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Analisis de la contribucion segmentaria en el rendimiento de las salidas de
velocidad
Analysis of the segmental contribution in sprint start performance
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Resumen. En este estudio se ha aplicado un sistema de calculo para examinar la contribucion de cinco grupos de segmentos
corporales al desplazamiento horizontal del CM en las salidas de tacos y explorar su relacion con la velocidad horizontal del
CM al final de 0.1s y 0.312s de la fase de aceleracion. Han participado 20 velocistas con récord personal en 100 m de
11,0520,31s. Se registraron las fuerzas horizontales de reaccion mediante dos plataformas de fuerzas sincronizadas a una
camara de video que registraba el plano sagital del movimiento. La contribucion de las piernas al final de la fase de aceleracion
fue del 91.212.4 % vy la pierna libre del 8.1£1.0 %. El tronco+cabeza es el primer grupo de segmentos que comienza a
contribuir al desplazamiento horizontal del CM, alcanzando el 39.3 £ 24.3 % en los primeros 0.1s. Su rapida contribucion
hacia delante provoca una fuerza reactiva hacia atras que podria estar relacionada con una dorsiflexion de los tobillos de 8°£3°
y 9°13°, pierna retrasada y adelantada, respectivamente. La contribucion temprana de la cabeza+tronco se ha correlacionado
positivamente con la velocidad horizontal al final de la fase de aceleracion (r=0.622, p=0.003), lo que confirma su importancia
como indicador de rendimiento en las salidas de tacos.

Palabras clave: Biomecanica, Calculo de medidas, Técnica de salida, Atletismo.

Abstract. In this study, a calculation system has been applied to examine the contribution of five groups of body segments to
the horizontal displacement of the Center of Mass (CM) in block starts and to explore their relationship with the horizontal
velocity of the CM at the end of 0.1s and 0.312s of the acceleration phase. Twenty sprinters with a personal record in 100 m
of 11.05 £ 0.31s have participated. The horizontal reaction forces were recorded using two force platforms synchronized to
avideo camera that recorded the sagittal plane of motion. The contribution of the legs at the end of the acceleration phase was
91.2 £ 2.4% and the free leg was 8.1 £ 1.0%. The trunk + head is the first group of segments that begins to contribute to the
horizontal displacement of the CM, reaching 39.3 % 24.3% in the first 0.1s. His quick forward contribution causes a reactive
backward force that could be related to an ankle dorsiflexion of 8° £ 3° and 9° & 3°, back and front leg, respectively. The early
contribution of the head + trunk has been positively correlated with the horizontal velocity at the end of the acceleration phase
(r =0.622, p = 0.003), which confirms its importance as a performance indicator in block starts.

Key words: Biomechanics, Measurement calculation, Sprint Start technique, Athletics.

Introduccién En la mayoria de estas publicaciones se han utilizado
tacos instrumentalizados para registrar las fuerzas ex-
ternas y obtener, a partir de ellas, las variables de ren-
dimiento asociadas al CM (Bezodis, Walton & Nagahara,
2019; Gutierrez-Davila, Dapena & Campos, 2006;

Otsuka, et al., 2014). En ocasiones también se han uti-

El rendimiento en la salida de tacos es un factor de-
cisivo en las carreras de 60 y 100 metros, llegandose a
obtener alrededor del 30% de la maxima velocidad en

un tiempo inferior a 0.4 s. (Slawinski et al., 2010,

Bezodis, Salo & Trewartha, 2010). Ademas de haberse
documentado como la fase mas critica del rendimiento
de estas pruebas (Willwacher, et al., 2016), su relevan-
cia también se puede constatar por la cantidad de publi-
caciones que han tratado de dar explicacion a los meca-

nismos que condicionan su rendimiento (Bezodis,

Willwacher & Salo, 2019; Harland & Steele, 1997).
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lizado sistemas de analisis del movimiento que han per-
mitido obtener la cinematica y cinética articular de los
miembros inferiores (Bezodis et al., 2015; Brazil et al.,
2017; Schrodter, Briiggemann, Willwacher, 2017;
Slawinski et al., 2010). Sin embargo, son escasas las pu-
blicaciones donde se ha estudiado la contribucion de los
segmentos corporales al rendimiento de las salidas de
tacos. Una carencia que sorprende al considerar que las
aceleraciones producidas al CM son directamente pro-
porcionales al sumatorio del producto entre las masas
de los segmentos corporales y sus respectivas acelera-

ciones. En este sentido, nos sumamos a las consideracio-
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nes expuestas por Brazil et al. (2018) cuando sefalan
que el conocimiento de la cinética articular de la parte
superior del cuerpo podria ayudar a explicar la varia-
cion en el rendimiento de las salidas de tacos, una suge-
rencia que toma especial relevancia cuando se trata de
segmentos corporales como el tronco que superan el
43% de la masa corporal.

En relacion a la contribucion del tronco, es necesa-
rio considerar que, partiendo de una posicion de «lis-
tos», donde las caderas estan mas elevadas que los hom-
bros, la extension inicial del tronco y la cabeza produci-
ra una aceleracion horizontal de su centro de masas (cm)
¥, como reaccion, una fuerza hacia atras contra las pier-
nas que incrementara la fuerza ejercida por los miem-
bros inferiores contra los tacos. Un mecanismo que jus-
tificaria la importancia de cuantificar su contribucion al
desplazamiento horizontal del CM en el inicio de apli-
cacion de fuerzas contra los tacos. Apoyando esta idea,
son varias las publicaciones que sugieren la importancia
de esta accion temprana del tronco al describir la exis-
tencia de un patron proximo-distal de participacion ar-
ticular que comienza con la activad extensora de las
articulaciones de las caderas y el desplazamiento angu-
lar del tronco (Bezodis et al., 2015; Brazil et al., 2017;
Debaere, Delecluse, Aerenhouts, Hagman & Jonkers,
2013; Slawinski, et al., 2010).

Son varias las aportaciones que han descrito un pe-
riodo de absorcion de energia junto a la dorsiflexion de
ambos tobillos antes de comenzar su flexion plantar
definitiva, lo que ciertos autores han asociado a una ac-
tividad reactiva del ciclo de estiramiento acortamiento
en el inicio de la salida de tacos (Brazil et al., 2017
Guissard, Duchateau & Hainaut, 1992; Mero, Kuitunen,
Harland, Kyrélainen & Komi 2006). En este mismo sen-
tido, Schrédter et al. (2017) han obtenido correlaciones
positivas entre la amplitud y la maxima velocidad de
estiramiento dorsiflexor de los tobillos con el impulso y
la maxima fuerza de empuje horizontal, sugiriendo la
Importancia que tiene el ciclo estiramiento-acortamien-
to de la unidad musculo-tendinosa del soleo en la gene-
racion de fuerza. Sin embargo, estos mismos autores no
confirman la existencia de un ciclo estiramiento acorta-
miento en términos fisiologicos y sugieren el uso de
otras tecnologias para confirmarlo. Mediante el analisis
de la contribucion segmentaria que se presenta en este
estudio es posible cuantificar el desplazamiento hori-
zontal de los miembros inferiores al transmitir la fuer-
za reactiva que provoca la extension temprana del tron-
co, lo que podria ser parte del efecto causal de la

dorsiflexion descrita en ambos tobillos.
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El proposito principal de este estudio ha sido aplicar
un novedoso sistema de calculo para examinar la con-
tribucion de cinco grupos de segmentos corporales al
desplazamiento horizontal del CM durante la aplicacion
de fuerzas contra los tacos. Como objetivo complemen-
tario, se pretende explorar su relacion con la velocidad
horizontal desarrollada durante la salida. A partir de las
consideraciones expuestas, planteamos las siguientes
hipotesis: a) la mayor contribucion al desplazamiento
horizontal del CM lo realizara la pierna mas adelantada,
b) El movimiento horizontal del CM se inicia con la
contribucion positiva del tronco mas la cabeza, acompa-
fada de un cierto retroceso de las piernas por efecto de
la fuerza reactiva que produce la aceleracion hacia de-
lante del tronco y ) Tras el despegue de la pierna retra-
sada ésta mantiene una contribucion horizontal al des-
plazamiento del CG hasta el despegue de la pierna ade-
lantada. La exploracion correlacional de las contribu-
ciones segmentarias con la velocidad horizontal del CM
confirmara la importancia de la aceleracion del tronco

hacia delante en el rendimiento de las salidas de tacos.
Material y método

Participantes

En este estudio han participado 20 velocistas mascu-
linos, expertos en carreras de velocidad y en activo du-
rante la toma de los datos (edad = 20,3 * 3,0 anos;
talla= 1,78 £ 0,06 m; masa = 71 £ 6 kg; récord perso-
nal en 100 m = 11,05 £ 0,31 s). Se obtuvo el consenti-
miento informado de los participantes, siguiendo las

directrices de la Comision de Etica de la Universidad.

Materiales y pruebas

La recogida de datos tuvo lugar en el Palacio Cu-
bierto Luis Puig de Valencia, Espana, una semana antes
de la Competicion Nacional mas importante de la tem-
porada de pista cubierta. Se habilito una superficie de
tartan de 20 x1.20 metros para posibilitar el uso de
calzado de clavos. Las dos plataformas de fuerza fueron
implementadas con este mismo material.

El dia anterior a la sesion de recoleccion de datos,
los participantes practicaron salidas utilizando los tacos
instrumentalizados para el estudio. Los tacos se ajusta-
ron a una posicion intermedia de distancia entre ellos
(0.350 m) y una inclinacion de 60° con respecto a la
horizontal. La distancia entre tacos se mantuvo fija para
todos los participantes, aunque se les permitio apoyar
las manos en el suelo donde consideraron que mante-

7 LA 14 /. .
nian la posicion mas comoda. Este mismo protocolo se
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utilizo para la toma de datos. Para familiarizarse con las
ordenes de salida se utilizaron los mismos sistemas au-
tomaticos que los utilizados en la posterior de toma de
datos. Este sistema automatico de salida producia un
sonido de tono bajo para representar la orden «listos» y
un sonido de tono alto para indicar el disparo de salida.
Para reducir un posible proceso de aprendizaje y antici-
pacion, el tiempo entre los dos sonidos se vario
aleatoriamente entre valores extremos de 1,5 s y 3,0
S.

Se instruyo a los participantes para que corrieran lo
mas rapido posible hasta una linea de meta situada a 10
m del inicio. Con un breve descanso entre ensayos (en-
tre 10 y 12 minutos), cada participante realizo salidas
consecutivas hasta obtener cinco ensayos validos. Las
fuerzas de reaccion del suelo se obtuvieron de dos pla-
taformas de fuerza Dinascan / IBV (Instituto de
Biomecanica de Valencia, Valencia, Espafia) a una fre-
cuencia de muestreo de 250 Hz. La plataforma A (600
X370 mm) se coloco debajo de los tacos de salida y la
plataforma B (800 X 800 mm) se coloco debajo de las
manos del participante.

Todos los ensayos se grabaron a 250 Hz con una ca-
mara de video digital de alta velocidad Redlake
MotionScope PCI 1000S (Redlake Corporation, San
Diego, CA). La camara de video se situo perpendicular
al plano sagital del velocista en posicion de «listos» y a
una altura de 0.6 m. Antes de la grabacion, se filmo6 un
sistema de referencia, que consistia en un prisma rec-
tangular de 2 m x 2 m x 0.5, cuya proyeccion vertical
de su centro geometrico coincidio con el centro de la
plataforma B. La escala que permitio transformar las
coordenadas en datos reales se estableci6 a partir del
plano medio del prisma rectangular. Las dos platafor-
mas de fuerza y la camara de video se sincronizaron a
traves de una sefal electronica producida por el sistema

automatico de salida.

Recoleccion de los datos

En cada ensayo se calcularon los valores medios de
las fuerzas registradas en las dos plataformas durante un
periodo de 0.08 s despues de perder contacto el partici-
pante con las plataformas (20 muestras consecutivas).
Para eliminar un posible error sistematico, estos valo-
res de referencia se restaron a todas las demas lecturas
de la plataforma de fuerza. El inicio de movimiento se
determiné a partir de la fuera horizontal resultante de
los registros de las dos plataformas de fuerzas. Se esti-
mo6 en 0,002 s (medio intervalo) antes del instante en

que la fuerza horizontal alcanzo por primera vez un va-
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lor igual o superior al 1% del peso corporal. El final del
apoyo de la mano se estimo en 0,002 s antes del primer
instante en que la fuerza vertical de la plataforma B
mostro un valor negativo. El final de la aplicacion de
fuerza contra los tacos (despegue del pie adelantado) se
estimo en 0.002 s antes de que la fuerza horizontal de la
plataforma A mostrara el primer valor negativo. Se asig-
naron valores cero a todas las fuerzas de la plataforma B
despues del despegue de las manos y a todas las fuerzas
de la plataforma A despues del despegue del apoyo re-
trasado. Esto se realizo para eliminar el ruido aleatorio
de bajo nivel de las dos plataformas durante el tiempo
en que no habia contacto.

Para cada participante se seleccion6 un ensayo entre
los cinco registrados para el analisis completo de video,
utilizando como criterio el valor mediano de la veloci-
dad horizontal del CM alcanzada en el despegue del pie
adelantado, determinandose dichas velocidades a partir
de los respectivos registros de las fuerzas horizontales,
segin procedimiento expuesto en Gutierrez-Davila et
al. (2006). La estabilidad de los datos se cuantific6 me-
diante el coeficiente de correlacion intraclase aplicado
a los cinco registros de la velocidad horizontal en el
despegue para cada participante (ICC= 0.934).

Las imagenes de video se digitalizaron de forma ma-
nual a una frecuencia de 125 Hz, utilizando para ello el
software Cyborg 2.0 (Unisport-Junta de Andalucia, Es-
pafia). Se utilizo un modelo de 14 segmentos definido
por 21 marcadores colocados en el cuerpo del velocista
(extremos anterior y posterior de los pies; centros ar-
ticulares de tobillos, rodillas, caderas, hombros, codos y
munecas; tercer metacarpiano de las manos; hueco
supraesternal; angulo del maxilar y vertex). Estos mar-
cadores se posicionaron segin el modelo y los
parametros inerciales propuestos por Zatsiorsky &
Seluyanov (1983) y adaptados por de Leva (1996). Las
coordenadas de los 21 marcadores corporales se
interpolaron a 250 Hz, utilizando el método de splines
elevados a la quinta potencia (Wood & Jennings, 1979).
Para evitar la posible introduccion de errores sistema-
ticos, las funciones splines se aplicaron con nivel de sua-

vizado cero.

Calculo de las medidas de rendimiento

Las posiciones del CM para cada imagen se deter-
minaron a partir del modelo y los parametros inerciales
propuestos por Zatsiorsky & Seluyanov (1983) y adap-
tados por de Leva (1996). Para determinar la contribu-
cion segmentaria al desplazamiento horizontal del CM

durante la salida de tacos, se han considerado cinco gru-
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pos de segmentos corporales: Brazo del taco posterior
(BTP) y Brazo del taco anterior (BTA) corresponden a
las respectivas masas del brazo antebrazo y mano;
Tronco+Cabeza (TC) se considera la masa del tronco
mas la cabeza, incluido el cuello; Pierna libre (PL) hace
referencia al miembro inferior (muslo, pierna y pie)
del taco mas retrasado (solo se considera a partir del
despegue del taco). Piernas apoyadas en tacos (PAT)
son los miembros inferiores que estan en contacto con
los tacos (dos apoyos hasta el despegue del pie retrasado
y un apoyo desde ese instante hasta el despegue del pie
adelantado).

Para el calculo de la contribucion de cada grupo de
segmentos al desplazamiento horizontal del CM del
velocista, se han adaptado los procedimientos descritos
por Gutierrez-Davila, Amaro, Garrido & Rojas (2014)

para el salto vertical, seglin las siguientes relaciones

Cisreyi = Mpi "Mz i Cigrayi = Ma; - M5
Cireyi = (B (rc 4257 Mireszs)) — (Carpi HCiarari)
Cippyi = Alpy; ~mp

Ciparri = Mevi — (Carmri + Cisrari + Creri + Coonri)

donde Crey, Cronss Crress oo 7 Cpy 5om commmibuciones de los respersivos grupes de segmentos ol
morémiento horizontal del CH para el inervalo de fempo i Xep v Xa, e la posicion horizontal relativa
del em de los brazos ol marcador swprassternal: Xyeoop & la posicion horizontal relativa del em del
oneo-+cabezar+brazes al pumo iatermedio de Ja dos cadera; Yoy e 1o posicion horizomal relaiva el
om e la pierna libre ol punto intermedio de las dos caderas 7 Xoy &5 la posicidn horizontal del CHf del
anerpo. A ¥eps, A Xas AXoreezps, A¥egs 7 AXeys som sus respectios cambios durante of interralo de empo
£y, Miyez, M som Ios porcentajes de sus respectivas masas a todo e cuerpo (7).

A partir de las relaciones expuestas, la contribucion
de los respectivos grupos de segmentos para cada pe-
riodo temporal se calculo sumando las contribuciones
consecutivas para cada intervalo. Todos los datos fueron
normalizados con respecto a la longitud de piernas de
los velocistas (distancia entre el suelo y el epicondilo
externo del femur estando de pie). Para realizar las
representaciones graficas, los datos de todos los partici-
pantes se volvieron a muestrear utilizando una
interpolacion con splines elevados a la quinta potencia
para obtener valores en porcentajes del tiempo total de
la fase de aceleracion (para cada participante el 100%
correspondia al tiempo de aplicacion de fuerzas contra
los tacos).

Para evaluar el rendimiento y facilitar las compara-
ciones se ha utilizado la velocidad horizontal del CM
cuando se alcanzaban dos tiempos concretos de la fase
de aceleracion. Asi, para la evaluacion del rendimiento
de la salida de tacos, el tiempo se trunco para todos los
participantes en el menor de todos los registrados (0.312
s). Para evaluar con detalle el rendimiento durante la
primera parte de la fase de aceleracion, el tiempo se
trunco para todos los participantes en el menor de los
registrados en el instante de despegue de las manos (0.1
S).

Finalmente, para cada imagen se han obtenido los
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angulos de las articulaciones de los dos tobillos, dos ro-
dillas y las dos caderas, utilizando para ello el producto
escalar de los vectores que identifican sus respectivos
segmentos corporales. Para sus representaciones grafi-
cas, los datos se interpolaron para obtener valores en
porcentajes del tiempo total de la fase de aceleracion,
utilizando el mismo procedimiento que para la repre-
sentacion de las contribuciones de los distintos grupos

de segmentos.

Analisis estadistico

Los datos descriptivos se presentan numeéricamente
como media T desviacion estandar. Para todas las va-
riables de interés se verifico la normalidad de los datos
mediante una prueba de Shapiro-Wilk, obteniéndose
en todas ellas una distribucion normal (p oscilo entre
0.435y 0.759). Se calcularon los coeficientes de corre-
lacion de Pearson entre la velocidad horizontal alcanza-
da por del CM en los dos rangos temporales de movi-
miento (0.1sy 0.312s) y las correspondientes contribu-
ciones acumuladas por los distintos grupos de masas
segmentarias. La significacion estadistica se acepto con
P <0,05. Para todo ello se ha utilizado el paquete esta-
distico SPSS (IBM SPSS version 22.0, Chicago, IL,
USA).

Resultados

En la figura 1(a) se ilustran los datos de tendencia
central de la fuerza horizontal resultante frente al tiempo
expresado en porcentaje de la fase de aceleracion,
constatandose que el pico maximo de fuerza horizontal
se produce antes del despegue de las manos. A conti-

nuacion, tiende a descender hasta el despegue del pie
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Figura 1. Fuerza horizontal resultante normalizada con respecto al peso (a); contribucién al desplazamiento
del CM de los miembros inferiores que estdn en contacto con los tacos (b); contribucién de la pierna
retrasada a partir del despegue del taco (c); contribucin del tronco mds la cabeza (d); contribucién del
brazo que correspondiente al taco mds adelantado (e) y al mds retrasado (f). La linea negra continua
corresponde a la media de todos los participantes y las puntuadas a sus respectivas desviaciones. La linea gris
discontinua representa el desplazamiento del CM.
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con el taco posterior, donde de nuevo vuelve a
incrementarse hasta alcanzar un segundo pico cuando
solo empuja contra el taco anterior y la pierna libre se
acelera hacia delante.

En la figura 1 tambien se ilustran las contribuciones
de los distintos grupos de segmentos al desplazamiento
del CM frente al tiempo expresado en porcentaje de la
fase de aceleracion. En la tabla 1 se presentan estos mis-
mos datos en forma numérica y expresados en porcen-
tajes del desplazamiento del CM para los primeros 0.1
sy 0.312 s de la fase de aceleracion y en el instante del
despegue del taco anterior. Como se esperaba, la ma-
yor contribucion al desplazamiento horizontal del CM
al final de la fase de aceleracion la realizan los miem-
bros inferiores que estan en contacto con los tacos
(91.212.4 %, figura 1(b); tabla 1), siendo un tinico apo-
yo desde el despegue del taco posterior hasta el final de
la fase de aceleracion. Tras el despegue del taco poste-
rior, la pierna libre sigue contribuyendo al desplaza-
miento horizontal del CM hasta el despegue del taco
anterior (8.1%£1.0 %, figura 1(c); tabla 1). El
tronco+cabeza es el primer grupo de segmentos que
comienza a contribuir al desplazamiento horizontal ha-
cia delante del CM, alcanzando una contribucion de 39.3
T 24.3 % enlos primeros 0.1s de la fase de aceleracion.
Dicha contribucion tiende a reducirse tras el despegue
de las manos (ver figura 1(d), tabla 1). Los brazos tien-
den a desplazar el CM hacia atras hasta el despegue del
taco posterior (contribucion negativa). A continuacion,
la contribucion del brazo correspondiente al taco ante-
rior comienza a tener una ligera contribucion positiva,
aunque con valores irrelevantes, mientras que el brazo
que corresponde al taco posterior sigue manteniendo
una cierta contribucion negativa.

Tabla 1.
Datos numéricos obtenidos para el desplazamiento y la velocidad horizontal en los primeros 0.1

5y 0.312 s de la fase de aceleracién y en el despegue del taco anterior

Item Primeros 0.1s de  Primeros 0.312s  Despegue taco

aceleracion de aceleracion anterior

Desplazamiento horizontal CM (m/m) ~ 0.037 £0.019 0.490+£0.080  0.673+0.055
Contribucion de apoyos en tacos (%) 69.5+£22.4 89.3+43 91.2+2.4
Contribucion de pierna libre (%) - 8.1£1.1 8.1£1.0
Contribucion de tronco+cabeza (%) 39.3+24.3 3.8+3.7 1.2+2.1
Contribucion brazo taco anterior (%) -3.3+3.4 1.3+1.1 0.0+0.0
Contribucion brazo taco posterior (%) -5.0+4.1 -2.3+1.1 -1.4+0.8
Velocidad horizontal del CM (ms™") 0.72+0.19 2.82+0.34 3.23+£0.24

Las graficas que se presentan en la figura 1 indican
que existe una secuencia en la contribucion al desplaza-
miento horizontal del CM, comenzando con el
tronco+cabeza, seguido de los segmentos que estan en
contacto con los tacos y, a continuacion, la pierna libre,
mientras que la contribucion de los brazos al desplaza-
miento hacia delante del CM es irrelevante. Para exa-

minar con detalle la secuencia entre la contribucion del
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troncotcabeza y los segmentos que estan en contacto
con los tacos durante la primera parte de la fase de
aceleracion, en la figura 2 se ilustran las contribuciones
de ambos grupos de segmentos y la contribucion media
de los dos brazos al desplazamiento horizontal del CM.
Se observa que durante los primeros instantes (~18%
de la fase de aceleracion), el tronco+cabeza contribu-
yen al desplazamiento hacia delante del CM, mientras
que las piernas lo hacen en sentido contrario (contribu-
cion negativa). El desplazamiento del CM hacia delante
se produce por la mayor contribucion positiva de la
cabezattronco con respecto a las contribuciones nega-
tivas que mantienen las piernas y los brazos. A conti-
nuacion, las piernas se suman a la contribucion positiva
del tronco+cabeza para alcanzar en el 23.714.2 % de

la fase da aceleracion el pico maximo de fuerza.
Famag  cm

Piernas

Tronco+cabeza

40 50
0,01 -

Contribucion grupos de segmentos (m/m)

Brazos
-0,02

Figura 2. Contribucion al desplazamiento del CM de las piernas, tronco+cabeza y la media de los dos
brazos en la primera mitad del tiempo de la fase de aceleracién. La linea gris representa el desplazamiento
del CM. La linea vertical y espacio sombreado indican el porcentaje medio % la desviacién estandar donde se
produce el pico mdximo de la fuerza horizontal.

En la figura 3 se presentan los datos de tendencia
central para los angulos de las articulaciones de las ca-
deras, rodillas y tobillos de las dos piernas, frente al
tiempo expresado en porcentaje de la fase de acelera-
cion. Se observa una extension inicial de las dos caderas

y rodillas y una dorsiflexion de los dos tobillos previa la
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Figura 3. Media y desviacion estandar de los dngulos las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo de la
pierna adelantada (a,b,c, respectivamente) y retrasada (d,e,f, respectivamente), frente al tiempo expresado
en porcentajes de la fase de aceleracién
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flexion plantar que se produce antes del despegue de
sus respectivos tacos.

En la tabla 2 se presentan los coeficientes de corre-
lacion de Pearson entre la velocidad horizontal alcanza-
da por del CM en los dos rangos temporales de movi-
miento (0.1sy 0.312s) y las correspondientes contribu-
ciones acumuladas por los grupos de masas segmentarias
que han obtenido una cierta significacion estadistica. Solo
se han obtenido valores de correlacion significativos entre
la contribucion de las piernas de apoyo y la
cabeza~+tronco en el final de 0.1s con la velocidad al-
canzada por el CM al finalizar los dos rangos temporales
de movimiento (0.1s y 0.312s). Para completar el ana-
lisis, se ha incluido la correlacion positiva que ha existi-
do entre la velocidad del CM al final de 0.1s de la fase
deaceleracion y laalcanzadaal final de 0.312s (r=0.764,
pA0.000).

Tabla 2.
Datos de correlaciones entre las velocidades alcanzadas por el CM al final de 0.1s and 0.312s de la

fase de aceleracién y las contribuciones de los grupos de segmentos que han alcanzado una

significacién superior al 95%.

Velocidad del CM Velocidad del CM en

en0.1s 0.312s
r P r P
Velocidad del CM al final de 0.1s (ms™) 1 - 0.764 0.000
Contribucion de las piernas en 0.1s (%) 0.487 0.030 0.575 0.008
Contribution del tronco+cabeza en 0.1s (%) 0.467 0.038 0.622 0.003

Discusion

Se constata la existencia de una secuencia proximo-
distal de contribucion segmentaria al desplazamiento
horizontal del CM. Comienza con la participacion del
tronco+cabeza, seguida de la contribucion positiva de
las piernas apoyadas en los tacos y de la pierna libre tras
su despegue del taco posterior. La contribucion de los
brazos al desplazamiento hacia delante del CM ha sido
insignificante debido a su escasa masa y a los distintos
sentidos del movimiento horizontal que adquieren cada
uno de ellos tras su despegue del suelo. Estos resultados
son coincidentes con los aportados por otros investiga-
dores a partir de la goniometria articular (Bezodiset
al., 2015 Slawinski et al., 2010; Slawinski et al., 2013;
Debaere et al., 2013; y Brazil, et al., 2017)

El rapido incremento inicial de la contribucion hori-
zontal del tronco+cabeza indica la presencia de una ace-
leracion horizontal hacia delante que, debido a su gran
masa, produce una considerable fuerza reactiva hacia
atras que debe ser transmitida a los tacos a traves de las
piernas que estan en contacto con ellos, lo que favorece
al primer pico de la fuerza de reaccion horizontal (ver
figura 1(a)). Asi, las piernas reciben momentaneamen-
te una fuerza horizontal compresiva que provocara un

cierto desplazamiento hacia atras del CM (contribucion
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negativa), a la que se suma la contribucion negativa de
los dos brazos. En esta situacion, para conseguir un cier-
to desplazamiento horizontal hacia delante del CM, las
contribuciones negativas de las piernas y los brazos tie-
nen que ser compensadas y superadas por la mayor con-
tribucion positiva (hacia delante) del tronco+cabeza (ver
figura 2). La contribucion negativa provocada por las
piernas, podria estar relacionada con la dorsiflexion de
los tobillos y/o flexion de las rodillas. Los datos regis-
trados para los angulos de estas articulaciones durante
los primeros instantes de la fase de aceleracion, indican
que existe una dorsiflexion en los dos tobillos antes de
iniciar su flexion plantar definitiva (8°£3°y 9°£3°, para
el tobillo de la pierna retrasada y adelantada, respecti-
vamente). Es necesario considerar que, para la pierna
adelantada, la dorsiflexion persiste hasta que comienza
su flexion plantar al final de la fase de aceleracion (ver
figura 3(c)(f)). No se ha constatado flexion bilateral de
las rodillas antes de iniciar su extension definitiva (ver
figura 3 (b), (e)), lo que indica que la contribucion al
desplazamiento hacia atras del CM que ejercen las pier-
nas se debe a la dorsiflexion de los tobillos antes de
iniciar su flexion plantar.

Los datos expuestos son coincidentes con los repor-
tados en otras publicaciones donde se constata la exis-
tencia de una dorsiflexion bilateral de los tobillos antes
de iniciarse su flexion plantar definitiva (Brazil et al.,
2017; Debaere etal., 2013; Guissard et al.,1992; Mero
et al., 2006; Schrodter et al.,2017). Sin embargo, de-
bemos cuestionar la asociacion de este movimiento
dorsiflesor de los tobillos a una actividad reactiva del
ciclo de estiramiento acortamiento, como se sugiere
en algunas de estas aportaciones, al menos desde un
criterio puramente fisiologico o biomecanico, donde se
busca tener un cierto grado de activacion de los muscu-
los propulsores cuando comienza el movimiento hacia
adelante. En estas condiciones, probablemente la mus-
culatura extensora no tenga el tiempo necesario para
resistirse activamente al estiramiento previo a su pos-
terior actividad concéntrica, un requisito imprescindi-
ble para obtener un cierto beneficio del ciclo estira-
miento acortamiento. Es mas probable que la dorsiflexion
sea el efecto de la fuerza reactiva que ejerce el
troncotcabeza en su aceleracion hacia delante y los
musculos flexores plantares no consigan activarse para
resistirse a esa fuerza reactiva que produce el movi-
miento hacia atras de las piernas.

La contribucion temprana de la cabeza+tronco al
desplazamiento horizontal del CM se ha correlacionado

positivamente con la velocidad horizontal al final de
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0.312s de la fase de aceleracion (r=0.622, p=0.003), lo
que confirma su importancia como indicador de rendi-
miento de las salidas de tacos. Estos datos serian cohe-
rentes con las aportaciones de Schrodter et al. (2017)
cuando hacen referenciaa las correlaciones positivas entre
velocidad de estiramiento dorsiflexor y la potencia de-
sarrollada al final de la fase de aceleracion. Efectiva-
mente, una mayor contribucion de la cabeza+ttronco
tambicn supondria una mayor fuerza reactiva hacia atras
¥, probablemente, una mayor velocidad de estiramien-
to de la musculatura durante la dorsiflexion. En este
sentido, Slawinski et al. (2013) han relacionado el ren-
dimiento de las salidas de tacos con la energia desarro-
llada por el tronco y la cabeza, confirmando la impor-
tancia que tiene la accion temprana de estos dos seg-
mentos. La relevancia de la contribucion temprana del
tronco+cabeza al rendimiento también se ha constata-
do a partir de las aportaciones de Brazil et al. (2017),
cuando sefialan la importancia que tiene la musculatura
extensora de la cadera para iniciar el movimiento des-
de parado. Como era de esperar, cuando finaliza la im-
portante accion inicial del tronco+cabeza, su contribu-
cion al desplazamiento horizontal del CM se reduce a
medida que aumenta su inclinacion con respecto a la
horizontal.

Tras el despegue, la pierna retrasada se desplaza
hacia delante contribuyendo al desplazamiento horizontal
del CM (8.1%%£1.0% al final el despegue del taco ante-
rior). Ademas de esta importante contribucion, la ace-
leracion inicial de su masa produciria una cierta fuerza
reactiva hacia atras que pondria a la musculatura
extensora de la pierna que esta en contacto con el taco
anterior en una actividad conceéntrica mas lenta, posibi-
litando asi lamayor produccion de fuerza muscular (Hill,
1938), lo que contribuiria al incremento en el registro
de la fuerza horizontal resultante (figura 1(a)).

Como se ha indicado, los brazos mantienen una con-
tribucion horizontal negativa al desplazamiento hori-
zontal del CM hasta el despegue del taco posterior, es
decir, tienden a desplazar el CM hacia atras. Este efecto
negativo persistira inevitablemente mientras que las
manos estén en contacto con el suelo, aunque seria po-
sible evitarlo tras su despegue. Tras el despegue del taco
posterior, el brazo correspondiente al taco anterior co-
mienza una cierta contribucion positiva mientras que
el brazo que corresponde al taco posterior sigue
incrementando su contribucion negativa (ver figura
1(e)(f)). Se puede concluir indicando que el resultado
medio de la contribucion de los dos brazos al desplaza-

miento horizontal del CM es muy reducido, lo que es
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coincidente con las aportaciones de Graham-Smith,
Natera & Saunders (2014) donde constatan una cierta
contribucion de los brazos al impulso vertical, mientras

su efecto fue nulo para impulso horizontal.
Conclusion final

El proceso de calculo y la metodologia utilizada han
permitido determinar la contribucion al desplazamien-
to horizontal del CM de cinco grupos de segmentos.
Constatandose la existencia de una secuencia temporal
que comienza con la participacion del tronco+cabeza,
seguida de la contribucion positiva de las piernas apoya-
das en los tacos y de la pierna libre tras su despegue del
taco posterior, mientras que la contribucion de los bra-
zos es irrelevante. Especial relevancia ha tenido la posi-
bilidad de analizar por primera vez la contribucion ho-
rizontal del tronco+cabeza en las salidas de velocidad.
Asi, su aceleracion horizontal al inicio del movimiento
provoca que las piernas reciban momentaneamente una
fuerza horizontal compresiva que produce un cierto
desplazamiento hacia atras, lo que podria estar relacio-
nada con la dorsiflexion de los tobillos y/ o flexion de las

rodillas.
Aplicaciones practicas

Laimportancia de la contribucion del tronco+cabeza
al desplazamiento horizontal del CM durante los pri-
meros instantes de la fase de empuje, pone de manifies-
to el papel que juega la musculatura extensora del tron-
co, actuando desde una posicion inicial donde las caderas
deben estar mas altas que los hombros. La contribucion
de la pierna libre tras su despegue sugiere la importan-
cia que adquiere la musculatura flexora de la cadera
para acelerar la pierna hacia delante.

A partir de las consideraciones expuestas sobre el
origen de la dorxiflesion de los tobillos y las dudas sobre
los posibles beneficios de una actividad reactiva del ci-
clo de estiramiento acortamiento, probablemente la
mejor solucion seria evitar la dorsiflexion de los tobi-
llos utilizando tacos mas altos y mas inclinados con res-
pecto a la horizontal. Con esta propuesta, la musculatu-
ra extensora del tronco y las piernas podrian desarro-
llar mas fuerza al estar en condiciones concéntricas mas
lentas, aunque no existiria la probable activacion refleja
de los musculos flexores plantares. Sin embargo, acerca
de este problema existen ciertas controversias que de-

berian abordarse en investigaciones futuras.
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