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RESUMEN

El entrenamiento de la velocidad es crucial para el desarrollo de gran parte
de las modalidades atléticas y deportivas, por ello, optimizar su rendimiento y
aprovechar al maximo las capacidades del deportista para su desarrollo es un
aspecto decisivo en la vida deportiva de cualquier atleta. Sin embargo, a pesar de
su importancia, hasta el momento no existe un consenso en la evaluaciéon mas
adecuada del deportista de cara a la mejora especifica de las variables mas
importantes a entrenar para la obtencion del maximo rendimiento con el minimo
riesgo lesivo.  Existen controvertidas opiniones acerca de los pardmetros
determinantes del sprint que hacen que sea dificil un consenso entre los
profesionales del deporte. Por tanto, es necesario profundizar en esta tematica
para aportar informacion 1til de cara a la programacion del mejor entrenamiento
en cada momento.

En este sentido, es importante que los entrenadores y atletas conozcan qué
pruebas son las mas adecuadas para evaluar la verdadera capacidad y habilidad
de los deportistas e interpretar los datos obtenidos. Todo proceso de
entrenamiento necesita un exhaustivo control para optimizar la carga aplicada y
asi, buscar la mejora de rendimiento y resultados tan ansiada por los deportistas.

Este control significa una parte importante del proceso de entrenamiento,
con repercusiones en los adelantos en el aprendizaje, la situacion motivadora, la
disposicion para el esfuerzo, la satisfaccion y la confianza en si mismo del atleta.

El objetivo del presente trabajo fue analizar la relacion entre los
parametros determinantes del Perfil mecdnico de Fuerza-velocidad (Perfil F-v)en
sprint y salto (estudio I), determinar la carga Optima en el entrenamiento
especifico de arrastre y la influencia de la fuerza horizontal (estudio II), ademas
de examinar los efectos de la realizacién de carreras intensas repetidos en las
principales variables metabdlicas, mecdnicas y estabilométricas de los atletas,
como parametros determinantes del gesto de carrera y la prevencion de lesiones
(estudio III).

Los principales resultados de esta tesis fueron: a) la variable fuerza teérica
maxima ( FO) derivada del Perfil F-v muestra una relacién directa significativa con

todos los test de salto especificos, que tiende a ser superior en los test de menor



numero de contactos y caracterizados por una menor velocidad de ejecucion
como el pies juntos, triple salto o el test de 10 saltos horizontales seguidos
(I0HZT) (estudio I); b) la variable velocidad tedrica méxima de desplazamiento
(v0) derivada del Perfil F-v muestra una alta y directa correlacion con los test de
salto que contienen mayor niimero de contactos y caracterizados por una mayor
velocidad de ejecucion como quintuple y principalmente, el décuple (estudio I); c)
las correlaciones entre los parametros del Perfil F-v y los test d saltos horizontales
son similares tanto en hombres como en mujeres (estudio I); d) los tiempos
parciales de distancias mas cortas (20 y 40 metros) muestran correlaciones mas
altas con aquellos test de salto que contienen menor nimero de apoyos, mientras
que los tiempos de distancias mas largas tienden a correlacionar de forma mas
alta con aquellos saltos con mayor nimero de apoyos (estudio I); e) la altura de
salto correlaciona de forma significativa directa con la aplicacion de fuerza
horizontal durante un entrenamiento especifico de velocidad con sobrecarga con
arrastres (estudio II); f) los atletas muestran elevados valores tanto de lactato
como de amonio desde la 22 carrera de 80 m, con tamanos del efecto elevados que
también se evidencia en una pérdida de salto progresiva segtn se realiza el resto
de carreras (estudio III); g) el tiempo necesario para recorrer la distancia de 80 m y
sus parciales aumenta segun se realizan las repeticiones, siendo mas afectadas los
tiempos correspondientes a distancias mads largas (80 m y 60 m) (estudio III); la
repeticion de carreras de 80 metros no influye en la estabilidad postural de los
atletas, a pesar de la fatiga refleja en las variables mecanicas y el ascenso de los
valores en las variables metabdlicas (estudio III).

A modo de sintesis, esta tesis muestra una importante relacion entre los
test de salto especificos tradicionalmente empleados en el entrenamiento de
atletas velocistas como son el salto a pies juntos (PJ]), triple salto (TPJ), pentasalto
(QPJ), decasalto (DCJ) y 10 saltos horizontales (10HZT) y los pardmetros mas
relevantes que determinan el perfil F-v del deportista: FO y v0. Ademas, hemos
comprobado como el uso del salto vertical puede ser una herramienta para
monitorizar la aplicacion de fuerza horizontal durante entrenamiento de
velocidad especificos con sobrecargas con arrastres. También se evidencia una
importante relacion entre los efectos mecanico y metabdlico agudos al repetir
carreras de velocidad de 80 metros en lo que se considera un entrenamiento tipico

de velocidad o resistencia a la velocidad. Y se observa que la pérdida de



velocidad o el descenso de rendimiento en 80 metros es proporcionalmente
superior en la fase de méxima velocidad (de 40 a 60 y de 60 a 80 metros) que en la
fase acelerativa (de 0 a 20 y de 0 a 40 metros). Asimismo, estos hallazgos parecen
no tener relacion con otros pardmetros muy importantes en la prevencion de
lesiones como la estabilidad postural.

Debido a nuestros principales hallazgos, como aplicaciones practicas
debemos considerar la inclusion de saltos especificos como parte esencial del
entrenamiento y practica determinante en el perfil del deportista. Del mismo
modo, las distancias de las series deben orientarse a una menor distancia como 5
10 o 15 metros de cara a la influencia en la F0, o a distancias mas largas, de entre
60, 80 o 100 metros si lo que queremos es mejorar la v0, las cuales podrian
realizarse sin incrementar el balanceo postural del atleta y por tanto, el riesgo
lesivo derivado del posible deterioro de esta variable, aunque son necesarios mds
estudios que corroboren estos resultados. Es importante también considerar las
pérdidas en CMJ como un buen indicador de la fatiga por depender muy
directamente, al igual que los sprints, de factores neurales, pudiendo estimar el

estrés metabdlico a través del mismo.

Palabras clave: carreras de velocidad, entrenamiento, Perfil Fuerza-

velocidad, fuerza horizontal.






SUMMARY

Speed training is crucial for athletic and sporting modalities. Therefore,
optimizing its performance and maximizing the athlete's abilities for its
development is a decisive aspect of any athlete's sporting life. However, despite
its importance, the most adequate evaluation of the athletes is controversial and it
is unknown the most important variables that should be improved to specific
improvements and obtain the maximum performance with the minimum harmful
risk. There are different and even opposed opinions about the determining
parameters of the sprint. This situation makes difficult to reach a consensus
among sports professionals. Therefore, it is necessary to clarify what is the most
useful information for the best training program.

In this sense, it is important that coaches and athletes know what tests are
most appropriate to evaluate athletes and interpret the data obtained. Every
training process needs an exhaustive control to optimize the applied load and
thus, to look for the improvement of performance and results that athletes
desired.

This control means an important part of the training process, with
repercussions on the athletes' progress in learning, motivation, readiness for
effort, satisfaction and self-confidence.

Therefore, the aim of the present research was to analyze the relationship
between the determinant parameters of the Mechanical Profile of Force-velocity
(Profile Fv) in sprint and jump (study I), determine the optimal load in the
specific load training and the influence of the horizontal force (study II), as well as

examining the effects of repetitive intensive sprints on the main metabolic,



mechanical and stabilometric variables of athletes, as determinants of the
performance and injury prevention (study III).

The main results of this thesis were: a) the maximum theoretical strength
(FO) derived from the Fv Profile shows a direct relationship with all the specific
jump tests, which tends to be higher in the tests with fewer contacts and
characterized by a lower speed of execution as the feet together, triple jump or the
test of 10 horizontal jumps followed (10HZT) (study I); b) the theoretical
maximum velocity of displacement (v0) derived from the Profile Fv shows a high
and direct correlation with the jump tests that contain a greater number of
contacts and characterized by a higher execution speed as quintuple and mainly,
the decuple (study I); c) correlations between the parameters of the F-v profile
and the d horizontal jumps are similar in both males and females (study I); d)
shorter distances (20 and 40 meters) show higher correlations with those jump
tests that contain less supports, while longer distances tend to correlate higher
with those jumps with greater number of supports (study I); e) jump height
shows direct and significant correlation with the application of horizontal force
during specific training with overload with drag (study II); f) athletes show high
values of both lactate and ammonium from the 2nd run of 80 m, with high effect
sizes also evident in a progressive jump loss as the rest of races (study III); g) the
time required to travel the distance of 80 m and its partitions increases as the
repetitions are performed, with the times corresponding to longer distances (80 m
and 60 m) being more affected (study III); h) the repetition of 80-meter races does
not influence the postural stability of the athletes, despite the fatigue reflected in
the mechanical variables and the high values in the metabolic variables (study

1I).



As a synthesis, this thesis shows an important relation between the
specific jump tests traditionally used in the training of sprinter athletes such as
jump to feet (PJ), triple jump (TPJ), quintuple (QPJ), decuple (DPJ]) and 10
horizontal jumps (10HZT) and the most relevant parameters that determine the
athlete's Fv profile: FO and v0. In addition, vertical jump can be a tool to monitor
the application of horizontal force during specific speed training with overloads
with drags. There is also evidence of an important relationship between acute
mechanical and metabolic effects when repeating 80-meter speed races in what is
considered a typical speed or speed resistance training. In addition, the loss of
velocity or the decrease of performance in 80 meters is proportionally higher in
the phase of maximum speed (from 40 to 60 and from 60 to 80 meters) than in the
acceleration phase (from 0 to 20 and from 0 At 40 meters). These findings seem to
be unrelated to very important parameters in the prevention of injuries such as
postural stability.

Due to our main findings, as practical applications we must consider the
inclusion of specific jumps as an essential part of the training and determining
practice in the profile of the athlete. In the same way, the distances of the series
should be oriented to a less distance as 5, 10, or 15 meters of race to the influence
in the F0, or to longer distances, of 60, 80 or 100 meters if we want to improve the
VO, which could be performed without increasing the postural balance of the
athlete and, therefore, the harmful risk derived from the possible deterioration of
this variable. In this sense, more studies are necessary to corroborate these results.
It is also important to consider the losses in CMJ as a good indicator of fatigue
because it depends, like sprints, on neural factors, and may estimate the metabolic
stress.

Key words: speed races, training, Profile Force-speed, Horizontal force
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I - INTRODUCCION

1.1.LA CARRERA DE VELOCIDAD O SPRINT

Correr es una de las formas mas puras y antiguas de deporte para todas las
culturas del mundo. El ritmo y distancia marcan diferentes modalidades de
carrera, siendo la velocidad una de las capacidades fisicas mdas importantes para
el rendimiento en la practica de cualquier actividad fisica. En las acciones
deportivas la rapidezdel gesto es primordial, ya que su ejecucion efectiva
dependera de la velocidad con la que se realice. Concretamente, la velocidad es
la capacidad fisica que nos permite llevar a cabo acciones motrices en el menor tiempo
posible (Zatsiorsky, 1978). Grosser (1992) la define como la capacidad de conseguir,
en base a procesos cognitivos, mdxima fuerza volitiva y funcionalidad del sistema
neuromuscular, una rapidez mdxima de reaccion y de movimiento en determinadas
condiciones establecidas. Ortiz (2004) establece que la velocidad, como capacidad
motriz, incluye cuestiones esenciales e inseparables a la fisiologia, al metabolismo

energético, a la conducta psiquica y al desarrollo biologico del ser humano.

En relacion a la velocidad aplicada a las pruebas de deporte de élite, las
modalidades de velocidad en atletismo estdn compuestas por aquellas carreras
cuya longitud es como maximo de 400 metros. Asimismo, dentro del programa
olimpico las distancias son 100, 200 y 400 metros, asi como los relevos de 4x100 y
4x400 metros. En los campeonatos de pista cubierta se celebra la prueba de 60

metros sustituyendo a la prueba de 100 metros.

El hectometro y doble hectémetro son dos de los eventos mas esperados y
seguidos en el programa olimpico moderno, siendo el primero el que mas
audiencia recibe (Moravec et al., 1988). El éxito del atleta en esta prueba esta
directamente relacionado con la capacidad de cubrir la distancia respectiva en el
menor tiempo posible. Por esta razdén, los profesionales del deporte siguen
investigando constantemente cémo los atletas pueden llegar a ser mas rapidos.
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Para conocer y llegar a mejorar el rendimiento en cada una de estas
pruebas, es necesario tener un profundo conocimiento de los distintos factores
implicados durante la ejecucion de estas carreras. Por ejemplo, una carrera de 100
metros en pista comienza con el atleta en la posicion de salida agachada, con sus
pies colocados en los tacos de acuerdo con la normativa de la Asociacion
Internacional de Federaciones de Atletismo (IAAF). La salida y la posterior fase
de aceleracion (10 metros) son un componente importante en el rendimiento para
esta modalidad (Coh et al., 1998; Harland y Steele, 1997, REF actuales sobre la
importancia de la fase de aceleracion). Por ello, los mejores corredores de 100
metros del mundo suelen ser también los mas rapidos en reaccionar y acelerar
hasta los primeros 10 metros (AE et al., 1992; Ferro et al., 2001; Moravec et al.,
1988; Muller&Hommel, 1997).

Baughman et al., (1994) definen el sprint como la habilidad de correr a
maxima velocidad o cerca de la maxima velocidad durante cortos periodos de
tiempo. Debido a la importancia de lo anterior, Kale et al., (2009) sugieren que
para obtener un buen rendimiento en el sprint sera necesario hacer una buena
salida, llegar a la mas alta velocidad de carrera y tener una buena capacidad de
resistencia a la velocidad. La maxima velocidad de carrera en velocistas de élite
se consigue en una distancia entre 30 y 60 metros mediante la longitud de la
zancada Optima y la frecuencia de zancada (Gambetta, 1991; Kale, 2004; Mero,
1992). En general, los velocistas mas rapidos tienen un menor tiempo de contacto

que los velocistas mas lentos (Chu y Korchemny, 1989).

A pesar de existir numerosa investigacion sobre la fase maxima de
velocidad, esta informacion es escasa si centramos la muestra a atletas de élite. La
principal razén son las dificultades asociadas con la recogida de datos, tanto
dentro del contexto de entrenamiento como en entornos de competicién. Los
atletas de élite se muestran reticentes a interrumpir sus planes de entrenamiento
para que la recogida de datos se lleve a cabo. La recopilacion de datos durante la
competicion proporciona una oportunidad tnica de investigar y conocer el
rendimiento maximo de los atletas de gran nivel en situaciones especificas. Por
otro lado, las investigaciones suelen estar enfocadas en componentes cinematicos
como la longitud y la frecuencia de zancada sin referenciar a la cinematica

detallada de la técnica de aceleracidon. Sin embargo, la mayor parte de la
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literatura que existe sobre el estudio de la velocidad y sus implicaciones en el
rendimientos suele ser llevada a cabo en laboratorios donde la velocidad maxima

real no puede ser alcanzada (Morin, Edouard y Samozino, 2011).

Las primeras investigaciones sobre la velocidad maxima de carrera datan
desde hace casi un siglo, llevadas a cabo por Fenn (1930). Debido a la relativa
facilidad de la recogida de datos descriptivos de las variables cinematicas, se han
documentado estas variables para una gama de velocidades de carrera de 5a 9 m
/ s. Sin embargo, un velocista de élite puede alcanzar una velocidad maxima
mayor a 12m / s (Mann, Kotmel, Herman, Johnson, y Schultz, 1984) y por lo
tanto, las conclusiones sacadas por los datos anteriores no son representativas del
verdadero rendimiento de atletas de gran nivel. Asimismo, la literatura establece
que hay muchos factores que determinan el éxito de un atleta en los 100 metros
lisos, incluyendo aspectos fisioldgicos, morfoldgicos y anatomicos - junto con la

técnica de carrera (Baechle, Earle, y Wahten, 2000).

Otra problematica importante en la investigacion de atletas de élite es la
definiciéon por parte de los investigadores del concepto “élite”. El diccionario
Segens Medical, define a un atleta de élite como "una persona que se encuentra
actualmente o ha competido previamente como jugador del equipo universitario
(individual o en equipo), un jugador profesional o un jugador de nivel nacional o
internacional". Sin embargo, esto ya abarca un amplio &mbito de aplicacion de los
atletas; ya que un velocista croata de 100 metros participante en los campeonatos
nacionales de atletismo (Vucetic, Matkovic, y Sentija, 2008) es poco probable que
sea comparable con finalistas en los Juegos Olimpicos (Mann & Herman, 1985),
aun asi, ambos atletas estdn englobados en "élite" por los autores que llevan a
cabo estos estudios. Por otro lado, Cook, Crewther, y Smith (2012) utilizan la
divisidn entre el nivel nacional e internacional para definir los atletas de élite y
no élite respectivamente. A menudo, cuando los datos se recogen a partir de
competiciones internacionales (Juegos Olimpicos o Campeonatos Mundiales) la
muestra se define automaticamente como élite (Nolan, Patritti, y Simpson, 2006;
Tamminen, Holt, y Neely, 2013). Sin embargo, este tipo de competiciones a
menudo pueden incluir una amplia gama de niveles basados en las normas de

clasificacién de los distintos paises.
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En algunos casos, los autores anuncian los mejores tiempos personales de la
muestra como prueba del estado actual del atleta de élite, aunque estas marcas
no sean las que se produzcan cuando los estudios son realizados. Esta situacion
se da en la investigacion llevada a cabo por Morin et al., (2012), en la que
utilizaron un atleta con una mejor marca personal de 100 metros con un tiempo
de 9,96 segundos para su investigacion, sin embargo durante la prueba solo el

atleta alcanzo 8.66m/s.

Una de las causas de las diferentes medidas obtenidas en los diferentes
estudios es debido a las dificultadas para medir la velocidad instantanea. El
tiempo de 100 metros estd directamente relacionado con la velocidad horizontal
del centro de gravedad (Center of mass, COM). Debido a esto, la maxima
velocidad horizontal alcanzada durante la prueba puede ser la mejor indicacion
del rendimiento (y posteriormente el estado de atleta). Sin embargo no todas las

investigaciones informan de la velocidad maxima.

1.2. LAS TEORIAS DE LA CARRERA DE VELOCIDAD

Existe una gran variedad de teorias subyacentes del sprint que han ido
evolucionado al igual que ha mejorado el rendimiento en el sprint y los avances
en la tecnologia de recoleccion de datos. La teoria de la confianza de un
entrenador normalmente influye en los métodos de entrenamiento que se

adoptan junto con los determinantes criticos relativos al sprint.

Como pionero en la investigacion de la mecéanica del sprint, Ralph Mann
investigod la relacién entre las variables de rendimiento y las variables de la
técnica y recogid datos de los velocistas a distintas velocidades con el fin de
identificar cudles son los parametros mas importantes para el rendimiento de la
velocidad de élite. Mann propuso la teoria de la “frontside mechanics”, que
establece que los movimientos detrds del centro de gravedad (COM) del cuerpo
deben ser minimizados y que los atletas deberian centrarse en los movimientos
de la pierna hacia delante del COM. Esta teoria se opone a la teoria de la "triple
extension”, que se extiende en la corriente de entrenamiento de la literatura. Esta
teoria establece que con el fin de aumentar la longitud de la zancada y para
desarrollar la maxima cantidad de fuerza, el atleta debe alcanzar la plena

extension de la cadera, la rodilla y las articulaciones del tobillo en el momento del


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#256

CAPITULO I INTRODUCCION 41

despegue de los dedos. Sin embargo, esto podria ser percibido como algo
contrario a la intuicion sobre el comportamiento de los segmentos corporales, ya
que aumentaria el tiempo de contacto con el suelo (y, posteriormente, la
disminucién de la frecuencia de zancada), y ademas, la eficacia de la aplicacion
de la fuerza en las tltimas etapas de contacto con el suelo ha sido discutida. Una
de las limitaciones de este enfoque es que solo se centra en las variables
biomecdnicas en momentos clave en el tiempo, por ejemplo, las posiciones de
toma de contacto y el despegue de los dedos en carreras de velocidad méaxima.
Ademas, no se tienen en cuenta cdmo estas posiciones se alcanzan, es decir, el
angulo de la articulacion y los perfiles de velocidad angular durante todo el

movimiento. Esto proporciona un analisis mas global del movimiento.

Mientras que el examen conjunto de la cinemadtica individual ha
proporcionado una valiosa comprension de la mecanica de velocidad, existe una
vision limitada de la interaccion conjunta. Recientemente, numerosos autores han
establecido que los patrones de movimiento en carrera de velocidad quedan
determinados por las interacciones de los segmentos (o acoplamientos
conjuntos), sin embargo, existe una comprension limitada de estos

acoplamientos.

Los primeros modelos de méxima velocidad en el sprint se derivaron de los
modelos deterministicos, siendo uno de los primeros pioneros Hay (1993). Un
modelo deterministico proporciona una ilustracién jerdrquica de como las
variables de la velocidad pueden influir en un cambio en la velocidad horizontal.
Una de las limitaciones de los modelos deterministicos es que las variables
identificadas son las variables de rendimiento y no dan ninguna referencia sobre
la técnica adoptada para alcanzarlos (Lees, 2002). La consideracion de los
resultados de las tareas como unica variable es un andlisis incompleto del
movimiento humano (Heiderscheit, Hamill, y van Emmerik, 2002). Para muchas
habilidades complejas, el rendimiento estd claramente relacionado con aspectos
de la técnica que no pueden explicarse dentro de un modelo deterministico. Esto
es particularmente relevante en carreras de velocidad, donde la velocidad
horizontal es el producto de la longitud y la frecuencia de zancada, que no cémo
la técnica (dngulos de las articulaciones y velocidades angulares) influye en estas

variables de rendimiento. Por otro lado, el modelo estadistico permite que la
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fuerza entre cada una de estas técnicas se relacione con las variables y los
resultados de rendimiento. El modelo estadistico utilizado es el analisis de
correlacion mdltiple, sin embargo, el uso de este enfoque para investigar la
importancia relativa de las variables de la técnica de rendimiento es atin poco
frecuente en la literatura. Este enfoque tiene la ventaja de un enfoque claro en la
técnica en lugar de ser interferido por la influencia de las variables de
rendimiento (Lees, 2002).

1.3.ANALISIS DE LA CARRERA DE VELOCIDAD DESDE EL PUNTO DE VISTA
BIOMECANICO

En un rango de velocidades que se comprenden entre trote y el sprint, los
patrones basicos de carrera cambian de multiples maneras. Generalmente, estas
diferencias son debidas a la optimizacion de los patrones de movimiento en las
velocidades tipicas mas bajas de la distancia de carrera para maximizar la
potencia y la velocidad en el sprint. Los cambios que ocurren en la cinematica y
la cinética de los movimientos segmentarios son probablemente el resultado
consciente y subconsciente de los esfuerzos para minimizar o maximizar una
variedad concreta de criterios, tales como el gasto de energia metabolica, la

fuerza muscular y la fatiga.

La biomecanica proporciona un complemento importante a la fisiologia, la
psicologia y la medicina para entender mejor porqué un individuo adopta un
patron de movimiento especifico. Las caracteristicas dindmicas de carrera
tendran un efecto sobre el gasto metabdlico de energia, el proceso de fatiga,
susceptibilidad a las lesiones, y otros factores importantes tanto para los atletas

de élite como para el corredor popular.

El rendimiento en el sprint esta siendo objeto de una alta atencion por parte
de los investigadores debido a que se ha demostrado que es esencial para el éxito
en deportes de cardcter explosivo (atletismo, ftbol, baloncesto, rugby, futbol
sala). Numerosos estudios se han centrado en la importancia de los pardmetros
cinéticos (fuerza horizontal y fuerza vertical) y cinematicos (paso de frecuencia /
longitud, tiempo de contacto) en atletas adultos y su influencia en el rendimiento
durante el sprint (Bosco y Vittori, 1986; Delecluse, Ponnet, y Diels, 1998; Hunter,
Marshall, y McNair, 2004; Hunter, Marshall, y McNair, 2005; Kyrdldinen, Belli, y
Komi, 2001; Luhtanen y Komi, 1978; Mero y Komi, 1986; Mero, Komi, y Gregor,
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1992; Nummela, Keranen, y Mikkelsson, 2007; Sinning y Forsyth, 1970; Weyand,
Sternlight Bellizzi, y Wright, 2000) y las diferencias de estas variables entre
atletas rapidos y lentos (Brughelli, Cronin, y Chaouachi, 2011; HC)gberg, 1952;
Luhtanen y Komi, 1978; Mero y Komi, 1986;. Weyand et al., 2000). Debido a la
importancia de la velocidad en muchas actividades atléticas y deportivas, el
rendimiento en la carrera de velocidad se considera un aspecto importante en el
desarrollo de los atletas a largo plazo (Balyi y Way, 2005). Sin embargo, a pesar
de su importancia, hay muy poca informacion acerca del desarrollo del
rendimiento del sprint con la edad (Papaikovou et al., 2009; Philippaerts et al.,
2006; Yagiie y De La Fuente, 1998) y de manera similar a la escasez de
conocimiento (Schepens, Willems, y Cavagna, 1998) acerca de los mecanismos

subyacentes, es decir, las variables cinéticas y cinematicas.

Fases de apoyo y vuelo de la carrera de velocidad

Fase de apoyo

La fase de apoyo es crucial para el rendimiento de sprint, ya que la
aceleracion hacia bajo inducida por la gravedad durante la fase de vuelo se
invierte y la propulsion hacia delante se reinicia (Novacheck, 1998). Ademas,
durante esta fase es necesario regenerar cualquier velocidad hacia adelante
perdida durante la fase de vuelo (resultante de la resistencia del aire) y la
aplicacion de las fuerzas de frenado durante el contacto con el suelo (Mero et al.,
1992; Hunter et al., 2005).

La fase de apoyo puede considerarse como dos fases componentes; el
componente de frenado y el componente propulsor (Novacheck, 1998). En cuanto
al componente de frenado de la fase de apoyo, este se produce al inicio del
contacto con el suelo y provoca que el centro de masa del cuerpo se acelere
negativamente. Estas fuerzas de frenado se representan graficamente como una
fuerza de reaccidon de tierra horizontal negativa, por lo que las fuerzas de
propulsion se muestran como una fuerza de reaccién de tierra horizontal
positiva.

Las fuerzas de propulsiéon se aplican después de que se produzca el

componente de frenado y cuando se alcanza la aceleracién positiva (y el impulso



44 MARIA JOSE SALMERON MARTINEZ

hacia delante) del centro de masa del cuerpo. La produccion de un gran impulso
en un tiempo minimo es importante para maximizar la propulsion hacia delante
(Hunter et al., 2004; Weyand et al., 2000). El incremento de la magnitud de la
fuerza de reaccion en el suelo puede tener un doble efecto: (a) la aplicacion de
mayores fuerzas permitira un mayor desplazamiento del centro del cuerpo De
masa durante la fase de vuelo; y (b) la capacidad de producir y transferir fuerzas
mayores puede permitir tiempos de contacto con el suelo (ground contact times
GCTs) mas cortos (y menos tiempo para las fuerzas de frenado que se apliquen)
(importancia de los estabilizadores, tobillo y propiocepcion). Por lo tanto, la
frecuencia de zancada probablemente aumentara porque esta determinada por la
GCT y tiempo de vuelo. Sin embargo, esto también esta influido por la velocidad

de recuperacion durante la fase de swing (Weyand et al., 2000).

Existe la posibilidad de que la cinematica articular, durante el contacto con
el suelo, pueda influir en el rendimiento. Mientras que la propulsion es activada
por una rapida y poderosa "extension triple” de las articulaciones del tobillo, la
rodilla y la cadera en la pierna de apoyo, una mayor flexién de la rodilla en la
pierna de recuperacion reducira el momento de inercia de la extremidad inferior
alrededor de la articulacion de la cadera. Todo esto tiene como resultado en una
rotacion mas rapida de la extremidad inferior y mayor rendimiento durante el
sprint (Murphy et al., 2003).

Suponiendo que la longitud de la zancada permanece inalterada, el
aumento en la tasa de rotacion de la pierna resultante de la reduccion en el
momento de inercia y el aumento de la fuerza producida por un mayor retroceso

del tenddn deberian traducirse en mayores velocidades maximas de carrera.

Fase de vuelo

El objetivo de la fase de oscilacion es recuperar eficientemente la pierna de
apoyo y colocarla para el proximo contacto con el suelo, de modo que la
propulsion hacia adelante pueda ser reiniciada. Se ha teorizado que la dindmica
de los miembros y el posicionamiento durante esta fase juegan un papel

importante en la estabilizacion del cuerpo (Seyfarth et al., 2003).

El segmento residual presenta la mayor oportunidad para reducir el tiempo

requerido para recuperar la extremidad posterior. Ademds, el movimiento
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durante este segmento tiene como objetivo maximizar la aceleracion del muslo y
reducir el tiempo necesario para recuperar la extremidad durante la fase de
oscilacion, a través de una interaccion compleja de los segmentos de los
miembros. La rdpida y potente activacion de los musculos flexores de la cadera
provoca flexion pasiva de la rodilla, lo que resulta en una baja activacion de la
musculatura isquiosural (Komi, 1984:, Man and Hagy, 1980). Conjuntamente, la
flexion dorsal de la articulacion del tobillo facilita una respuesta de la "triple
flexion" del tobillo, la rodilla y la cadera, lo que permite al pie a permanecer cerca
del centro de la articulacion de la cadera (eje de rotacion). Esta accion contribuye
a generar altas velocidades angulares alrededor la rodilla y que el ajuste de la

posicion del pie para el contacto con el suelo sea dptimo.

Fases de aceleracion, maxime velocidad y desaceleracion de la carrera de

velocidad

Mientras que la carrera de velocidad parece una tarea sencilla, muchos
autores han sugerido que es una habilidad multidimensional compuesta de
distintas fases (Delecluse et al., 1995; Johnson & Buckley, 2001; Mero, Komi, y
Gregor, 1992). Por lo tanto, el éxito en la carrera de velocidad requiere que un
atleta integre de manera dptima todas estas fases en su actuacion. Los 100 metros
sprint se pueden dividir en tres fases de rendimiento especificos (Johnson &
Buckley, 2001). La primera fase consiste en la generacion de una alta aceleracion
que dura hasta los 10 metros, la segunda fase contintia esta aceleracion hasta el
logro de la velocidad maxima de carrera (10 a 36 metros), y la tercera fase es la de
mantenimiento de esta velocidad maxima sobre la distancia restante (36 a 100

metros).

Al examinar las exigencias fisicas para los velocistas de élite, tarea que es
esencial para todos los entrenadores, es importante ser conscientes de que la
curva de velocidad-tiempo en carreras de velocidad, como se ha mencionado
antes, se divide en tres fases diferentes: aceleracion, velocidad constante y
deceleracion (Mero et. al., 1992). Estas fases tienen diferentes caracteristicas,
como muestran los estudios sobre el tiempo de contacto. Se ha demostrado que
existe una regresion lineal negativa, a medida que la velocidad aumenta, el

tiempo de contacto de los apoyos disminuye durante una carrera de velocidad
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con un rango de aproximadamente de 0,34 a 0,37 s de los tacos de salida (Mero
et. al., 1992; Slawinski et. al., 2010) y llega a disminuir hasta aproximadamente
0,09 a 0,11 s durante la maxima velocidad (Kuitunen et al., 2001, Mero y Komi,
1986).

Delecluse et al., (1995), realizaron un andlisis de las fases de las que se
compone un sprint de 100 metros y concluyeron que el sprint se puede dividir en
tres fases. Las dos primeras fases estan relacionadas con la fase de aceleracion,
siendo la primera parte aquella que requiere la capacidad de realizar una gran
aceleracién inicial sobre los primeros 10 metros, y la segunda se refiere a la
capacidad de alcanzar altas velocidades en la fase de transicion entre la
aceleracion inicial y la velocidad maxima de carrera. La ultima fase, se refiere
hasta qué punto un sujeto puede alcanzar velocidades de carrera altas entre 36 y
el 100 metros. Se ha determinado que esta estructura multidimensional de
rendimiento se puede evaluar mediante la reduccion de los datos de velocidad
de sprint a tres parametros: aceleracion sobre el primer 10m-intervalo, velocidad
de carrera maxima y porcentaje de pérdida de velocidad entre 60m y 100m.
Siguiendo la linea de lo anteriormente mencionado, Van Coppenolle et al., (1990),
propusieron un método practico para cuantificar el nivel de la actuacion en cada
fase del sprint. Este método consistia en la medicion de tres parametros:
aceleracion durante los primeros 10 metros, maxima velocidad de carrera
(Vmax), pérdida de velocidad durante los ultimos 40 metros en una carrera de

100m como porcentaje de la velocidad maxima de carrera (Vloss).

Uno de los primeros estudios sobre la curva de velocidad-tiempo en la
carrera de velocidad fue el llevado a cabo por Hill (1927). Desde entonces, ha
habido una gran cantidad de investigaciones (Volkov y Lapin, 1979; Tellez y
Doolittle, 1984), incluyendo la representacién matematica de tales curvas (Henry,
1954; Morton, 1985). Para ilustrar lo anterior, en la figura 1 se presenta una curva

tipica de velocidad y tiempo, medido y modelado por Morin et al., (2006).
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Figura 1: curva tipica de velocidad-tiempo medido por el radar (linea
gruesa) y modelado por la ecuacion biexponencial (linea fina). En este ejemplo,
vmax =7.98m - s-1, TVMAX =7,71 s, y las constantes de tiempo de aceleracion y
desaceleraciéon son, respectivamente, 11 = 2,32 s y 12 = 107s (desde Morin,
Jeannin, Chevallier, y Belli, 2006).

En funcion del deporte y el tipo de atleta, las fases de la carrera pueden
tener diferentes duraciones. Por ejemplo, la fase de aceleracion de atletas no
entrenados es mas corta (Delecluse, 1997) en comparacién con velocistas
profesionales, los cuales son capaces de acelerar hasta una distancia de 50-60
metros (Delecluse, 1997; Mero, Komi, y Gregor, 1992).Otro de las variables que
afectan a la distintas duraciones de las fases son los factores internos y externos.
Los factores internos o personales, tales como la motivacidn, la técnica, la aptitud
y la fatiga, asi como los aspectos externos, como la fuerza y direccion del viento,
el aire, la temperatura y la textura o dureza de la superficie de la pista (Nigg y
Yeadon, 1987; Stafilidis y Arampatzis, 2007). Debido a las variables
anteriormente mencionadas, el tiempo de duraciéon es muy variable, incluso
cuando se consideran multiples carreras del mismo atleta, y no debe ser utilizado
como criterio en la identificacion de las diferentes fases. Jones et al., (2009)

sugieren que uno de los criterios mas utilizados es la eficacia del entrenamiento,
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en términos de dar a los atletas el nivel necesario de especificidad en la

instruccion y la retroalimentacion.

Aceleracion

El inicio del sprint ha sido objeto de una gran cantidad de andlisis
biomecanicos, tales como estudios electromiograficos (EMG), estudios cinéticos y
estudios cinematicos. Se ha establecido que uno de los principales factores para
desarrollar una fase de aceleracion Optima es tener una gran capacidad de
desarrollar grandes fuerzas horizontales, tanto en los tacos de salida como en los
siguientes apoyos (Harland y Steele, 1997). Algunos entrenadores e
investigadores han utilizado una serie de medidas para mejorar el rendimiento
en la salida de velocidad. Estos incluyen la velocidad inicial horizontal (Coh et
al., 1998b; Mero, 1988; Mero Y Komi, 1986; Mero, Luhtanen y Komi, 1983; Schot y
Knutzen, 1992; Young, McLean, y Ardagna, 1995), tiempo de inicio (Coh y
Dolenec, 1996; Coh et al., 1998), y aceleracion horizontal de partida (Delecluse,
Van Coppenolle, Diels, y Goris, 1992).

Después de abandonar los tacos de salida, el corredor acelera mediante el
aumento de la longitud de zancada y la frecuencia de zancada. La fase
comprende desde la salida de los tacos hasta al instante en el que el atleta alcanza
una posicién vertical del tronco durante carrera de velocidad vertical. La
longitud de esta fase durante una carrera de 100 m. suele ser de 30 a 50 m
aproximadamente en velocistas de élite (Volkov y Lapin, 1979; Moravec et al.,
1988). Dos aspectos clave han sido identificados en la fase de aceleracion: la
accion del brazo y la extension de la pierna (Jones et al., 2009). En cuanto a la
accion del brazo, Thomson et al., (2009) identificaron la investigacion de
Hinrichs, Cavenagh, y Williams (1987); Mann, Kotmel, y Herman (2008)
documentaron la funciéon de equilibrado de los brazos en relaciéon con el
movimiento de las piernas, mientras que en el sprint, no existia, hasta ahora,
ningun consenso general mostrado acerca de la flexion y extension de codo y
hombro y ningtn trabajo ha analizado de forma especifica la accion de los
brazos dentro de la fase de aceleracion. En cuanto a la extension de la pierna, esta
comprende a la accion que realizan las articulaciones de cadera y rodilla y tienen
el mismo comportamiento, simétrico pero alternativo (Collier, 2002; Hunter, et
al., 2004b)
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Otros dos aspectos importantes durante la fase de aceleracion son: primero,
el tiempo de contacto, el cudl segun Coh y Tomazin (2006) va disminuyendo
mientras que el tiempo de la fase de vuelo va aumentando segin va avanzando
la fase de aceleracion; y segundo, la postura del atleta, que va cambiando debido
al desarrollo de la velocidad de carrera y los cambios posteriores dindmicos en la
técnica de carrera. Siguiendo lo anterior, se ha visto que la capacidad de los
atletas para mantener su postura dindmica en el sprint parece ser crucial (Jones et
al., 2009).

Otro aspecto importante en la aceleracion, es el tiempo de reaccion en el
taco. El tiempo del taco se define como el tiempo que transcurre desde que se
comienza a presionar el taco con fuerza con las dos piernas, hasta el punto donde
ya se deja de producir fuerza contra los tacos (Mero, Luhtanen Y Komi, 1983). En
cuanto a la velocidad resultante y la aceleracion del velocista, el tiempo de
reaccion, que esta bien documentado como la capacidad de una atleta para dejar
los tacos a alta velocidad, generalmente mejora con un aumento en su aplicacion
de la fuerza en los tacos (Baumann, 1976; Cousins y Dyson, 2004; Mero y Komi,
1990; Slawinski, Bonnefoy, y Levéque, 2010; Coh, et al., 2006).

La actividad electromiografica (EMG) durante la aceleraciéon ha sido objeto
de interés por parte de Mero y Peltola (1989). En este estudio, dos velocistas
masculinos realizaron una carrera de 100 m y, en la fase de aceleracion, se
produjo una actividad EMG integrada maxima 4,8% mayor durante el contacto
que en la fase de maxima velocidad constante. A raiz de estos resultados, se vio
que la activacion neural de velocistas alcanza su maximo en la fase de

aceleracion.

Maxima velocidad

Los entrenadores de atletismo profesionales describen que una buena
técnica para alcanzar la fase de maxima velocidad es la suma de cuatro aspectos
cruciales. En primer lugar, la capacidad del atleta en el mantenimiento del COM
relativamente alto, con una ligera inclinacion anterior de la pelvis durante la fase
de maxima velocidad en la carrera. En segundo lugar, las necesidades de realizar
una flexién de la cadera durante cada fase de vuelo, tratando de llegar a lo que
los entrenadores llaman "la posiciéon de la cadera alta" (Collier, 2002). En tercer

lugar, la importancia de la accién de los brazos con el dangulo del codo cerca de
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los 90 grados de flexiéon. Los movimientos de ambos brazos deben ser los
mismos, aunque en la direccion opuesta y complementaria (Coh et al., 2006; Jones
et al, 2009). Durante esta fase, los brazos deben trabajar como "factor de
equilibrio”, proporcionando la progresion de una velocidad horizontal mas
constante para el corredor (Hinrichs, Cavenagh, y Williams, 1987; Jones et al.,
2009). Por ultimo, el hombro, el cuello y los musculos faciales deben estar
relajados una vez llegado a la posicidn vertical y la velocidad méaxima (Jones, et
al., 2009).

Desaceleracion

La fase de desaceleracion se caracteriza por una disminucion de la
velocidad y por un ligero aumento en los tiempos de contacto, y, a su vez, una

ligera disminucién en los tiempos de vuelo.

En resumen, en las pruebas de velocidad (especialmente en la carrera de
100 m), la fase de desaceleracién es generalmente visible en la curva de
velocidad-tiempo. La pérdida del pico de velocidad durante 100 m de carrera
oscila desde el 0,9 hasta el 7% (Moravec et al., 1988). La frecuencia de carrera
disminuye, y la longitud de zancada aumenta ligeramente durante la
desaceleracion (Moravec et al., 1988, Mero y Peltola, 1989). El desplazamiento
vertical del COM también se encontré que aumentaba durante esta fase (Moravec
et al., 1988; Mero y Peltola, 1989).

En cuanto a la técnica en la fase de desaceleracion, apenas se han
subrayado en la literatura los aspectos particulares y especificos de esta fase. El
objetivo y la instruccion de los atletas es limitar tanto como sea posible la
disminucion de la velocidad. Sobre todo en pruebas como el 200 y 400 m donde
las caracteristicas de resistencia del atleta y el metabolismo anaerobico son

cruciales (Bergamini, 2011).

Muy pocos estudios se centraron en la fase de desaceleraciéon de la carrera
de velocidad desde un punto de vista fisioldégico y biomecanico Referencias.
Bergamini, (2011), mantiene que los recientes avances en lo que respecta a la
tecnologia y a la metodologia, son de esperar que contribuirdn a enriquecer la
literatura sobre las variables fisioldgicas y biomecanicas que influyen y

determinan la carrera en esta fase.
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Musculatura implicada durante las distintas fases de la carrera de
velocidad

Entender las distintas implicaciones musculares durante la carrera de
velocidad también es determinante para saber los factores implicados. Los datos
electromiograficos (EMG) han proporcionado una visiéon de la contribucién de

varios grupos musculares y la coordinacion neuromuscular durante el sprint.

Durante la aceleracién, cuando el cuerpo tiene una pronunciada inclinacion
hacia adelante, los extensores de la rodilla también pueden ser importantes en la
propulsién hacia adelante (Mero y Komi 1990, Wiemann y Tidow 1995, Delecluse
1997). Ademas, los flexores plantares (gastrocnemios, soleus) en conjunto con los
musculos dorsiflexores (tibial anterior) tienen una gran influencia en la eficacia
con la que las fuerzas de los diferentes segmentos del cuerpo se trasladan al
suelo. A este respecto, se cree que la alta preactividad y rigidez muscular juegan
un papel importante en la tolerancia de cargas de alto impacto y en permitir la
utilizacion eficaz de la elasticidad tendomuscular durante la breve fase de
contacto (Cavagna et al., 1971, Dietz et al,, 1979, Gollhofer et al., 1984, Mero y
Komi 1987).

Con respecto a la implicacion del grupo muscular durante la velocidad
maxima, muchos autores han enfatizado el papel critico de los isquiosurales y los
musculos del gluteo al propiciar el movimiento de las piernas hacia abajo y hacia
atras durante la fase de contacto (Simonsen et al., 1985, Mann et al., 1986, Mero y
Komi 1986, Wiemann y Tidow 1995, Jonhagen et al., 1996, Mann 1998). También
se ha sugerido que los musculos aductores contribuyen a la extension de la
cadera y contrarrestan el efecto de abduccién en la pierna de los musculos
gluteos (Mann y Hagy 1980, Wiemann y Tidow 1995). Por otro lado, los
extensores de rodilla y los flexores plantares son de particular importancia
durante la fase de frenado de contacto, proporcionando estabilidad para los
angulos de la articulacion de la rodilla y el tobillo (de ahi la importancia de los

musculos del pie, los ejercicios de propiocepcidn, transmision de las fuerzas, etc.).
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Frecuencia y amplitud de zancada

Modelo Deterministico de Hunter

Para obtener una comprension de las variables cinematicas que gobiernan
la velocidad maxima en las carreras de velocidad, Hay (1993) desarrollé6 un
"modelo deterministico” para explorar las interacciones de diferentes variables y
su influencia relativa de la velocidad maxima. Este modelo determinista ha sido
recientemente adaptado por Hunter, Marshall, y McNair (2004a) y proporciona

un marco de cdmo se logra la maxima velocidad y se muestra en la figura 2.
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Figura 2: a) y b) modelo determinista de carreras de velocidad (Hunter,
2004).

La velocidad se define biomecdnicamente como el producto de la

frecuencia de zancada (step frequency, SF) (o velocidad de paso) y la longitud de
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zancada (step length, SL) (Hay, 1993), donde para lograr la maxima velocidad de
sprint se debe llegar a la combinacion éptima de SL y SF.

Las primeras investigaciones que se centraron en el analisis de (SL) y (SF)
para atletas de élite fueron llevadas a cabo por Kunz y Kaufmann (1981), quienes
establecieron factores criticos en las carreras de velocidad al comparar velocistas
de clase mundial con decatletas durante una carrera competitiva de 100 metros.
Esta investigacion sirve como una comparacion entre los velocistas de élite y no
élite, ya que aunque los decatletas estdn compitiendo a nivel internacional no son
especialistas en 100m o 200m. Los tiempos en 100m para decatletas variaban
aproximadamente entre 10,8 - 12,1 segundos y entre 10,0 - 10,5 segundos para los
velocistas de élite (los tiempos finales exactos no se especifican en este estudio).
Los velocistas de élite exhiben tanto una mayor SL (2.58m) y SF (4.62Hz) en
comparacion con los decatletas. Estos resultados sugieren que una combinacion
optima de SL y SF lleva a un mejor tiempo de 100 metros lisos en lugar de un

aumento especifico en cualquiera de uno de los parametros.

Siguiendo esta linea, Mann y Herman (1985) recogieron datos de atletas de
élite en competicion, comparando al 1° y 8° clasificados de la final de los 200
metros en los Juegos Olimpicos de 1984 para determinar qué variables
cinematicas fueron criticas para la velocidad (conseguir el éxito/rendimiento
exitoso). Una vez mads, esta investigacion permite una comparacion de un
velocista de élite vs velocista no de élite. La velocidad horizontal lograda por el 1°
clasificado fue de 10.21m / s, mientras que el 8° alcanzé una velocidad de 9.29m /
s. Una camara fue colocada a 125m en la carrera para identificar SL y SF en la fase
de maxima velocidad de la carrera. El 1° clasificado, (tiempo en 200m: 19.80s)
tenia una SL de 2.38m y SF de 4.30Hz, mientras que el 8° (tiempo en 200m: 20.85s)
tenia una SL de 2.31m y un SF de 4.01Hz. Esto corrobora los los hallazgos de
Kunz y Kaufmann (1981), los cuales concluian que las mayores velocidades
horizontales estan acompanadas por un aumento tanto en SL y SE. Sin embargo,
el 2°clasificado (tiempo en 200m: 19.96s) tenia la misma SL como el 1° (2.38m),
aunque el SF fue menor en 4.01Hz, lo que sugiere que el SF es el factor mas critico
para lograr una mayor velocidades de Sprint. En los estudios anteriormente

mencionados, se utiliza un ntimero reducido de velocistas de élite para su
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andlisis y por lo tanto es dificil establecer un patrén de SL y SF y que se pueda

extrapolar a otras muestras.

Otro estudio en el que se analizaron estas variables fue el realizado por
Coh, Mihajlovic, y Praprotnik (2001), donde compararon dos grupos de
velocistas de élite para identificar la relacion entre SL y SF a la velocidad
maxima. El grupo A, integrado por 10 velocistas de élite con un promedio de PB
(marca personal) de 10,52s en 100 metros y el Grupo B (también compuesto por
10 velocistas de élite) con un promedio de PB de 11,09s en 100 metros. Las
velocidades alcanzadas por Grupo A y Grupo B fueron de 10,22m /sy 9,73m /s,
respectivamente, similares a las observadas por Mann y Herman (1985). Estas
velocidades indican que mientras los tiempos y las velocidades en 100m fueron
significativamente diferentes entre los grupos, los valores de SL y SF no fueron
significativamente diferentes. Esto puede ser debido a que la desviacion estandar

entre los atletas que enmascaran las posibles relaciones entre SL y SF.

Ae et al.,, (Ae, Ito, y Suzuki, 1992) recogieron datos sobre SL y SF para los
ocho primeros finalistas de la final de 100 metros en el Campeonato Mundial de
1991. Durante la fase de maxima velocidad en carrera (70-80m), donde la
velocidad media es de 11.70m / s, el promedio de SL y SF de los ocho finalistas
fue 2,56 m y 4.57Hz respectivamente. Paruzel-Dyja, Walaszczyk, e Iskra (2006)
también registraron estas variables en la competicion del Campeonato Mundial
de 2003 para comparar el SL y SF de 109 velocistas durante las carreras (100m
eliminatorias, semifinales y finales). Aunque no se informd de la velocidad
horizontal, utilizando 10.15s como promedio para el 'mas rapido’ en 100m, se
predice una velocidad horizontal de 11,47m / s. Los hombres 'rdpidos' muestran
un promedio de 2,19m en SL y en SF de 4,49Hz. Esto es un SL considerablemente
menor que lo reportado en estudios mencionados anteriormente, sin embargo,
esto es debido a que los valores de SL se evaluaron a lo largo de toda la carrera.
Sorprendentemente, se encontraron correlaciones para el velocista varén de élite.
Su longitud de zancada tuvo una correlacion estadisticamente significativa con el
tiempo en 100m, mientras que la frecuencia de zancada no mostréd ninguna
correlacién significativa. Sin embargo, los resultados de estas correlaciones deben
ser tratados con cautela, ya que en general se correlacionan con el tiempo en

100m y posteriormente, se tiene en cuenta el tiempo de reaccion, y la aceleracion
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de un atleta, asi como la fase de maxima velocidad. Ademads el uso de una
correlacién con una poblacion de élite es limitado, ya que existe una variacion
minima en la frecuencia y la longitud de zancada entre los atletas, y por lo tanto

seran débiles.

Todas las investigaciones mencionadas anteriormente han medido a los
atletas de élite en un momento dado, ya sea en una competicion o durante una
media de tres carreras dentro de un laboratorio. Para obtener una mejor
comprension de los patrones de SL y SF en atletas de élite Salo, Bezodis,
Batterham, y Kerwin (2011) estudiaron una muestra de 11 velocistas de élite a
través de una serie de carreras (minimo 10 carreras por atleta) para establecer si
SL o SF eran dependientes. Similar a Paruzel-Dyja et al., (2006), ambas SL y SF se
correlacionaron con el tiempo en 100m como y los datos de velocidad horizontal
no estaban disponibles. Salo et al., (2011) observaron una gran variacion entre los
11 atletas con respecto a los valores de SL y SF y concluyd que es una ocurrencia
altamente individual. Hubo una interaccion negativa entre SL y SF, por ejemplo,

los atletas con un mayor SL tuvieron un SF inferior y viceversa.

Variables que determinan la frecuencia y la longitud de zancada

Con el fin de conocer mejor los términos de SL y SF en el sprint es necesario
tener en cuenta las variables que las determinan, teniendo en cuenta el modelo
determinista (Figura 2) . La longitud de zancada es la suma de la distancia entre
apoyos y la distancia de vuelo, de las cuales la distancia entre apoyos es la suma
de la distancia entre apoyos (touchdown distance, D TD) y la distancia de
despegue de los dedos (toe-off distance, D TO) mostrado en la figura 3, que se
rige por las posiciones segmentarias (y sus parametros inerciales asociados)
durante el contacto con el suelo. Durante el vuelo el cuerpo humano acttia como
un proyectil y es solo bajo la influencia de la gravedad por lo que la distancia de
este proyectil (COM) se mueve (es decir, la distancia de vuelo) se rige por estos
parametros; altura, el angulo y la velocidad de despegue. La velocidad de
despegue puede ser dividida en dos componentes, vertical y horizontal. La
frecuencia de zancada se calcula como 1 / (GCT + FT), donde GCT es el tiempo de
contacto con el suelo y FT es el tiempo de vuelo. GCT queda determinado por la

velocidad horizontal del cuerpo durante el contacto con el suelo y la distancia
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sobre la que se desplaza (DTD + DTO). El tiempo de vuelo se rige por la altura
relativa del COM entre TO y TD y la velocidad de despegue.

Dro Do

Figura 3: Definicion de la distancia de vuelo y distancia de apoyos (D TO +
D TD)

Como se menciond anteriormente, Coh et al., (2001) hallaron que SL y SF
no eran significativamente diferentes entre los dos grupos de atletas de élite, sin
embargo, encontraron que el grupo A tuvo un GCT significativamente mas corto
(0.089s) en comparacion con el grupo B (0.095s). En contraste, no hubo diferencias
significativas entre los tiempos de vuelo de 0,126s y 0,127s para el grupo A y B,
respectivamente. Para el 1° y 8 ° clasificado en los Juegos Olimpicos de 1984, el
GCT fueron 0,100s y 0,130s respectivamente, y los tiempos de vuelo eran 0.130s
vs. 0,120s (Mann y Herman, 1985). Los tiempos de contacto mas largos que se
reportaron por Coh et al., (2001) se pueden atribuir al hecho de que mostraron
una velocidad horizontal menor durante una carrera de 200 metros (Mann y
Herman, 1985). Los tiempos de vuelo fueron similares entre el 1° y el 8 °
clasificado, y respalda los hallazgos encontrados por Coh et al.,(2001) y hacen ver
que los velocistas tienen tiempos de vuelo similares independientemente de su

capacidad y nivel.

Con el fin de explicar las diferencias entre SL y SF en velocistas de clase
mundial y decathletas, Kunz y Kaufmann (1981) informaron de algunas variables
cinematicas adicionales. Velocistas de clase mundial tenian un angulo mas
pequeno en el muslo (figura 4) en el momento del aterrizaje, propiciando a un
menor tiempo de contacto debido a la reducciéon de la distancia en la postura.

Ademas, los atletas con angulos reducidos en el muslo tenian un mayor angulo
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de la zancada en el aterrizaje y un mayor promedio de aceleracion del muslo,
permitiendo que la pierna se recupere rapidamente para reducir el tiempo de
vuelo. Como consecuencia de lo anterior, se producia un aumento de la SF. Sin
embargo, los datos sélo se recogieron a 100 fps, y los autores constataron que los
valores de error son relativamente grandes para el tiempo de contacto con el
suelo (10%) y el angulo del muslo en TD (15%), dando a entender que las

comparaciones de estos datos deben ser manejadas de manera cuidadosa.

y v

“ “ 2 "

Figura 4: Definicion de angulo usado por Kunz y Kaufman (1981). A =
angulo muslo. Y = dngulo aterrizaje de zancada. ¢ = aceleracion angular media

del muslo.

Hasta la fecha, gran parte de las investigaciones mencionadas
anteriormente solo han analizado asociaciones entre la cinematica y la velocidad
horizontal y no han podido llevar a cabo un andlisis estadistico sobre las
relaciones entre estos dos parametros. Aunque si que se han realizado analisis en
velocistas femeninas a una menor velocidad horizontal (promedio de velocidad
horizontal de 8.06m / s). Este analisis fue llevado a cabo por Coh, Jost, y Stuhec
(1998b), donde analizaron distintas variables cinematicas y realizaron una
correlacion de estas con la velocidad maxima. Las variables que se correlacionan
de manera significativa a la maxima velocidad de sprint son el tiempo de vuelo,
el tiempo de contacto con el suelo, la velocidad de la oscilaciéon de la pierna y
velocidad angular del muslo durante la propulsiéon. Cuando miramos esta
perspectiva desde la mirada del modelo deterministico, se puede identificar que
cada una de estas variables significativas influyen en la frecuencia de zancada. Si

bien, los datos en bruto no pueden ser comparados con la literatura en atletas de
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élite, se propone la posibilidad de que las relaciones entre la cinemadtica y la
velocidad horizontal son similares, independientemente de la magnitud de la
velocidad, y garantiza ademas, el estudio de estas relaciones a velocidades

superiores a 10.0m /s.
1.4. ANALISIS DE LA CARRERA DESDE EL PUNTO DE VISTA BIOMECANICO

Cinematica y cinética: fase de aceleracion

Los principales pardmetros cinematicos y cinéticos que han sido

investigados durante las fases de aceleracion se discuten a continuacion.
Cinematica

Tiempo de contacto y fase de vuelo

Los tiempos medios de contacto con el suelo durante la fase de aceleracion
en velocistas de élite varian desde 0,160 hasta 0,194 s para el primer contacto con
el suelo fuera de los tacos de salida (Atwater, 1982; Mero y Komi, 1990; Coh, et
al., 2006), y de 0,150 a 0,181 s para el segundo contacto con el suelo (Atwater,
1982; Coh, et al., 2006). Las fases de vuelo se caracterizan por una menor
duracion: de 0,06 a 0,07 s para el primer vuelo y de 0,044 a 0,090 s para la
segunda fase de vuelo (Atwater, 1982; Coh, et al., 2006). Por el contrario, después
de los primeros pasos, mientras se acelera, los tiempos de contacto tienden a

disminuir y los tiempos de vuelo aumentan (Zernicke y Whiting, 2000).

Longitud de zancada

Es definida como la distancia entre el primer punto de contacto de un pie y
el primer punto de contacto del pie contralateral. El aumento de la longitud del
primer paso tras la salida de tacos, ha sido considerado como parte fundamental
de un comienzo éptimo (Coh, et al., 2006). Sin embargo, las fuerzas de frenado
asociadas cuando el COM estd por delante del primer contacto con el suelo no
fueron significativamente mayores que las generadas con pasos mas cortos (Schot
y Knutzen, 1992). Por otra parte, un primer paso demasiado largo puede afectar
de manera negativa en el progreso del velocista. Ademads, ha sido demostrado
que el grado de inclinacién hacia delante del tronco tiene un efecto variable sobre
la longitud del primer paso (Schot y Knutzen, 1992).
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Hunter et al., (2004b) investigaron la influencia relativa de la longitud y
frecuencia de zancada en carrera durante la fase de aceleracion y determinaron
las fuentes de interaccion negativa entre estos dos parametros. La longitud de las
piernas, la altura del centro de gravedad (COM - center of mass), y la velocidad
vertical del despegue del COM resultaron ser fuentes de interaccion negativa
entre la longitud y frecuencia de zancada. Las grandes longitudes y frecuencias
de zancada alcanzadas por los velocistas de élite parecen ser posibles solo
mediante una técnica que involucre una alta velocidad horizontal y una baja
velocidad vertical de despegue. Sin embargo, una mayor velocidad vertical de
despegue puede ser una ventaja cuando un atleta estd fatigado e intenta
mantener una alta frecuencia de zancada. La media de frecuencia de zancada y
los valores de longitud de zancada fueron recogidos sobre una frecuencia de 4,26

hz por segundo y una longitud de 1,91 m respectivamente (Hunter, et al., 2004b).

COM: posicién

Una vez que el velocista ha comenzado a salir de los tacos, su tarea es
prepararse para los posteriores contactos con el suelo y que realizard para
alcanzar la maxima velocidad en el sprint. Si la posicion horizontal del primer pie
en contacto con el suelo, después de la salida del taco, es posterior al COM a lo
largo de la direccion en el plano antero-posterior, el velocista estard en una
posicién favorable para maximizar la produccion de fuerza horizontal. Coh y
Tomazin (2006) determinaron que la posicion de contacto del pie como crucial
para una ejecucion exitosa en la fase de aceleracion, lo que minimiza las fuerzas
de frenado durante la primera etapa de la aceleracion. En el comienzo de las dos
primeras fases de la aceleracion, el COM esta por delante del punto de contacto
del pie con el suelo. Ya, a principios de la tercera fase esta detras del punto de

contacto (Mero, Luhtanen, y Komi, 1983; Slawinski, Bonnefoy, y Levéque, 2010).

COM: desplazamiento vertical

Durante los primeros apoyos con el suelo tras la salida del taco, el COM cae
verticalmente. Este desplazamiento vertical reduce la longitud de zancada
debido a un aumento en el tiempo de contacto con el suelo y, a su vez, reduce la
velocidad de carrera (Mero, Luhtanen y Komi, 1983). Se han analizado velocistas

de élite que exhiben un desplazamiento vertical negativo (0,017 + 0,016 m)
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durante la fase excéntrica en la primera fase del apoyo en comparacion con los

velocistas mas lentos (0,027 + 0,014 m).

COM: desplazamiento v velocidad horizontal

Mero et al., (1983) reportaron una velocidad horizontal media del COM de
57 m - s -1 en el despegue de los dedos en la salida de tacos para velocistas

expertos.

Alineacién del tronco

Este pardmetro ha sido ampliamente estudiado, llegando a establecer que
el tronco tiene una inclinacion de 45 grados aproximadamente en relacion a la
horizontal después de la pérdida de contacto con el taco de salida delantero
(Atwater, 1982; Van Coppenolle, et al.,, 1990; Slawinski, Bonnefoy, y Levéque,
2010). Sin embargo, no existe consenso entre los distintos estudios sobre que
técnica es la mds adecuada y qué trabajo especifico puede analizar la orientacion
del tronco durante la fase de aceleracion.

Cinética

La produccion de fuerza

A pesar de la posicion del avance del COM con respecto al primer punto de
contacto con el suelo, se observa una fuerza horizontal negativa durante el
primer paso, probablemente causado por el movimiento de las piernas hacia
delante (Schot y Knutzen, 1992). Esto sugiere, que en el sprint, todas las fases de
apoyo se caracterizan por elementos de frenado y propulsion de las fuerzas de
reaccion del suelo (ground reaction forces, GRF) (Hunter, et al., 2005), aunque las
proporciones son diferentes de acuerdo con la fase de carrera. En particular, las
fuerzas horizontales en la primera parte de la carrera son considerablemente
mayores (526 N) con respecto a sus homodlogos de frenado (153 N) (Mero, Komi,
y Gregor, 1992). Curiosamente, Mero et al., (1992) determinaron que la fuerza de
propulsion horizontal ejercida durante el primer paso después del taco de salida
era un 46% mayor que la misma fuerza generada durante el contacto con la
maxima velocidad. Estos resultados ponen en manifiesto la necesidad de que el

atleta utilice un alto nivel de fuerza concéntrica durante la fase de aceleracion.
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Cinematica y cinética: fase de maxima velocidad

Debido a la dificultad de reproducir con exactitud un sprint real en un
laboratorio, todavia hay muchas cuestiones abiertas sobre la cinematica y la
cinética de carrera durante la fase de maxima velocidad. Sin embargo, un namero

de variables biomecanicas han sido identificadas en esta fase del sprint.

Cinemdatica

Frecuencia v longitud de zancada

Diferentes estudios han analizado estas dos variables, consistiendo en que
un mismo sujeto corria a diferentes velocidades, y se determind que tanto la
frecuencia como la longitud de zancada aumentaron con la velocidad (Luthanen,
y Komi, 1978). Este aumento en ambas variables se produce de manera lineal
para velocidades de hasta 7 ms-1. Cuando las velocidades son mas altas, existe
un menor incremento en la longitud del paso y un mayor incremento en la
frecuencia de zancada para un determinado aumento en la velocidad. Esto
significa que los corredores de alta velocidad tienden a aumentar su velocidad
mediante el aumento de la frecuencia de zancada en un grado relativamente
mayor que la longitud de zancada. Como consecuencia, se sugiere que la
frecuencia tiene un papel mads decisivo que la longitud de la zancada a

velocidades maximas (Mero, Komi, y Gregor, 1992).

Tiempos de vuelo y apoyo

Se ha establecido que el tiempo de contacto disminuye significativamente
con el aumento de la velocidad (Luthanen, y Komi, 1978), mientras que el tiempo
de vuelo tiene el comportamiento opuesto. En la fase de vuelo, los tiempos de
vuelo oscilan aproximadamente entre de 0.120 a 0.140 s (Moravec et al., 1988;
Hobara et al., 2009).

COM: desplazamiento vertical

El pico de desplazamiento vertical del COM dentro de la duracién de la
zancada se ha demostrado que disminuye con el aumento de la velocidad de
carrera (Cavagna, et al., 1971; Luthanen, y Komi, 1978). Mero et al., (1992)

observaron desplazamientos verticales de 0.047, 0.050 y 0.062 m de "buen",
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"medio” y "bajo" nivel respectivamente en velocistas masculinos. Resultados

similares fueron observados por Hobara et al., (2009).

COM: velocidad

Segtin Bergamini, (2011), diferentes estudios encontraron que a una
determinada velocidad constante se produce una disminucién de la velocidad
horizontal del COM después del contacto inicial del pie. Debido a esto, durante
la fase de propulsion, la velocidad del COM aumenta. Cavenagh y Lafortune
(1980) observaron una disminucion de 0,18 m - s -1 en la velocidad de carrera
durante la fase de frenado a 4,47 ms -1, que fue seguida por un incremento de
0,27 m - s 1 durante la fase de propulsion. La velocidad de despegue del pie fue
mayor que en el aterrizaje, esto se debe probablemente a la resistencia del aire,

que durante la fase de vuelo la velocidad horizontal del COM disminuyd.

Cinética

La produccion de fuerza

La producciéon de fuerza tiene un papel clave durante la fase de maxima
velocidad. Se ha observado que las mayores velocidades de carrera se logran con
mayores GRFs, en lugar de con rdpidos movimientos de las piernas (Weyand,
Sternlight, Bellizzi, y Wright, 2000). Sin embargo, también se ha informado de
que las grandes GRFs asi como altos impulsos propulsores verticales y
horizontales estan involucrados en las fracturas por estrés y lesiones relacionadas
con la rodilla (Ferber, Kingma, Bruijn, y van Dieen, 2002; Grimston, Nigg, Fisher,
y Ajemian, 1994). La capacidad del velocista para reducir las fuerzas horizontales
de frenado y maximizar las fuerzas de propulsion es crucial para el rendimiento
en la carrera (Hunter, et al., 2005). La fuerza horizontal de frenado y el tiempo de
frenado debe ser muy pequefa para evitar la pérdida de velocidad durante la
fase de impacto. Acorde con esto, se encuentro la investigacion de Morin et al.,
(2015), donde resalta la importancia de la aplicacion de la fuerza propulsora Se
encontraron correlaciones significativas entre la fuerza resultante promedia neta
en la fase de propulsion y la velocidad, asi como entre la fuerza de propulsion y

la longitud de zancada.
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El “stiffness” (la rigidez)

El concepto de rigidez tiene su origen en la fisica, como parte de la ley de
Hooke. Los objetos que obedecen a esta ley son cuerpos deformables que
almacenan y devuelven la energia eldstica. La ley de Hooke, se define como
F=k-Ay y establece que la fuerza (F) necesaria para deformar un material esta
relacionada con una constante de proporcionalidad (k) y la distancia (Y) el
material que se deforma, siempre que su forma no es permanentemente
cambiada. La constante de proporcionalidad, k, se define como la constante de
resorte, y describe la rigidez de un sistema ideal de resorte y masa. La pierna es a
menudo modelada como un resorte de apoyo a la masa del cuerpo. La rigidez de
las extremidades inferiores fue demostrada como un factor importante y sensible
en el rendimiento musculo-esquelético (Latash y Zatsiorsky, 1993; Butler, et al,
2003; Brughelli y Cronin, 2008). Parece, en efecto, que el aumento de la rigidez es
beneficioso para el rendimiento y al mismo tiempo, poca o demasiada rigidez
puede aumentar el riesgo de las lesiones musculo-esqueléticas (Butler, et al.,
2003). Aunque no hay en general consenso sobre el efecto del aumento o
disminucion de la rigidez en el riesgo de lesiones, existe evidencia de que el
aumento de rigidez puede estar relacionado con lesiones dseas y también que la
disminucién de la rigidez puede estar asociada con lesiones de tejidos blandos
(Burr, Martin, Schaffler, y Radin, 1985; Grimston, Nigg, Fisher, y Ajemian, 1994;
Williams, McClay, y Hamill, 2001; Williams, Davis, Scholz, Hamill, y Buchanan,
2004). A pesar de lo anteriormente mencionado, parece que existe una cantidad
optima de rigidez que permite un elevado rendimiento con poca probabilidad de
lesiones (Butler et al., 2003).

1.5. ANALISIS DEL SPRINT DESDE EL PUNTO DE VISTA FISIOLOGICO
Fuentes de obtencion de energia durante las carreras de velocidad

Nuestro conocimiento del metabolismo durante la actividad del sprint ha
avanzado recientemente por la reintroduccion de la técnica de biopsia con aguja
para tomar muestras de musculo. Ademas, se ha desarrollado de manera fiable la
ergometria en laboratorio para la medicion de la potencia de salida generada
durante el sprint. La técnica de la biopsia con aguja, permite tomar muestras de
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musculo que han de tomarse al atleta y congelarla inmediatamente (4-6 s)
después de la actividad. Por lo tanto, las muestras cuando se analizan, reflejan
estrechamente el estado del musculo en el momento después de finalizar la
actividad. Este corto periodo de tiempo es muy importante ya que el tiempo de
recuperacion medio en eventos metabolicos que tiene lugar en el ejercicio de

velocidad es muy reducido.

La tabla 1 muestra los cambios en distintos metabolitos musculares antes y
durante distintas etapas durante un sprint maximo de 30 s. Como puede verse, el
glucégeno muscular tiene una reduccion de aproximadamente un 32%, la
fosfocreatina (PCr) una del 67% y el adenosin trisfofato (ATP) se reducen en un
28% después de solo 30 s. Durante el mismo periodo de tiempo, el lactato
muscular aumenté 20 veces sus valores iniciales. Estos datos indican que el
metabolismo anaerdbico fue la principal fuente de energia para que el sprint
fuese llevado a cabo. Se aprecia que la caida de la PCr estd probablemente un
poco subestimada ya que incluso realizando la biopsia muscular a los pocos
segundos, es un tiempo suficiente para que se produzca una resintesis

significativa de la PCr.

Cuando se recogen datos en test realizados en cinta de correr y
cicloergometro (Tabla 1) nos permite examinar las adaptaciones metabolicas para
diferentes segmentos de una carrera de velocidad. Analizando estos datos se
puede ver que la mayoria de estos cambios ocurren dentro de los primeros 10
segundos, coincidiendo con unos valores maximos de potencia. Las reservas de
fosfocreatina se redujeron en aproximadamente un 55% durante estos primeros
10 segundos, con solamente una reduccion adicional del 18% durante los
siguientes 10 segundos. Por lo tanto, aproximadamente el 75-85% de la
disminucion de la PCr durante una carrera de 30 segundos se produce durante
los primeros 10 segundos, y la reduccion restante de PCr ocurre durante el
segundo periodo de 10 segundos. Esta observacion sugiere que existe poca o
ninguna energia disponible de PCr durante los tltimos 10 segundos de una serie
de 30 segundos de velocidad. Siguiendo con el comportamiento de la PCr, la
reduccion de las reservas de ATP son similares: la mayoria de la disminucion de
ATP se produce durante los primeros 10 segundos de una carrera, con poco

margen
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de cambio después de 20 segundos de carrera. Del mismo modo, el lactato se
acumula a lo largo de los 20 segundos, siendo su pico maximo durante los 10

primeros segundos.

Tabla 1. La concentracidon de diversos muscular metabolitos en reposo y
después de 6, 10 y 20 s de carreras de velocidad (Boobis et al 1982; Nevill et al.,
1989; Bogdanis et al. 1994)

Metabolites Rest 6s 10 s 20 s 30 s
Glycogen 404 - 357 330 281
PCr 81 53 36 21 14
ATP 25.6 23.2 20.2 19.8 19.6
Pi 2.9 — 14.8 17.4 16.2
Lactate 5 28 51 81 108

ATP, adenosine triphosphate; PCr, phosphocreatine;
Pi, phosphate.
All values are expressed in mmol-kg-1 dry muscle.

Para una mayor informacién sobre el estado del atleta durante este tipo de
esfuerzos, es posible estimar la tasa anaerdbica de la utilizacion de ATP durante
las carreras de velocidad utilizando una férmula sugerida por Katz et al. (1986).
El promedio de la tasa de utilizaciéon de ATP sobre los primeros 6 segundos es de
aproximadamente 15 mmol - kg-1 - s-1 en el musculo, de los cuales
aproximadamente el 50% se suministra por la degradacion de PCr. Sin embargo,
la tasa media de utilizacion de ATP es estimada sobre la totalidad de los 30
segundos, reduciendo esta cifra a unos 8 mmol - kg-1 - s-1 dm, con un suministro
de PCr menor del 30% de la ATP total utilizada.

La discusion hasta ahora se ha centrado en los metabolitos, o su
desaparicion dentro del musculo. Es importante tener en cuenta que la
contribucién a la resintesis del ATP durante una carrera de velocidad es diferente

para las dos categorias principales de las fibras musculares. Las reservas de PCr
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y glucogeno antes de una carrera de velocidad en las fibras de tipo II son
mayores que para las fibras del tipo I. Después de 30 segundos de velocidad, las
fibras de tipo II también muestran los mayores cambios en estos sustratos (94% y
27%, respectivamente), lo que indica que estas fibras contribuyen
proporcionalmente mas energia anaerobica durante una carrera de velocidad que

las fibras de tipo L.

En la figura 5 se puede observar la comparacién de la tasa media de
produccion anaerobica del ATP (Fig. 5a) y la potencia media de salida (Fig. 5b)
durante carreras cortas de diferente duracion. La tasa de produccion de ATP para
un sprint de 20 segundos es de aproximadamente un 50% menos a la de un sprint
de 10 segundos, pero la diferencia en la potencia de salida es sélo de un 28%
menos. Estos datos parecen indicar que existe una falta de coincidencia entre la
energia suministrada al musculo y su potencia de salida. Esta discrepancia puede
ser explicada por cualquier aumento de la eficiencia de produccion de energia o
por una mayor contribucion al suministro de energia por fuentes aerdbicas
durante la duracion del sprint. Con respecto a esto, la mejora en la eficiencia se
puede observar mediante los registros de la potencia-velocidad en relaciéon al

musculo (Fig. 6).

E, ATP: &, PCr; W, glycolysis.
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Figura 5: (a) La utilizacion del ATP derivada del metabolismo anaerdbico y
(b) promedio de la potencia de salida durante un sprint en bici durante diferentes

duraciones (datos citados de los estudios de la tabla 2)
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Figura 6: Las relaciones fuerza-velocidad y potencia-velocidad en el

musculo (solo acciones concéntricas)

Observando la figura expuesta anteriormente (Figura 6), se observa una
region en la curva de potencia-velocidad cercana al aproximadamente 0,3 de la
Vmax (donde Vmax es la maxima tasa posible de acortamiento de un musculo
sin carga) donde la potencia de salida es Optima: a velocidades mayores o
menores de este valor Optimo, la potencia declina rdpidamente. Durante 10
segundos de sprint, los musculos se acortan a tasas superiores a la velocidad
Optima y asi se atentia la potencia de salida. Por el contrario, en la fase de
desaceleracion de la velocidad media mantenida durante 20 s, los musculos estan
mas cerca de la velocidad 6ptima y tienen una produccion mas eficiente de la
potencia de salida. Esta mejora de la eficiencia puede explicar el aparente
desajuste entre los suministros de energia durante la contra muscular y la

potencia del musculo.

Previamente, se ha demostrado que al menos el 25% de la energia total
requerida para la resintesis de ATP durante un solo sprint de 30 segundos se
proporciona a partir del metabolismo aerdbico (Bogdanis et al., 1994). A la luz de
esta observacion, esta claro que el metabolismo aerdbico juega una parte
significativa en la provision de energia, incluso para el sprint mas corto; esta
contribucién aumenta sustancialmente al igual que la distancia de los aumentos
de velocidad. Sin embargo, hay un lapso significativo de tiempo entre el inicio

del ejercicio y el sistema de energia aerdbica que funciona a la velocidad méxima.
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Debido a esto, a medida que aumenta la duracion del sprint, el sistema de
potencia aerodbica es capaz de trabajar Optimamente, mientras que el suministro
de energia de los sistemas anaerobios, en particular la degradacion de PCr, se ve

gravemente comprometido.

La figura 7 muestra la resintesis de ATP estimada derivada de los sistemas
de potencia aerdbica y anaerdbica de dos sprints. La altura de la columna refleja
la potencia media generada durante cada sprint, donde se puede observar que la
salida de potencia media durante el segundo sprint fue de un 20% menos que el
primer sprint. Ademas, la proporcion de energia a partir del metabolismo
aerobico aumentd de un 29% en el primer sprint a un 43% en el segundo. Este
aumento en el metabolismo aerdbico estuvo acompafiado por una disminucion la
contribucion del metabolismo anaerdbico. El sprint, por tanto, no debe ser visto
como exclusivamente como un esfuerzo anaerObico. Ademads, al examinar los
datos de los primeros 6 segundos de una carrera de velocidad (Tabla 1), se
produce una cantidad sustancial de &cido lactico en el musculo que esta
realizando el esfuerzo. En pocas palabras, todos los sistemas de energia
contribuyen a la resintesis de ATP pero su contribucion es diferente a medida

que la duracion del ejercicio varia.
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Figura 7: La estimacion total de la utilizacion del ATP en el metabolismo
anaerobico y aerdbico durante dos sprints de 30s separados por 4 minutos de
descanso. La altura de la columna representa el promedio de potencia de salida
de cada sprint. Datos de Bogdanis et al. (1994).

Parametros utilizados para el analisis fisiolégico de la carrera de

velocidad

Acido ldctico y fosfocreatina

Aunque una proporcion significativa de la energia requerida para las
carreras de velocidad es proporcionada por fuentes aerdbicas, la mayor
contribuciéon de energia proviene del metabolismo anaerdbico. Las dos
principales fuentes anaerdbicas son la ruptura de PCr y la glucdlisis anaerobica.
Por ejemplo, en un sprint de 30 segundos, el desglose de PCr suministrada es del
25 a 30% de la energia anaerobica para la resintesis de ATP, mientras que para la
glucolisis anaerdbica se proporciona el 65-70% restante de la energia. 