, a pesar de
que se observa un desplazamiento de la curva potencia-fuerza (P-F) hacia la
izquierda, es decir, aumenta su potencia ante cargas mas bajas. Con respecto al
GE hay que destacar que desplaza la curva de forma mdas homogénea que el GC,
que tan sélo la incrementa ante las cargas mas bajas (30% y 45% de 1-RM). Una de

las variables que puede afectar a los cambios de la curva de F-V es el
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entrenamiento previo realizado (253, 256, 359). Se ha descrito que los cambios en
la parte alta de la curva (mas fuerza a la misma velocidad) son, esencialmente,
debidos al entrenamiento de fuerza (256, 257). Sin embargo, los cambios en la
parte baja (misma fuerza a mas velocidad) se producen por el entrenamiento de
velocidad (256, 257). El entrenamiento de musculacion que se llevd a cabo tanto
en la fase de estandarizacion como en la fase experimental estuvo caracterizado
por estar enfocado en la mejora de la fuerza maxima y no tanto de la potencia.
Esta orientacion en el entrenamiento provocd que los sujetos obtuvieran su

maxima potencia con cargas altas.

En el presente estudio se aplico, en ambos grupos, el mismo entrenamiento
para la mejora de la fuerza maxima, la unica diferencia se produjo en el
entrenamiento de velocidad. Sin embargo, el efecto del entrenamiento sobre la
curva de potencia ha sido diferente en un grupo respecto al otro. Se puede
deducir que el entrenamiento resistido sea un método muy apropiado de
transicion, con el fin de modificar la curva de potencia desde porcentajes altos de
fuerza a otros mas bajos. Jones et al. y McBride et al. (264, 316) encontraron que
entrenamientos en los que se intenta maximizar la potencia con cargas bajas
mejoran los picos de potencia y velocidad ante cargas bajas. Ademas, esta mejora
en la potencia con cargas bajas muestra una tendencia a la significacién en la

mejora del rendimiento en 20 m (264).
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Kristensen et al. (16), aportan una hipotética relacion entre la fuerza y la
velocidad en los sprints (Figura 62). En ella se observa que con el entrenamiento
resistido se consigue alta potencia a velocidades moderadas, con el entrenamiento
tradicional de velocidad se obtiene alta potencia con velocidades altas, y por
ultimo, con el entrenamiento asistido se consigue la maxima potencia ante
velocidades muy altas. De hecho, para los sprints, se ha observado una
correlacién lineal inversa entre la carga a desplazar y la velocidad de carrera (49,
50, 170, 351). Este hecho se podria explicar, por un lado, gracias a los hallazgos de
Baker (256), el cual encontré que conforme aumentaba la carga externa en dos
grupos de jugadores de rugby de distintos niveles, las diferencias en la potencia
desarrollada eran mayores. El autor expone que cuando la masa a desplazar o la
fuerza es baja, la velocidad debe contribuir mds a la produccion de potencia. Sin
embargo, cuando se incrementan la resistencia externa, la fuerza parece ser mas
importante para la produccion de la potencia que la velocidad. Por otro lado, se
podria justificar con el estudio de McBride et al. (246), en el que se comparan las
caracteristicas de fuerza en tres grupos de deportistas de potencia. Dicho estudio
demostrd que los velocistas (mas rapidos ante cargas bajas) consiguen el mayor
rendimiento en saltos verticales sin carga, sin embargo, segiin se va aumentando
la carga al realizar los saltos, los power-lifters producen mayores potencias que
los velocistas, pero éstas no son tan altas como las que producen los Olimpic-

lifters que, ademas, fueron los que produjeron los valores mas altos de fuerza.
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Las posibles implicaciones de estos hallazgos son que el entrenamiento en el
GE produce un desplazamiento de la curva F-V hacia la derecha en la parte
intermedia de la misma, es decir, produce mejoras de la potencia ante cargas
intermedias. El entrenamiento en el GC produce un desplazamiento en la curva F-
V hacia la derecha en la parte baja, es decir, produce mejoras de la potencia ante

cargas bajas, produciendo claras mejoras en la fuerza especifica del atleta.

6.2.2. Fuerza dinamica maxima

En el presente trabajo se estudi6 la evolucion de la fuerza maxima en los
grupos de entrenamiento. Las ganancias en fuerza maxima, tanto absolutas, como
relativas fueron similares. El GE mejord significativamente un 21.4% y un 21.9%,
mientras que el GC aument? significativamente su fuerza un 21.1% y un 21.9% en
valores absolutos y relativos, respectivamente. Estos datos muestran que el
entrenamiento de fuerza en la sala de musculacion fue el mismo en los dos
grupos, ademas, las adaptaciones al mismo fueron similares. Sorprende el gran
aumento de fuerza dindmica maxima en sujetos entrenados. Este incremento se
podria explicar como consecuencia de que el entrenamiento de fuerza maxima
que se aplicd fue el primero de la temporada y los atletas en la fase competitiva y
durante la fase de transicion no trabajaron la FDM. Otra posible causa podria ser
que el entrenamiento previo sistematizado en sala de musculaciéon no ha sido

todo lo correcto que debiera haber sido.
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Distintos estudios han observado mejoras en la FDM tras aplicar
entrenamientos en salas de musculacion (17, 264, 315, 316). Blazevich et al. (315)
comprobaron que un entrenamiento combinado de fuerza y velocidad mejora,
aunque de forma no significativa, la FDM del tren inferior un 12%. La muestra
estaba compuesta por dos grupos de velocistas de nivel nacional que entrenaron
de forma similar con la tnica diferencia de la modificacion de la velocidad de
ejecucion en los ejercicios de FDM. Los datos mostrados difieren de los del
presente estudio, ya que nuestros atletas mejoraron alrededor de un 21% la FDM.
Las posibles causas de estas diferencias son dos: a) los atletas del estudio de
Blazevich et al. (315) realizaron el entrenamiento en la fase pre-competitiva. En
esta fase, los niveles de fuerza maxima estan muy desarrollados. El presente
trabajo se realizo al comienzo de la temporada, al inicio de la fase preparatoria
(los niveles de fuerza son mas reducidos); y b) el entrenamiento de fuerza
programado en el presente trabajo se desarrollé con un protocolo diferente.
McBride et al. (264) encontraron ganancias en el 1-RM del 8.2% y del 10.2%, en
dos grupos de atletas que entrenaron durante 8 semanas, 2 dias por semana, con
cargas que maximizaban la potencia ante resistencias bajas (S] con una sobrecarga
de 30 kg) o ante resistencia altas (S] con una carga de 80 kg). Estas ganancias son
similares a las observadas por Blazevich et al. (315), sin embargo, siguen lejos de

las halladas en el presente estudio.

El estudio de Jones et al. (316) ha mostrado ganancias en fuerza similares a

las de nuestro estudio, en uno de los protocolos planteados. Dicho trabajo se
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realiz6 con jugadores de béisbol (1 = 30) que entrenaron cuatro dias por semana al
40-60% de 1-RM o al 70-90% de 1-RM durante diez semanas. Las mejoras en FDM
fueron mayores en el grupo que entrend con cargas altas 16.3% vs. 11.5% del
grupo que entreno con cargas bajas. Ambos grupos de entrenamiento realizaron
la fase concéntrica del ejercicio a maxima velocidad. A pesar de que las ganancias
en fuerza del grupo que entrend con el 70-90% de 1-RM (16.3%) se aproximan a
las de nuestro estudio (21.9%), sigue existiendo una diferencia de ~5%. Ademas,
hay que tener en cuenta que los deportistas del trabajo de Jones et al. (316)
entrenaron la fuerza maxima con una frecuencia semanal de cuatro dias por
semana durante 10 semanas, mientras que los atletas del presente estudio solo lo
realizaron con una frecuencia semanal de dos dias, durante cuatro semanas. La
interpretacion que se puede obtener, a partir de las coincidencias en los distintos
estudios es que los mayores incrementos en fuerza maxima se producen al
realizar entrenamientos con altas intensidades (70-90% de 1-RM) realizando el

gesto a maxima velocidad en la fase concéntrica.

Como aplicaciones practicas se puede recomendar el entrenamiento
combinado de fuerza maéxima, junto con el de velocidad, al no observarse
influencias negativas de un trabajo sobre el otro. Es mas, en ambos grupos, se ha
encontrado una mejora tanto en la fuerza maxima como en la potencia,

acompanada de un aumento en el rendimiento de la velocidad gestual de carrera.

6.2.3. Fuerza isocinética maxima
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Se han observado incrementos significativos en los torques pico, para la
flexion de cadera, en las velocidades intermedias del GE, y en todas las
velocidades en el GC. Sin embargo, cuando los resultados se exponen como
relativos al peso corporal, s6lo se producen aumentos significativos a la velocidad
angular de 180°- s en el GE y a la velocidad de 60°- s y 180°- s en el GC. La
principal causa de estos resultados es el aumento de la FDM del tren inferior
producida en ambos grupos de entrenamiento. No queda muy claro, sin embargo,
el hecho de que el GC mejore significativamente la fuerza isocinética a baja
velocidad (60°- s?) (fuerza maxima) y el GE no la mejore. La posible explicacion
de este hecho puede ser que el entrenamiento en el GC produce una mayor
activacion de las fibras de contraccion rapida a consecuencia de la mayor
velocidad de ejecucion del gesto. Asi, se produce un aumento de la coordinacion
intra-muscular en los flexores de la cadera y como consecuencia un aumento de la
FDM de los mismos en el GC. Similares resultados fueron hallados en el estudio
de Blazevich et al. (315). Los autores mostraron que el grupo que entrenaba la
fuerza a alta velocidad con cargas mas bajas mejoraba mas la fuerza maxima de
los flexores de cadera que el grupo que entrenaba a una velocidad mas lenta y con
cargas altas. De cualquier manera, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en ninguno de los grupos y a ninguna de las velocidades estudiadas
para flexores y extensores de cadera. Esta falta de mejoras estadisticas es un

reflejo del momento de realizacién del estudio. Este se realizé en la fase pre-
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competitiva, donde los niveles de fuerza son maximos, y como consecuencia las

mejoras van a ser minimas.

Al comparar los datos de la fuerza isocinética en las distintas velocidades
con los encontrados en la bibliografia cientifica se observa mucha disparidad,
principalmente en el pre-test, para las velocidades bajas. Blazevich et al. (70, 360)
y Dowson et al. (361) encontraron valores de 238 N-m y 188 N-m, respectivamente
a una velocidad angular de 60° s'. Estos valores son mayores a los encontrados
en los sujetos participantes en el presente estudio. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que la muestra estaba compuesta, tanto por chicos como por chicas,
mientras que en los estudios mencionados los sujetos eran del género masculino.
Ademas, la posicion de ejecucion del test es diferente a la utilizada en el presente
estudio (de pie). Los estudios de Blazevich et al. (70, 360) se realizaron con los
sujetos en tendido supino, mientras que los sujetos en el estudio de Dowson et al.

(361) permanecieron sentados.

Para la velocidad de 180° s, los datos del presente estudio también son
inferiores de los encontrados en la bibliografia consultada, sin embargo, las
diferencias son mucho mas pequefias. Alexander (55) encontr6 torques, para
velocistas de nivel nacional, de 180 N-m, mientras que en el presente trabajo los
valores oscilaron entre 142-145 N-m en todo el grupo. Hay que destacar que este
es el unico estudio, de los encontrados, que utiliza la misma forma de ejecucién

que la usada en la presente investigacion. Si se analizan los datos encontrados en
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los sujetos masculinos, en el post-test, se hallan valores muy similares (172-181
N-m) a los del estudio de Alexander (55). Dowson et al. (361), por su parte,
encontraron valores de 170 N-m en un grupo formado por velocistas, jugadores
de rugby y otros atletas de deportes de equipo en los que la velocidad es
determinante. La explicacién posible de estos hallazgos reside en que el pre-test
se realizd con un bajo nivel de forma de los sujetos del presente estudio. Sin
embargo, tras las cuatro semanas de entrenamiento, los niveles de fuerza

isocinética se igualan a los de la bibliografia cientifica.

6.2.4. Rendimiento en saltos verticales

En el presente trabajo no se han encontrado mejoras estadisticamente
significativas en el rendimiento (altura de salto) en ninguno de los saltos
realizados (5], SJM, CM] y DJ). Quiz3, los efectos positivos observados en otras
variables sean de caracter especifico a las carreras de velocidad y no tanto a los
saltos verticales, ya que el entrenamiento fue programado con el fin de mejorar el
rendimiento en el sprint. Similares resultados se han encontrado en estudios con
protocolos de entrenamiento parecidos. Blazevich et al. (17) no hallaron
diferencias estadisticamente significativas al realizar saltos verticales tras un
entrenamiento combinado de fuerza, saltos y velocidad durante 5 semanas, no
obstante si se produjeron mejoras estadisticamente significativas al realizar un

sprint de 10 m.
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Los valores del CM] encontrados en velocistas masculinos junior de nivel
nacional (5 primeros de Australia) son mayores (49.9 + 2.7 cm) (281) a los
encontrados en nuestros deportistas masculinos (38.6 + 4.9 cm). En el DJ, los
valores medios de la totalidad de la muestra del presente estudio (30.7 — 33.5 cm)
son similares a los encontrados en velocistas de nivel nacional (30.7 + 1.6 cm)
(117). La posible explicacion encontrada a la gran diferencia entre nuestros
deportistas y los encontrados en deportistas de nivel nacional para el CM] puede
residir en el nivel de la muestra. Nuestra muestra posee un nivel regional-
nacional en distintas disciplinas como son la velocidad, saltos y pruebas
combinadas, mientras que los deportistas del estudio de McBride et al. (246) son

velocistas y estan entre los primeros del ranking nacional.

Sin embargo, si se han observado mejoras estadisticamente significativas en
la potencia desarrollada al realizar un SJM en el GC, mientras que el GE ha
mejorado significativamente la fuerza aplicada a los 100 ms, también, al realizar
un SJM. Estos ultimos incrementos se han producido tanto en valores absolutos
como relativos al peso corporal, ademds son estadisticamente diferentes a los
mostrados en el post-test del GC. Es posible que estas variables estén mas

relacionadas con el sprint que la altura del salto, propiamente dicho.

Con relacion a los valores de potencia desarrollados con los CM]’s, los
deportistas varones de nuestro estudio presentaron datos similares a los

mostrados en velocistas de élite nacional (246) (4929 + 795 vs. 4906 + 222). Con
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respecto al ratio de altura-tiempo de contacto (D] mdex), los valores hallados en el
presente estudio (190 = 79 cm-s?), en el pre-test de los sujetos masculinos, son
comparables a los mostrados por Young et al. (246) (175 + 50; 188 + 58, para un
DJeo y un DJss, respectivamente) en deportistas de potencia y salto. Por tltimo,
para la fuerza aplicada a los 100 ms del SJM, nuestros deportistas aplican mas
fuerza que los velocistas del estudio de Young et al. (362) (2675 + 458 N vs. 1626 +
448 N). Se debe indicar que estos ultimos deportistas realizaron el salto con una

sobre-carga de 19 kg.

Los deportistas del presente estudio no han mejorado el rendimiento en
ninguno de los saltos analizados, sin embargo, si que han mejorado el
rendimiento en algunos aspectos de fuerza y potencia, ademads de algunas de las
distancias estudiadas, dependiendo del grupo seleccionado. Existe una
correlacion entre el CM] y la fase de transicion del sprint (362), y una correlacion
entre el D] y la fase de maxima velocidad. Sin embargo, el mejor predictor de la
maxima velocidad es la fuerza maxima generada durante los 100 ms desde el
comienzo de un salto concéntrico con una carga de 9 kg (362). Atendiendo a los
resultados de nuestro estudio, que muestran que el GE mejora significativamente
la fuerza en los primeros 100 ms y estas diferencias, son, ademads,
estadisticamente significativas a las encontradas en el GC, se podria establecer
que: a) la mejora de la fuerza determinante en la fase de maxima velocidad se
desarrolla con el entrenamiento resistido. Sin embargo, estas mejoras en el

rendimiento de la carrera no se producen de forma paralela. La posible causa es
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que existe un aumento importante en el tiempo de contacto, con el entrenamiento
del GE, tanto en los D]’s como en la zancada; y b) se puede deducir, por otro lado,
que el GC mejora la potencia, probablemente por un incremento de la velocidad,
mas que de la fuerza. Este grupo no solo no mejora la fuerza aplicada en los
primeros 100 ms, sino que la empeora de forma no significativa. Ademas,
disminuye ligeramente los tiempos de contacto en el DJ, y de forma significativa

durante la zancada en la fase de maxima velocidad.

Asi, se puede inferir que el entrenamiento resistido produce una mejora de
la fuerza especifica en la fase de maxima velocidad, y ésta no se ve transferida al
rendimiento en la fase de maxima velocidad. La causa es el aumento de los
tiempos de contacto, de ahi que este grupo mejore en la fase de transicion, donde
los tiempos de contacto no son tan reducidos. El entrenamiento del GC, por otro
lado, produce una mejora de la potencia especifica, y ésta si que se transfiere a la
fase de maxima velocidad, ya que se ve acompanada de una disminucién de los

tiempos de contacto.

6.3. VARIABLES ANTROPOMETRICAS

El entrenamiento combinado de musculacidon y velocidad es habitual en
deportes de fuerza-velocidad, pues existe una correlacion directa entre la
hipertrofia muscular y la fuerza maxima del deportista (363). Esto se debe a que la

velocidad esta estrechamente relacionada con la fuerza y la potencia que el sujeto
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posea (24). De hecho, se ha demostrado que el entrenamiento utilizando una
combinacion de ejercicios de fuerza maxima y de potencia maxima, puede
resultar en adaptaciones beneficiosas para un desplazamiento de la curva de F-V
hacia la derecha, y en consecuencia, una mejora en una amplia gama de
habilidades deportivas (258-261). Sin embargo, el aumento de fuerza debe
producirse evitando un aumento excesivo de la hipertrofia muscular, ya que la
relacion entre el rendimiento y la carga a desplazar (peso corporal) es
determinante en el resultado final (26). De hecho, se ha observado un mayor
rendimiento en 100 m.l. en aquellos velocistas que posean una relacion inversa
entre la masa del tren inferior y la fuerza ejercida por los flexores de la cadera

(193).

En el presente estudio se produjo un aumento significativo del peso
corporal de toda la muestra de sujetos. Ademads se hallaron diferencias
significativas en el perimetro del muslo para ambos grupos (4.1% y 4.7%, GE y
GC, respectivamente). A la vez, no se encontraron modificaciones en los pliegues
cutdneos. Este hecho indica un aumento de la hipertrofia del muslo similar, en los
grupos de entrenamiento. Asi, se ha producido una disminucion significativa del
componente ectomorfico a favor del componente mesomorfico. Este resultado fue
esperado, debido a que se trabajo la fuerza en la sala de musculacion a

intensidades en las que la hipertrofia es mayor (307).
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La hipertrofia muscular es habitual en velocistas. Este hecho ha sido
demostrado por algunos autores (198), que observaron una mayor seccion de area
transversal (CSA) en los grupos musculares del muslo cuando se compard con
poblacion no atleta. Se han encontrado, ademds, aumentos significativos en el
grosor de las fibras musculares tras aplicar un entrenamiento de 5 semanas,
combinando el entrenamiento de fuerza en sala de musculacion con

entrenamiento de velocidad (17).

Asi, en el proceso de entrenamiento de la fuerza a medio plazo para los
velocistas, se debe introducir una fase en la que se desarrolle la hipertrofia (319).
Por un lado, por la relacion existente entre la hipertrofia y la fuerza maxima (363),
y a su vez la relacion de esta ultima con la potencia (24, 253, 254), y por otro, por
la relacién entre un adecuado tono para evitar lesiones musculares (307).
Habitualmente, esta fase se introduce al comienzo de la temporada (222, 319, 364),
por su menor especificidad, y con el objeto de evitar lesiones al introducir las
fases posteriores del trabajo de fuerza explosiva. De ahi que este estudio se
desarrollara al comienzo de la temporada, tras una fase de adaptacién anatémica,
y tras realizar tres semanas de estandarizacion con trabajo de hipertrofia

muscular.

La duracidn del presente entrenamiento fue corta, debido a que la muestra
estaba compuesta por atletas entrenados, y se debia perder el menor tiempo

posible para poder continuar con sus trabajos especificos. Aun asi, se puede
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observar que se pueden conseguir ganancias de masa muscular, en deportistas
entrenados, con poco tiempo de trabajo en sala de musculacion. De hecho, existen
evidencias de que pueden ocurrir cambios neuroldgicos en periodos de 4-6
semanas de entrenamiento de musculacion, y estos tienen el potencial de afectar a
la morfologia muscular (365). Ademas, estas ganancias en la fuerza muscular
parecen incidir de forma positiva tanto en la potencia como en la fuerza

especifica, en ambos grupos de entrenamiento.

6.4. MECANICA MUSCULO-ARTICULAR. LA RIGIDEZ

Los distintos estudios revisados parecen indicar que una alta rigidez, bien
sea total o vertical, incide de forma positiva en el rendimiento en el sprint (9, 22,
209-212, 214, 215, 217). De hecho, se ha observado que la rigidez aumenta cuando
se incrementa la velocidad de carrera (209-211). Esto se debe a que una alta
rigidez produce una disminucion en los tiempos de contacto, ademads de una

reduccién de la oscilacion vertical del COM durante la fase de contacto (213).

En el presente trabajo no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre el pre y el post-test para la rigidez de la extremidad de apoyo,
ni tampoco en la rigidez vertical, en ninguno de los grupos. Sin embargo, si se
encontraron tendencias a la significacion (p = 0.081) en la rigidez vertical del GC.
Quiza, la corta duracion del entrenamiento no haya permitido que las mejoras

fueran significativas. La causa que ha podido producir las mejoras en la rigidez
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vertical en el GC es el posible aumento de la coordinacién inter-muscular

observada en dicho grupo, ya que ésta incide en el incremento de la misma (91).

Los datos del pre-test del estudio, para los atletas masculinos, en la rigidez
vertical (155 + 29 kN - m™) es similar a la mostrada por los velocistas masculinos
(marca en 100 m.l. = 10.91 s) en la fase de maxima velocidad (~160 kN - m). Con
relacién a la rigidez de la extremidad, los valores del presente trabajo (12.9 + 3.1
kN - m) son comparables a los mostrados por corredores de medio fondo en una

carrera a maxima velocidad (13.3 £ 1.9 kN - m™).

Se ha demostrado que un aumento de la rigidez vertical produce una
disminucion de los tiempos de contacto (213). De hecho, uno de los hallazgos mas
importantes en nuestro estudio es que el GC mejora significativamente los
tiempos de contacto en la fase de maxima velocidad. Por lo tanto, la posible
explicacion a esta mejora reside en el incremento de la rigidez vertical, que
aunque los aumentos producidos en el GC no son significativos, tienden a la
significacion (p = 0.081). Los resultados también concuerdan en el GE, ya que la
rigidez articular vertical y los tiempos de contacto se redujeron de forma

parecida, aunque no significativamente.

Finalmente, parece ser que el proceso que ayuda a la mejora de la rigidez
musculo-articular es el aumento de la pre-activacion muscular (9, 214). Asi, se

debe suponer que el GC mejora la capacidad de pre-activar los musculos
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ejecutores de la zancada. Esta suposicion es logica y se basa en el principio de
especificidad, indicando que el entrenamiento del GC es mas especifico que el del

GE para la mejora del rendimiento en la fase de maxima velocidad.

Como resumen, los efectos de la mejora de la rigidez vertical son: 1)
reduccion de los tiempos de contacto (213); 2) la disminucién de éstos puede
incrementar la frecuencia de zancada; y finalmente, 3) el aumento, observado en

el presente estudio, en el rendimiento en la fase de maxima velocidad del sprint.

Como aplicaciones practicas, se puede recomendar el entrenamiento llevado
a cabo por el GC cuando se desee un incremento en el rendimiento en la fase de
méxima velocidad. Este se puede producir por un aumento de la coordinacién
inter-muscular, influyendo positivamente en el incremento de la rigidez vertical
del atleta. El entrenamiento del GE no parece ser apropiado para mejorar la

rigidez vertical, aunque tampoco la disminuye de forma significativa.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones del estudio. Se debe tener en
cuenta que las mismas son aplicables inicamente a deportistas de caracteristicas

similares a los del presente trabajo:

El efecto a corto plazo del entrenamiento de velocidad con trineo y del

entrenamiento de velocidad, respecto a las variables de rendimiento fue:

1. El entrenamiento de arrastres produjo una mejora en el rendimiento
de los atletas en la fase de transicion (15-30 m). El entrenamiento de
velocidad, produjo mejoras del rendimiento en la fase de maxima
velocidad (30-50 m). Ninguno de los dos tipos de entrenamiento

mejord el rendimiento en la fase de aceleracion inicial (0-15 m).

El efecto a corto plazo del entrenamiento de velocidad con trineo y del

entrenamiento de velocidad, respecto a las variables cinematicas fue:

2. En el entrenamiento con arrastres se produjo, una ligera reduccién en
los tiempos de contactos de los atletas, un incremento de la inclinacién
del tronco en la fase de aceleracion y un incremento de la amplitud de

zancada y de la distancia de aterrizaje en la fase de maxima velocidad.
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3. En el entrenamiento de velocidad se produjo, un incremento ligero de

la frecuencia de zancada en la fase de aceleracion, un incremento de
las velocidades angulares de la cadera, rodilla y tobillo, disminuyd el
tiempo de contacto y aumentd la inclinacion de tronco en la fase de

maxima velocidad.

La adopcion de una posicidn “sentada” tras el entrenamiento en
ambos grupos de entrenamiento. Dicha posicion es menos acentuada

en el grupo de entrenamiento de velocidad.

El efecto a corto plazo del entrenamiento de velocidad con trineo, respecto a

las variables cinéticas fue:

Un aumento en la fuerza dindamica maxima, tanto en valores absolutos

como relativos al PC.

Un incremento de la potencia ante cargas del 45% y 70% del 1-RM, un
aumento de la FIC de los flexores de cadera a las velocidades de 180°
sty 270°% s en valores absolutos, un incremento del torque pico a la
velocidad de 180° s en valores relativos. No se mejoro el rendimiento
de ninguno de los saltos estudiados, sin embargo se produjo una

mejora en la fuerza aplicada en los 100 ms en el SJM.
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El efecto a corto plazo del entrenamiento de wvelocidad, respecto a las

variables cinéticas fue:

7. Un aumento en la fuerza dindmica maxima, tanto en valores absolutos

como relativos al PC.

8. Un incremento de la potencia al 30% de 1-RM, un incremento de la
FIC de los flexores de cadera en todas las velocidades analizadas,
incremento del torque pico en las velocidades de 60° sy 180° s, en
valores relativos al peso corporal. No se increment6 el rendimiento de
ninguno de los saltos estudiados y una mejora en la potencia pico al

realizar un SJM.

El efecto a corto plazo del entrenamiento de velocidad con arrastres y de
velocidad, respecto a las variables antropométricas y mecdnico musculares-

articulares fue:

9. Un incremento del peso corporal de los deportistas, asi como del

perimetro del muslo.

10. En el grupo de entrenamiento de velocidad se produjo, un ligero
incremento en la rigidez vertical. En el entrenamiento con arrastres de

trineo no se modificaron sus niveles de rigidez muscular.
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CONCLUSIONS

The following section is the conclusions of the study. It should be consider
that these are only applicable to athletes with similar characteristics to the

participants of this research:

The effect of short-term sled towing training and traditional sprint training,

regarding the performance variables, was:

1. The weighted sled training produced an increase in the athlete’s
performance, in the transition phase (15-30 m). The traditional sprint
training raised the athlete’s performance in the maximum velocity
phase (30-50 m). There were no effects on the initial acceleration phase

(0-15 m) with none of the different trainings.

The effect of short-term sled towing training and traditional sprint training,

regarding the kinematic variables, was:

2. The weighted sled training yielded a light reduction in the athletes’
contact time, and an increase in body lean, in the acceleration phase. In
the maximum velocity phase, an enhancement in stride length and

landing distance was found.
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3. The traditional sprint training produced a light increase in stride
frequency in the acceleration phase. In the maximum velocity phase
augmented hip, knee, and ankle angular velocities, decreased contact

time and increased body lean.

4. An adoption of a “sitting” position after training in the groups. This

posture is less accentuated in the traditional sprint training group.

The effect of short-term sled towing training, regarding the kinetic variables,

was:

5. An increase in maximum dynamic strength, both in absolute values

and relative to the body weight (PC).

6. An enhancement in peak power at 45% and 70% of 1-RM, a raise of
concentric isokinetic strength (FIC) of the hip flexors at angular
velocities of 180° st and 270% s!in absolute data, and an increase of
peak torque at 180° s relative to PC. Performance was not improved
in none of the jumps executed, however an increase in the maximum

force applied at 100 ms from the start of a SJM was found.

The effect of short-term traditional sprint training, regarding the kinetic

variables, was:
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7. An increase in maximum dynamic strength, both in absolute values

and relative to the body weight (PC).

8. An enhancement in peak power at 30% of 1-RM, a raise of the FIC of
the hip flexors at all angular velocities analyzed, in absolute data, and
an increase of peak torque at 60° s and 180° s' relative to PC.
Performance was not improved in none of the jumps executed,
however an increase in the peak power when performing a SJM was

found.

The effect of short-term sled towing training and traditional sprint training,

regarding the anthropometric and stiffness variables was:

9. Anincrement of PC, beside an enlargement of the thigh’s perimeter.

10. A light increase in vertical stiffness, in the traditional sprint training

group. In the sled towing training group there were not changes in

vertical or total stiffness.
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8. APLICACIONES PRACTICAS Y
FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION
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APLICACIONES PRACTICAS

A partir de los resultados hallados y tras su discusion con la bibliografia
consultada, se pueden recomendar las siguientes aplicaciones practicas para el

entrenamiento:

v' Se recomienda el entrenamiento resistido con trineos (carga 7.5% de
pérdida de la méaxima velocidad) a corto plazo para mejorar aspectos
relacionados con el rendimiento en la fase de transiciéon. Mientras, que el
entrenamiento de velocidad se recomienda para mejorar aspectos de la

fase de maxima velocidad.

v' La carga externa impuesta por los arrastres parece determinar las
adaptaciones especificas en una fase o en otra del sprint. A partir de los
estudios encontrados y de las recomendaciones halladas en la bibliografia
revisada se puede aconsejar de forma orientativa los siguientes valores de
carga externa. Esta variard en funcion de la fase de carrera que se desee

entrenar:

0 Fase de aceleracion inicial (con cargas que produzcan una pérdida

de ~ 10% de la maxima velocidad).

0 Fase de transicion (con cargas de ~ 7.5% de la maxima velocidad).
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0 Fase de maxima velocidad (probablemente con cargas < 5% de la

maxima velocidad).

v Se recomienda un entrenamiento integrado y de mayor duracién, para

poder incidir en la mayor parte de los aspectos que producen un aumento
del nivel de la velocidad maxima instantdnea en atletas entrenados. Son
necesarios futuros estudios en esta linea para comprender el efecto del

entrenamiento resistido en velocistas.

El aumento de los tiempos de contacto en la fase de aceleracién con el
entrenamiento resistido puede ser positivo, si se acompana de un aumento
de la amplitud de zancada. Este incremento puede producir un aumento
de la duracién de la fase de aceleracién con una posterior reduccion de la
duracion de la fase de deceleracidon. Sobre todo, en aquellos atletas que
aceleran muy rapidamente a consecuencia de una frecuencia de zancada

alta con una amplitud de zancada reducida.

En el grupo que entrena la velocidad, los cambios producidos en la fase
de aceleracion para la velocidad angular serdn beneficiosos para los atletas

en general. Esto va a permitir aumentar la velocidad maxima del
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deportista por medio de un incremento de la frecuencia de zancada, sin

una reduccion de la amplitud.

v' Para la fase de maxima velocidad, el efecto a corto plazo del
entrenamiento resistido con una carga que produzca una pérdida de la
maxima velocidad del 7.5% en velocistas experimentados, de forma
general, es util cuando se desee aumentar la amplitud de zancada. A partir
de la bibliografia revisada, se recomienda que, cuando se desee aumentar
la amplitud de zancada en deportistas poco entrenados, quizds sea
suficiente un entrenamiento tradicional de velocidad, evitando, ademas,

los posibles cambios en la técnica del deportista.

v' Se debe remarcar, ademads, la importancia del entrenamiento previo
realizado y el nivel de la muestra al llevar a cabo distintos entrenamientos.
El hecho de no controlar este aspecto puede hacer que los efectos pueden
ser totalmente contrarios a los deseados cuando se aplican métodos a
deportistas entrenados con respecto a los no entrenados. Por lo tanto, se

necesita una muestra especifica para orientar las adaptaciones deseadas.

v A partir de los resultados y de las recomendaciones de la bibliografia
encontrada se aconseja el uso del entrenamiento con arrastres de trineo
con cargas bajas, e imitando las caracteristicas de la fase de maxima

velocidad, en el periodo preparatorio especifico. El entrenamiento de



372

PEDRO EMILIO ALCARAZ RAMON

velocidad especifico, por el contrario, al final de este periodo, coincidiendo
con el periodo pre-competitivo y el competitivo (caracterizado por un
trabajo especifico, en el que se pretende un aumento de la maxima

velocidad de carrera).

Se debe ser cautos, a la hora de usar este tipo de entrenamiento, sobre todo
con deportistas que no poseen una técnica de carrera estable, ya que se ha
observado que el entrenamiento del GE, en la fase de maxima velocidad,

puede producir una actitud “sentada” durante la carrera.

Con el entrenamiento de velocidad, en la fase de maxima velocidad, se
produce una reduccion de los tiempos de contacto y se mejora la
coordinacion inter-muscular. Estas mejoras influiran positivamente en los

velocistas, ya que beneficia el rendimiento.

Las mejoras en las curvas de F-V y en la fuerza al realizar un SJM indican
que el entrenamiento con arrastres se puede usar en una fase previa a la
fase competitiva, y posterior a la general. Mientras que los cambios
producidos por el entrenamiento de velocidad en la curva de F-V, en la
potencia al realizar un SJM, y en la rigidez vertical indican que este

entrenamiento son adecuados en la fase pre-competitiva y competitiva.



FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A continuacion se describen las lineas que, partiendo de este trabajo,

pueden ser tratadas en futuras investigaciones:

- Realizar un estudio similar de mayor duracién con el fin de observar la
evolucion de la técnica tanto en el grupo experimental como en el grupo

control.

- Replicar el estudio pero utilizando otros métodos resistidos, como pueden

ser los chalecos lastrados, paracaidas, etc.

- Estudiar la retencion de las mejoras observadas en las distintas variables

analizadas, una vez haya finalizado la aplicacion del mismo.

- Replicar el estudio pero modificando la carga interna impuesta a los
atletas por la resistencia del trineo, analizando las adaptaciones especificas

y su posible correlacion con las distintas fases de la carrera del sprint.
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ANEXOS

Los anexos se encuentran en el CD adjunto al documento. El orden de

presentacion de los mismos es el siguiente:

Anexo 1................. Diario de entrenamiento grupo experimental
Anexo 2................. Diario de entrenamiento grupo control
Anexo 3................ Consentimiento informado
Anexo4................ Figuras resultados individuales




