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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue describir y comparar el patron de movimiento
de escaladores de diferente Nivel deportivo durante la técnica de lanzamiento.
La muestra estuvo compuesta por 10 escaladores, 5 de alto nivel y 5 de bajo
nivel. Se midieron variables cinematicas de posicion, velocidad y aceleracion de
diferentes segmentos corporales. Se utilizé un modelo anatdomico de 23 puntos
y el software KINESCAN del IBV para digitalizar el patron de movimiento. El
MANOVA realizado mostré diferencias segun Nivel deportivo en ciertas variables
cinematicas. Especificamente, el grupo de mayor nivel obtuvo mayor velocidad
del centro de masas, cadera y codos durante la fase de impulso. Los resultados
obtenidos sugieren que la destreza en la técnica permitié generar movimientos
mas rapidos en determinados segmentos corporales a fin de alcanzar una presa
del rocédromo dispuesta a una altura superior a la posicion inicial del escalador.

PALABRAS CLAVE: Patron motor, Escalada, Biomecanica, Cinematica, Nivel
deportivo.
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ABSTRACT

The aim of the present study was to describe and compare the motor pattern of
climbers with different sports level during the dyno technique. The sample
consisted of 10 climbers, 5 high level climbers and 5 low level climbers.
Kinematic variables of position, velocity and acceleration of different body
segments were measured. A 23-point anatomical model was used and these
were digitized by the IBV KINESCAN software. The MANOVA performed
showed differences regarding to sports level in certain kinematic variables.
Specifically, the higher-level group obtained greater velocity of the centre of
mass, hip and elbows during the impulse phase. The results obtained suggest
that the skill in the technique allowed to generate faster movements in certain
body segments in order to reach a handhold arranged at a higher height than
the initial position of the climber.

KEY WORDS: Motor Pattern, Climbing, Biomechanics, Kinetics, Sports level.

1 INTRODUCCION

La escalada es una disciplina deportiva que tiene una demanda musculo-
esquelética muy exigente ya que el escalador tiene que soportar su masa influida
por una carga gravitacional (i.e., su peso corporal). El escalador tiene que
coordinar sus segmentos corporales y buscar las posiciones 6ptimas en funcién
de las caracteristicas de la ruta a fin de evitar desequilibrios y caidas. Esta
demanda en el aparato locomotor difiere mucho de la locomocion humana
normal debido a la coordinacién entre los miembros superiores, inferiores y
tronco para desplazarse por la vertical. Por tanto, el trabajo mecanico en la
escalada difiere mucho de las acciones cotidianas normales (Russell, Zirker y
Blemker, 2012). En esta linea, Sibella, Frosio, Schena y Borghese (2007)
concluyen que la escalada, a diferencia de la locomocion bipeda humana, es un
tipo de locomocion cuadrupeda en el plano vertical que requiere un minimo
apoyo de una extremidad (o mas) a fin contrarrestar las fuerzas gravitacionales
y no caer al suelo.

Existen diversos estudios que han analizado las caracteristicas fisioldgicas de la
escalada deportiva (e.g., la concentracion de lactato y frecuencia cardiaca; ver
Sheel, 2004 y Watts, 2004), o también las diferentes respuestas fisioldgicas ante
diferentes tipos de rutas, verticales y horizontales (de Geus, Villanueva, &
Meeusen, 2006). Por ejemplo, Giles, Rhodes y Tauton (2006) concluyeron que
una gran fuerza y resistencia de manos y hombros, junto con la capacidad para
tolerar y eliminar el acido lactico, podrian explicar el éxito de la escalada en roca.
Espafna-Romero et al. (2009) determinaron, tras un analisis de la literatura
existente, que un bajo peso corporal y de masa grasa junto con una alta fuerza
de prension manual y fuerza resistencia eran las variables antropométricas y
fisioldgicas que mejor caracterizaban al escalador experto. En esta linea, Fryer,
Giles, Garrido-Palomino, de la O Puerta, y Espafa-Romero (2018)
recomendaron un entrenamiento de la capacidad aerdbica general del cuerpo y
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especifica de los antebrazos ya que el indice de capacidad oxidativa del
antebrazo o el pico de consumo maximo de oxigeno predecian el rendimiento de
escalada en roca.

Otro grupo de estudios concluyen que el factor determinante del rendimiento en
la escalada es la fuerza maxima de dedos (Balas, Pecha, Martin y Cochrane,
2012; Lopez y Gonzalez-Badillo, 2012; Mermier, Janot, Parker y Swan, 2000;
Ubeda, 2004; Vigouroux, Quaine, Labarre-Vila y Moutet, 2006; Watts, 2004).
Especificamente existen estudios que han analizado: i) la carga mecanica de los
dedos en diferentes escaladores y agarres (Lopez-Rivera y Gonzalez-Badillo,
2012; Morenas, Luis, Leyton, Gémez-Valadés y Gomez, 2013), ii) la relevancia
entre la friccion entre la mano y el agarre (Konstantin y Niegl, 2012), iii) la
actividad eléctrica de los musculos en diferentes acciones de escalada
(Vigouroux y Quaine, 2006), y iv) la resistencia de los musculos flexores de los
dedos de la mano (Nufez, Ramirez, Lancho, Poblador y Lancho, 2018).
Adicionalmente, otros estudios han descrito las fuerzas tridimensionales
obtenidas durante cambios posturales mediante medidores de deformacion
tridimensional, permitiendo cuantificar la fuerza ejercida en cada soporte. La
simulaciéon de estos cambios posturales durante el movimiento de escalada ha
permitido analizar la fuerza vertical y horizontal aplicada en diferentes agarres
(Frederic, Quaine y Martin, 2001; Morenas et al., 2013). Para medir técnicas mas
especificas de escalada (p.e., la técnica de lanzamiento) se han utilizado
transductores piezoeléctricos, los cuales median la fuerza ejercida tanto en la
presa de salida como la de recepcién (Fuss y Niegl, 2010).

Recientemente, Saul, Steinmetz, Lehmann y Schilling (2019) realizaron una
revision sistematica de estudios en escalada a fin de conocer aquellos factores
que contribuian al rendimiento deportivo de esta modalidad deportiva. Estos
autores concluyen que los escaladores de alto nivel mostraban a nivel
biomecanico una gran fuerza y resistencia de dedos; asi como un alto grado de
control y ajuste postural. A nivel fisiolégico, destacaban en la ratio fuerza-peso
de sus flexores de antebrazo; capacidad aerdbica, vasodilatadora y de re-
oxigenacion. A nivel antropométrico, los escaladores expertos tenian dedos
largos, gran volumen de antebrazo y bajo porcentaje graso. Respecto al tipo de
entrenamiento mas eficaz para conseguir buenos resultados en escalada
destacaban los ejercicios con tablillas para potenciar la fuerza de dedos, un
régimen de trabajo muscular excéntrico-concéntrico, asi como un entrenamiento
continuado con fases de recuperacion activa.

Para cuantificar la mecanica empleada en las técnicas de escalada se deben
emplear diferentes modelos biomecanicos que sean capaces de analizar los
complejos movimientos humanos. Entre los modelos mas recientes destacan: i)
el inverse dynamics model que miden las diferencias de angulos y torques para
cuantificar el trabajo mecanico realizado en los movimientos escalada; ii) el
musculoskeletal model utilizado para evaluar como las estrategias cinematicas y
rangos de movimiento afectan al musculo en su capacidad de generar fuerza y
iii) el forward dynamic model desarrollado para conocer los gastos energéticos
de las diferentes estrategias en la escalada deportiva (Russell et al., 2012). Sin
embargo, apenas existen estudios que hayan investigado la contribucion del
nivel de destreza sobre la organizacion del movimiento en escalada deportiva.
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Como excepcion, Seifert et al. (2014) encontraron que los escaladores de mayor
nivel mostraron una mayor coordinacion de las extremidades superiores e
inferiores, debido a un mejor uso de la informacién suministrada por la ruta de
escalada en hielo.

Por todo ello, a dia de hoy existe una necesidad de proporcionar unas pautas de
intervencion claras acerca de como aumentar la destreza deportiva en escalada,
analizando aquellas adaptaciones perceptivas y motoras que ayuden a generar
patrones de rendimiento motrices a través de la practica y diferentes estrategias
de aprendizaje (Orth, Davids y Seifert, 2016). En esta linea, el objetivo de este
estudio es analizar y comparar cinematicamente la técnica de lanzamiento en
escalada deportiva en rocodromo mediante fotogrametria 3D (software
KINESCAN del Instituto Biomecanico de Valencia, IBV, 2011) en una muestra de
escaladores de diferente nivel deportivo. Los datos cinematicos que se
recogieron y analizaron, basandose en otros estudios (Cha, Lee, Heo, Shin, Son
y Kim, 2015; Sibella et al., 2007) fueron: i) angulo de la articulacion de codo y
rodilla (izquierda y derecha); ii) posicion de la cadera (izquierda y derecha) en
las componentes x, v, z; iii) aceleracién angular del codo y rodilla (izquierda y
derecha); iv) velocidad angular del codo y rodilla (izquierda y derecha); v)
aceleracion y velocidad de la cadera en las componentes X, y, z (izquierda y
derecha); vi) aceleracion, velocidad y posicion del centro de masas (CM) en las
componentes x, y, z, modulo.

2 MATERIAL Y METODOS
2.1 MUESTRA

La muestra total de participantes estuvo formada por 10 escaladores varones
(Medad = 27,40; DT = 12,12). Los escaladores de mayor nivel deportivo (n=5)
formaban parte del equipo autonémico de escalada deportiva, con experiencia
competitiva a nivel nacional e internacional. En cambio, la muestra de menor
nivel (n=5) estaba formada por escaladores que practicaban la escalada, pero
de manera recreativa. Ambos grupos, tenian mas de ocho afos de experiencia
en la escalada. Para dividir los grupos se utilizé la escala francesa o grado
maximo que consiste en clasificar el nivel deportivo de los escaladores en funcion
de la ruta de mayor dificultad que hayan conseguido escalar. En funcion de esta
escala se dividio el rendimiento de los escaladores en dos niveles: Nivel bajo (IV-
6¢+) y Nivel alto (8a- 9b). El grupo de escaladores de mayor destreza alcanzo el
Nivel alto (i.e., minimo de 4) y el del menor nivel fue clasificado en un Nivel bajo
(i.,e., maximo de 2.25) segun la tabla de conversion estandarizada de la
capacidad de escalada (Watts, Martin y Durtschi, 1993).

El criterio para la formacion de la muestra fue a través de una seleccion muestral
no probabilistica basado en un muestreo de conveniencia (Salkind, 1999) ya que
los participantes de cada grupo debian cumplir ciertos requisitos respecto al nivel
de destreza y experiencia deportiva. Concretamente, se bloqueo el efecto de la
experiencia (i.e., todos eran participantes habituados a la escalada con mas de
ocho anos de experiencia) a fin de evitar la influencia de dicha variable en la
posible relacidon entre el Nivel deportivo y las variables cinematicas analizadas.
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Ademas, el grupo de menor nivel debia de mostrar un rendimiento en la escala
grado maximo de bajo y el grupo de mayor nivel de alto.

Cada participante fue informado de los objetivos del mismo y del proceso que se
iba a seguir, consintiendo y aceptando libremente su participacion en el proceso
experimental. No se dio informacién alguna sobre las hipotesis a contrastar. La
investigacion se realizé de acuerdo a los principios de experimentacion en seres
humanos que establece la Comision de Bioética y de Bioseguridad de la
Universidad, y de la Declaracion de Helsinki (2013).

2.2 MATERIAL

Para el analisis cinematico del escalador se utilizé un sistema de dos camaras
con una frecuencia de muestreo de 60 Hz. Para la calibracién del espacio se
utilizé un sistema de referencia que consistia en un cubo de dimensiones 2 m x
2 m x 2 m (x: abscisa, y: ordenada, z: cota) (ver Figura 1).

Figura 1. Sistema de referencia empleado para la calibracion del espacio en el rocodromo
artificial empleado en la investigacion

Mediante el software KINESCAN del Instituto Biomecanico de Valencia (IBV) se
procedi6 a la digitalizacion y procesado de las imagenes grabadas. La parte de
escalada se realizé en un rocodromo de cuatro metros de ancho y tres metros
de alto, con dos presas para manos y dos presas de pies de salida, colocadas a
la misma altura y una presa objetivo. Las presas de mano estaban a una
distancia de 40 cm entre ellas y a una distancia de 100 cm con respecto a las de
pie. La distancia entre las presas de salida y la presa objetivo fue de 100 cm (ver
Figura 2).
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Figura 2. Participante con marcadores y configuracién del rocédromo para la investigacion.

Finalmente, para la bateria de test de antropometria (i.e., talla y envergadura) y
cualidades fisicas (i.e., fuerza de dedos general y especifica; fuerza isométrica
de piernas; flexibilidad de hombros y piernas) se utilizé una cinta métrica, y un
dinamometro isométrico (Interface, SSM-AJ-5000N).

2.3 VARIABLES

La variable independiente del estudio fue el Nivel deportivo (Nivel 1: bajo, Nivel
2: alto) de la muestra de escaladores, de acuerdo al grado maximo propuesto
por la escala francesa. Respecto a las variables dependientes de estudio se
encuentran:

e Angulo de la articulacién codo y rodilla (izquierda y derecha) en °.

e Posicion de la cadera (izquierda y derecha) en las componentes x, y, z en
cm.

e Aceleracion angular del codo y rodilla (izquierda y derecha) en rad/ s2.

e Velocidad angular del codo y rodilla (izquierda y derecha) en rad/s (w).

e Aceleracion y velocidad de la cadera en las componentes x, y, z (izquierda
y derecha) en m/s? y m/s respectivamente.

e Aceleracion, velocidad, y posicion del centro de masas (CM) en las
componentes x, y, z, asi como del médulo en m/s? y m/s respectivamente.

e Tiempo (s) que tarda cada grupo en completar cada una de las 4 fases en
que se divide el analisis del patréon de movimiento.

El analisis de las variables cinematicas se dividid en 4 fases a fin de describir
con mas precision el movimiento realizado por el escalador (Figura 3). Estas
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fases son: i) Fase 1 (T1) desde que el participante levanta el ultimo pie del suelo,
hasta que lo apoya en la presa de pie; ii) Fase 2 (T2) desde que el participante
apoya el pie en la presa e inicia la extensién de codo, hasta el ultimo punto en el
que comienza a realizar una flexion de codo; iii) Fase 3 (T3) desde que comienza
la flexion de codo, hasta el momento en el que suelta una de las dos presas
agarradas; iv) Fase 4 (T4) desde que suelta una de las presas de mano, hasta
que alcanza la presa de recepcidn. También, se miden las variables
antropométricas de talla y envergadura (cm) asi como las variables fisicas de
fuerza general y especifica de dedos en KgF de compresion ejercidos, asi como
la fuerza isométrica del cuadriceps a 90° en N. Respecto a las variables de
flexibilidad, se midieron la flexibilidad de la articulacién del hombro y de las
piernas (cm).

Phase 1 (T1) Phase 2 (T2)

Phase 3 (T3) Phase 4 (T4)

Figura 3. Division en fases de la técnica de lanzamiento en rocodromo para el analisis
cinematico.

2.4 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Antes del comienzo de las mediciones en el laboratorio, se realizé el montaje del
cubo tridimensional (3D) para tener un sistema de referencia de los movimientos
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de los escaladores en el espacio (ejes X, Y, z). Una vez grabado el cubo se retird
a fin de proceder con las grabaciones. Junto con el cubo de calibracién se
utilizaron 23 marcadores reflectantes de 15 mm de diametro, adheridos a la piel
en los marcadores anatomicos del modelo (Figura 2). Se utilizaron también dos
focos para iluminar los marcadores y facilitar su identificacion en la grabacion.

El dia de las mediciones, los participantes realizaron, en primer lugar, las
pruebas de antropometria y los diferentes test de rendimiento. Se midio la fuerza
general de dedos (i.e., la fuerza de agarre manual) que realiza el escalador en
posicion erguida, codo recto y sin apoyar en el cuerpo y la fuerza especifica de
dedos, apoyando el antebrazo y fijando el codo previamente (Balas, Panackova,
Kodejska, Cochrane y Martin, 2014; Michailov, et al., 2018). Desde esta posicion,
el escalador sujetaba un agarre de realizando fuerza flexora de los dedos.
También se registro la fuerza isométrica del cuadriceps a 90° en N mediante un
dinamdmetro isométrico. Respecto a las variables de flexibilidad, se midi6 la
flexibilidad del tren inferior, a través del test de apertura frontal (Front Split test).

La tarea de investigaciéon consistia en realizar la técnica de lanzamiento
caracterizada por la realizaciéon de un movimiento en el que, para conseguir
alcanzar la siguiente presa, el escalador debe hacer un desplazamiento en
sentido vertical. En esta accién motriz es necesario que el escalador abandone
el agarre de pies manteniendo solamente uno de mano (escaladores de baja
estatura) o abandone una presa de mano (escaladores de alta y normal
estatura). Especificamente, los participantes debian realizar un movimiento
explosivo ascendente (i.e., eje z), soltando una de sus manos para alcanzar la
presa objetivo situada a 100 cm por encima de la posicion de partida. De forma
general, las articulaciones que intervienen en dicho movimiento son las
articulaciones del tobillo, rodilla, cadera, escapulo-humeral, codo, mufieca y las
diferentes articulaciones de la mano.

Se grabaron todos los escaladores ejecutando el movimiento con dos camaras
situadas una a cada lado con una angulacion de 45°. Los sujetos conocian cual
era la presa de salida y de recepcidn, pero no se les especificéd la posicion o tipo
de agarre a realizar a fin de dar libertad de movimiento en la ejecucion de la
técnica.

Una vez realizada la grabacion de todos los sujetos se procedio a realizar el
analisis con el software KINESCAN del IBV, digitalizando 23 marcadores
anatomicos para la reconstruccion del modelo 3d, de acuerdo al modelo de Leva
(1996). Una vez realizada la digitalizacién de todos los sujetos, se procedio a
sacar los datos proporcionado por el programa, referente a todas las variables
cinematicas, dividiendo la técnica de lanzamiento en las 4 fases descritas
previamente en la Figura 3.

2.5 ANALISIS ESTADISTICO

En primer lugar, se realizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov para conocer la
distribucion de datos de las variables cinematicas. Los resultados muestran una
distribucion normal de datos por lo que se decidi realizar analisis de caracter

22



Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. 21 - nimero 81 - ISSN: 1577-0354

paramétrico. Especificamente, se analizé las diferencias en los valores medios
de estas variables de estudio segun Nivel deportivo de los escaladores con la
prueba de Modelo lineal general Multivariante (MANOVA). Se solicita un nivel
Alpha de p < 0,05y el estadistico rp? a fin de conocer la magnitud del efecto que
la variable independiente tendria sobre las variables de estudio. Para realizar los
analisis estadisticos se utilizd el programa IBM SPSS Statistics 25.

3 RESULTADOS

Los estadisticos descriptivos muestran que los valores alcanzados, tanto en las
variables antropométricas como de capacidades fisicas, son similares en ambos
grupos de escaladores ya que el MANOVA realizado no muestra diferencias
significativas (ver Tabla 1).

Tabla 1. Conjunto de variables antropométricas y fisicas (fuerza y flexibilidad) realizadas a la
muestra de participantes.

Grupo Nivel alto  Grupo Nivel bajo
M (£DT) M (£DT)

Talla 168 cm (16,14) 172 cm (12,61)
Envergadura 172,80 cm (13,60) 175,20 cm (6,76)
Pres_man_drch 40,80 kg (14,48) 44,40 kg (10,87)
Pres_man_izq 40,20 kg (11,98) 41,80 kg (11,49)
Pres_esp_drch 41,40 kg (12,44) 32,60 kg (7,30)
Pres_esp_izq 42,00 kg (13,28) 33,40 kg (6,98)

Flex_cadera 120,80° (12,11) 118,80° (4,38)
Leyenda: Pres=presion; Flex=flexion; man=manual; esp=especifica; drch=derecha;
izq=izquierda

Sin embargo, existen diferencias en los valores medios de ciertas variables
cinematicas de posicion, velocidad y velocidad angular, aceleracion y
aceleracion angular en ciertos segmentos corporales (ver Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de ensayo digitalizado con escalador de Nivel alto (izquierda) y Nivel bajo
(derecha) en el fotograma de inicio de la fase 3 de analisis

Dichas diferencias se encuentran en los segmentos corporales de cadera y codo,
asi como el centro de masas. Ademas, las diferencias tuvieron lugar durante la
fase 3 del analisis y eje z (ver Tabla 2).

Tabla 2. Conjunto de variables cinematicas con diferencias segun Nivel deportivo de la muestra
de escaladores segun fase y eje cartesiano de analisis.

Grupo Nivel alto  Grupo Nivel bajo
M (x DT) M (x DT)
X_vel_ang_cod_drch_3 190 (17,49) 152,49 (17,71)
X_vel_ang_cod_izq_3 178,86 (23,20) 132,63 (15,03)

X_vel_cad_drch_z3 1,06 (0,06) 0,78 (0,09)
X_vel_cad_izq_z3 1,06 (0,07) 0,79 (0,08)
X_vel_cm_z3 0,84 (0,11) 0,67 (0,04)
X_vel_cm_mod_3 0,97 (0,12) 0,80 (0,03)

Leyenda: X=media; Dt=desviacion tipica; pos=posicion; vel=velocidad; ac=aceleracion;
ang=angular; drch=derecha; izq=izquierda; cm=centro de masas; mod=modulo.

EI MANOVA realizado muestra que el grupo de Nivel alto obtuvo mayores valores
medios en dichas variables cinematicas que el grupo de Nivel bajo.
Especificamente, el grupo de mayor nivel consiguié mayor velocidad de cadera
derecha (F(1,1) = 31,35; p < 0,001; 7p? = 0,79) e izquierda (F(1,1) = 28,53; p <
0,001; np? = 0,78), velocidad angular del codo derecho (F(1,1) = 11,34; p < 0,05;
np? = 0,58) e izquierdo (F(1,1) = 13,97; p < 0,01; np? = 0,63). También, el grupo
de mayor nivel consiguié una mayor velocidad del centro de masas (F(1,1) =
7,07; p < 0,05; np? = 0,54) y de su mddulo de velocidad (F(1,1) = 6,34; p < 0,05;
np? =0,51).
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4 DISCUSION

El objetivo del estudio fue describir y comparar el patrén movimiento de la técnica
de lanzamiento en escalada deportiva en dos grupos de escaladores de diferente
nivel deportivo. Los analisis muestran diferencias significativas en los valores de
cinematica de ciertos segmentos corporales segun el nivel de destreza en
escalada. Especificamente, los escaladores de Nivel alto alcanzaron una mayor
velocidad en los codos, caderas, y centro de masas durante la fase c y eje z del
movimiento que en comparacion con los de Nivel bajo. En todas estas
comparaciones entre grupos, el estadistico np? fue superior a 0,50 lo que
significa que las diferencias encontradas son explicadas, como minimo en un
porcentaje del 50%, por el efecto de su diferente nivel de destreza en escalada.

Estos resultados coinciden con las aportaciones de Fuss y Niegl (2010) quienes
concluyen que para realizar con éxito la técnica de lanzamiento a dos manos en
escalada es necesario generar una gran velocidad de despegue para alcanzar
un agarre de mayor altura. También, estudios previos revelaron diferencias en la
cinematica del movimiento en funcion del nivel deportivo de los escaladores
(Russell et al., 2012; Seifert et al., 2014). En esta linea, Seifert et al. (2013)
concluyeron que los escaladores expertos mostraron una mayor variabilidad de
movimiento en comparacion con los de menor destreza con el objetivo de
mejorar su adaptacién a la via de escalada y, por tanto, alcanzar mayor
rendimiento deportivo en escalada.

Destacar que la muestra de escaladores no mostro diferencias a nivel de talla,
envergadura, fuerza de dedos o flexibilidad de piernas y hombros. Por tanto, las
variables fisicas no fueron predictivas de las diferencias a nivel cinematico entre
grupos de escaladores. Tampoco se encontraron diferencias en la fuerza
especifica de dedos ni en la duracién temporal del movimiento por fases.
Sugerimos que las diferencias a nivel cinematico podrian encontrarse en una
reorganizacion mas eficiente de los grados de libertad del movimiento a las
caracteristicas de la via de escalada por parte del grupo de escaladores de
mayor destreza (Davids, Button y Bennett, 2008) debido a: i) un mejor acople
entre informacién del rocédromo (i.e., tipo y distancias entre presas) vy, ii)
acciones motrices especificas relacionadas con el objetivo de la tarea (Orth et
al., 2016). Es decir, los escaladores expertos consiguieron generar un patréon de
movimiento mas acorde al objetivo de la tarea (e.g., mayor velocidad de las
caderas y centro de masas en sentido vertical durante la fase de impulsion), de
acuerdo a la disposicion de los agarres existentes en el rocédromo. Este
comportamiento mas eficiente a las condiciones de la via de escalada ya fue
previamente encontrado en escaladores experimentados cuando modificaron su
fuerza vertical de impulso dependiendo de la técnica de agarre y profundidad de
la presa (Amca, Vigouroux, Aritan y Berton, 2012).

La caracterizacion de patrones de movimiento en escaladores de mayor destreza
deportiva resulta fundamental para conocer qué variables cinematicas les
diferencian de los de menor nivel. Esta informacién biomecanica podria ayudar
a planificar mejor el entrenamiento de los escaladores noveles, y optimizar de
manera objetiva sus procesos de aprendizaje. En el futuro seria interesante
profundizar en el analisis de las variables cinematicas en la escala tiempo (p.e.,
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¢,como es el curso de la aceleracion del centro de masas?, ¢ tiene un desarrollo
harmonico o estocastico?). Por ultimo, seria interesante comparar patrones
cinéticos de movimiento en escaladores de diferente destreza a fin de
caracterizar los impulsos mecanicos involucrados en la produccion de
movimientos. En esta linea, un andlisis intra- e inter-muscular, a través de
analisis electromiograficos, ayudaria a describir la intervencion muscular
utilizada en el control neuromuscular, tanto en grupos de escaladores noveles y
expertos como en situaciones especificas de fatiga en escalada (Limonta, Cé,
Gobbo, Veicsteinas, Orizio y Esposito, 2016; Vigouroux y Quaine, 2006).

5 CONCLUSIONES

Los grupos de escaladores de Nivel alto y Nivel bajo mostraron diferencias
cinematicas en el patron de movimiento de la técnica de lanzamiento. Dichas
diferencias se encentraron localizadas en las articulaciones del codo, cadera, y
centro de masas. Especificamente, el grupo de escaladores de mayor nivel
consiguié valores medios superiores en aquellas variables cinematicas con
diferencias respecto al grupo de menor nivel; lo que implica que el grupo de Nivel
alto fue capaz de generar mayor velocidad de desplazamiento en el codo
derecho e izquierdo, cadera derecha e izquierda, y centro de masas durante la
fase de impulsion (fase 3) y en sentido vertical (eje z).
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