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RESUMEN

Para entrenar los musculos isquiotibiales especificamente para el sprint, los programas de fortalecimiento deben apuntar a
ejercicios asociados con la produccién de fuerza horizontal y altos niveles de actividad de los isquiotibiales. Por lo tanto,
los objetivos de este estudio fueron analizar la correlacion entre las capacidades de produccion de fuerza durante el sprint
y ejercicios de fortalecimiento de los isquiotibiales, y comparar la actividad de los musculos isquiotibiales durante el sprint
y estos ejercicios. Catorce atletas de pista y de campo, de nivel regional, realizaron dos sprints maximos de 50 m y seis
ejercicios de fortalecimiento: ejercicios nérdicos de isquiotibiales sin y con flexién de cadera, extension de cadera vertical
en modalidades isométricas y concéntricas, patada de pie y puente deslizante de piernas. La capacidad de produccion de
fuerza horizontal al correr a velocidades bajas (F0) y altas (VO) se calcul6 a partir de los datos de la velocidad de carrera.
El rendimiento de los musculos isquiotibiales se evalu6 directa o indirectamente durante los ejercicios aislados. Se registro
la actividad electromiografica de los musculos isquiotibiales durante todas las tareas. Nuestros resultados demuestran
correlaciones sustancialmente grandes a muy grandes entre la VO y el rendimiento en la extension de cadera vertical en
isométrico (rs = 0.56; p = 0.040), ejercicio de isquiotibiales nérdicos sin flexién de cadera (rs = 0.66; p = 0.012) y con 90°



de flexion de cadera (rs = 0.73; p = 0.003), y entre la FO y la extension de cadera vertical en isométrico (rs = 0.60; p =
0.028) y el ejercicio nordico de isquiotibiales sin flexiéon de cadera (rs = 0,59; p = 0.030). Sin embargo, ninguno de los
ejercicios de prueba activd los musculos isquiotibiales més de un promedio del 60% de la activaciéon maxima durante la
carrera de velocidad maxima. En conclusién, los programas de entrenamiento que apuntan a ser especificos del sprint en
términos de produccion de fuerza horizontal podrian incluir ejercicios como el ejercicio de extension de cadera vertical y el
ejercicio de isquiotibiales nordicos, ademas de la actividad méxima de sprint, que es el nico ejercicio que conduce a
niveles altos de actividad de los musculos isquiotibiales.

Palabras Clave: musculos isquiotibiales; produccion de fuerza horizontal; mecéanica de velocidad; ejercicios de fuerza;
atletismo.

ABSTRACT

To train hamstring muscle specifically to sprint, strengthening programs should target exercises associated with horizontal
force production and high levels of hamstring activity. Therefore, the objectives of this study were to analyze the
correlation between force production capacities during sprinting and hamstring strengthening exercises, and to compare
hamstring muscle activity during sprinting and these exercises. Fourteen track and field regional level athletes performed
two maximal 50-m sprints and six strengthening exercises: Nordic hamstring exercises without and with hip flexion,
Upright-hip-extension in isometric and concentric modalities, Standing kick, and Slide-leg-bridge. The sprinting horizontal
force production capacity at low (FO) and high (VO) speeds was computed from running velocity data. Hamstring muscle
performances were assessed directly or indirectly during isolated exercises. Hamstring muscle electromyographic activity
was recorded during all tasks. Our results demonstrate substantially large to very large correlations between VO and
performances in the Upright-hip-extension in isometric (rs = 0.56; p = 0.040), Nordic hamstring exercise without hip
flexion (rs = 0.66; p = 0.012) and with 90° hip flexion (rs = 0.73; p = 0.003), and between F0 and Upright-hip-extension in
isometric (rs = 0.60; p = 0.028) and the Nordic hamstring exercise without hip flexion (rs = 0.59; p = 0.030). However,
none of the test exercises activated hamstring muscles more than an average of 60% of the maximal activation during top-
speed sprinting. In conclusion, training programs aiming to be sprint-specific in terms of horizontal force production could
include exercises such as the Upright-hip-extension and the Nordic hamstring exercise, in addition to maximal sprinting
activity, which is the only exercise leading to high levels of hamstring muscle activity.

Keywords: hamstring muscles; horizontal force production; sprint mechanics; strength exercises; track and field

INTRODUCCION

La aceleracion del sprint es un componente clave en numerosos deportes que buscan cubrir una distancia determinada en
el menor tiempo posible (Morin y cols., 2011; Bourne y cols., 2018). Se sabe que el rendimiento de la aceleracién del sprint
esta influenciado por las capacidades de los velocistas para producir y mantener la fuerza orientada horizontalmente hacia
atras en el suelo (Morin y cols., 2011, 2012). Los musculos extensores de la cadera (musculos isquiotibiales y gluteos)
parecen ser los principales contribuyentes a dicha fuerza orientada. Mas especificamente, parece que la capacidad de los
musculos isquiotibiales para producir fuerza orientada horizontalmente durante la fase de apoyo estd determinada por la
capacidad de los musculos isquiotibiales para producir altos niveles de fuerza excéntrica y para activarse al final de la fase
de balanceo ('swing') (Morin y cols., 2015; Edouard y cols., 2018). El papel de los musculos isquiotibiales varia a lo largo
del sprint. Desde una perspectiva neuromuscular, la mayor parte de su actividad se genera desde el Gltimo swing hasta el
final de la fase de apoyo (Yu y cols., 2008; Howard y cols., 2018). Desde una perspectiva cinematica, los musculos biceps
femoral y semitendinoso alcanzan su mayor longitud en la tltima fase del swing (Yu y cols., 2008; Schache y cols., 2012).
Debido a que la articulacién de la cadera alcanza el pico de flexion mientras la articulacién de la rodilla comienza a
extenderse (Kenneally-Dabrowski y cols., 2019), un estrés por distension en los isquiotibiales aumenta en esta fase (Guex y
Millet, 2013). Ademas, la produccién de fuerza alcanza su punto maximo durante esta fase (Schache y cols., 2012). Por lo
tanto, los musculos isquiotibiales juegan un rol importante en la carrera de alta velocidad (Morin y cols., 2015), y el sprint
solicita los musculos isquiotibiales en varias modalidades, més especificamente desde la fase de balanceo medio hasta el
comienzo de la fase de apoyo (Yu y cols., 2008; Schache y cols., 2012; Howard y cols., 2018; Kenneally-Dabrowski y cols.,
2019). Estas especificidades deben tenerse en cuenta al seleccionar ejercicios de entrenamiento aislados que tienen como
objetivo estimular y entrenar la funcion de los isquiotibiales con el mayor grado posible de transferencia a tareas y al



rendimiento de sprint reales.

Ademas de su importante rol en la mecanica y el rendimiento del sprint (Schache y cols., 2012; Morin y cols., 2015), los
musculos isquiotibiales parecen ser los musculos mas vulnerables en los deportes que involucran carreras de alta
velocidad (Edouard y cols., 2016). ; Ekstrand y cols., 2016). Por lo tanto, los ejercicios de fortalecimiento de los
isquiotibiales se han propuesto como un enfoque prometedor en la prevencién primaria de la lesion de los musculos
isquiotibiales (HMI) (Al Attar y cols., 2017; Bourne y cols., 2018), y se ha discutido su eficacia para disminuir la HMI en el
contexto de estudios intervencionistas (Gabbe y cols., 2006; Goode y cols., 2015; Al Attar y cols., 2017; van Dyk y cols.,
2019). Sin embargo, la HMI sigue siendo una lesiéon importante en los deportes relacionados con el sprint (Edouard y cols.,
2016; Ekstrand y cols., 2016). Una explicacién podria ser la falta de especificidad del sprint de los ejercicios de
fortalecimiento de los isquiotibiales (Malliaropoulos y cols., 2012; Guex y Millet, 2013; van den Tillaar y cols., 2017), lo que
podria limitar los beneficios potenciales de la transferencia de ganancia de fuerza de ejercicios para forzar la produccion o
resistir la tension muscular durante el sprint. Van den Tillaar y cols. (2017) abordaron esta especificidad del sprint
comparando la actividad de los musculos isquiotibiales y el angulo de actividad maxima de la cadera y la rodilla durante los
ejercicios de fortalecimiento y el sprint. Sus resultados mostraron que incluso si los ejercicios de velocidad y los ejercicios
noérdicos de isquiotibiales (NHE) tenian la actividad maxima de los musculos isquiotibiales en un angulo similar de cadera y
rodilla, ninguno de los ejercicios aislados (NHE y variaciones, patada de pie, patada en recostado) que fueron testeados,
indujo actividad electromiografica (EMG) >75% de los isquiotibiales para el semimembranoso, 65% para el semitendinoso
y 40% para el biceps femoral de la medida durante el sprint de alta velocidad (van den Tillaar y cols., 2017).

Ademas, considerando el papel que juega el musculo isquiotibial en la produccién de fuerza durante el sprint (Morin y
cols., 2015), saber cuénto los ejercicios de fortalecimiento estan dirigidos a la capacidad de producciéon de fuerza
horizontal durante el sprint, también podria ser relevante para evaluar la especificidad del sprint de los ejercicios para
ambos enfoques preventivos y de rendimiento. Dicha capacidad de producciéon de fuerza horizontal se puede evaluar a
través de la relacion fuerza-velocidad durante el sprint, resumida en sus dos extremos que caracterizan la capacidad de
produccion de fuerza horizontal a baja (F0) y alta (V0) velocidad (Samozino y cols., 2016; Morin y cols., 2019).

Para resumir, los musculos isquiotibiales desempefian un papel importante en la produccion de fuerza orientada
horizontalmente durante el sprint (Morin y cols., 2015), pero el sprint es una causa importante de la lesiéon muscular de los
isquiotibiales (Edouard y cols., 2016; Ekstrand y cols., 2016). Hasta la fecha, se sabe poco sobre el nivel de especificidad
del sprint de diferentes ejercicios aislados de fortalecimiento de los musculos isquiotibiales (van den Tillaar y cols., 2017),
pero esta informacion podria ayudar a identificar qué ejercicios de fortalecimiento solicitan los musculos isquiotibiales en
las modalidades de sprint mas cercanas. Un ejercicio de fortalecimiento de los isquiotibiales especifico del sprint seria un
ejercicio que active los isquiotibiales de manera significativa y que apunte a la produccion de fuerza horizontal durante un
sprint. Ademas de la prevencion primaria y secundaria de lesiones, estos ejercicios también serian relevantes para mejorar
la produccion de fuerza horizontal desde una perspectiva de estrategia del rendimiento.

Por lo tanto, los objetivos de este estudio fueron: (1) analizar las correlaciones entre las capacidades de produccién de
fuerza horizontal durante el sprint y la capacidad de produccién de fuerza durante los ejercicios de fortalecimiento de los
musculos isquiotibiales, y (2) comparar la actividad de los musculos isquiotibiales durante el sprint y los ejercicios de
fortalecimiento de los musculos isquiotibiales. Primero planteamos la hipdtesis de que el rendimiento logrado durante los
gjercicios de isquiotibiales dominantes ejecutados en condiciones similares a la produccién de fuerza de los isquiotibiales
durante un sprint, estaria correlacionado con la capacidad de produccion de fuerza horizontal durante el sprint. Por lo
tanto, se podria esperar que el rendimiento durante los ejercicios ejecutados en extension de pierna completa y alta
velocidad se correlacione con la producciéon de fuerza horizontal a altas velocidades de carrera (V0) y no a bajas
velocidades de carrera (F0). Por el contrario, el rendimiento en ejercicios ejecutados a una velocidad baja o nula, y sin
extension completa de la pierna, se correlacionaria con la capacidad de produccion de fuerza horizontal a velocidades de
carrera bajas (FO) y no a velocidades de carrera altas (V0). Basado en los resultados de van den Tillaar y cols. (2017)
durante el sprint en cinta ergométrica, la segunda hipétesis de este trabajo fue que el nivel de actividad alcanzado durante
el sprint sobre el suelo no se puede reproducir con ejercicios de fortalecimiento de isquiotibiales.

MATERIALES Y METODOS

Diseio y procedimientos del estudio

Llevamos a cabo un estudio transversal experimental con velocistas masculinos y femeninos adultos, que realizaron,
durante una sesion, dos sprints maximos y seis ejercicios seleccionados por su capacidad para apuntar a los musculos
isquiotibiales. La produccién de fuerza de los isquiotibiales y la actividad muscular se evaluaron durante los sprints



maximos y los ejercicios. El protocolo del estudio fue revisado y aprobado por el Comité de Etica del Hospital de la
Universidad de Saint-Etienne (Comité de Revision Institucional: IORG0007394; IRBN322016/CHUSTE).

Poblacion

Los participantes fueron reclutados de clubes de atletismo franceses y se incluyeron si practicaban carreras de sprint,
entrenaban al menos tres veces por semana, realizaban entrenamiento de la fuerza semanalmente y aceptaban participar
en este estudio. Los participantes con cualquier historial reciente (<6 meses) de lesiones HMI fueron excluidos del estudio,
al igual que los participantes que informaron dolor o malestar lo suficientemente grande como para influir en sus
capacidades para correr o realizar uno de los ejercicios.

Los célculos del tamafio de la muestra (software G *Power, version 3.1.9.2, Alemania) se determinaron para permitirnos (1)
analizar las correlaciones entre las capacidades de produccion de fuerza horizontal durante el sprint y la capacidad de
produccién de fuerza durante los ejercicios de fortalecimiento de los musculos isquiotibiales (para detectar la correlacion
de 0.7 entre las variables), y (2) para comparar la actividad de los musculos isquiotibiales durante el sprint y los ejercicios
de fortalecimiento de los musculos isquiotibiales [basado en la diferencia minima reportada en la actividad de los musculos
isquiotibiales entre el ejercicio de fortalecimiento y el sprint (van den Tillaar y cols., 2017)] . Con un valor de significancia
de 0.05 y una potencia deseada de 0.80, se calculé un tamafo de muestra de 13 sujetos para este anélisis.

Protocolo experimental

Las pruebas se realizaron durante una sesion por participante en su centro de entrenamiento, en dias diferentes para cada
atleta pero con condiciones climaticas similares. Se pidi6 a los participantes que trajeran su propia ropa y zapatillas de
correr con clavos. La prueba tuvo una duracion de 1 hora y consistié en la recogida de datos basales, un calentamiento,
dos sprints maximos y seis ejercicios, siempre siguiendo el mismo orden. Los datos antropométricos (edad, masa y altura)
fueron recolectados al comienzo de la prueba por un fisioterapeuta. La informacién personal sobre el nivel de practica
deportiva de los participantes, los afios de practica, la frecuencia de entrenamiento y las lesiones HMI actuales o pasadas,
fue recopilada a través de una encuesta on-line.

Cada participante tuvo que realizar un calentamiento personalizado de 30 minutos, basado en una estructura similar y
consistente en carrera moderada, movimientos atléticos especificos (por ejemplo, driles) y aceleraciones. Después del
periodo de calentamiento, a los participantes se les permitiéo 5-10 min de enfriamiento libre durante el cual un
fisioterapeuta (CP) coloc6 electrodos de superficie EMG (en configuracidn bipolar) en la porcion larga del biceps femoral
(BF) y en el semitendinoso (ST) de la pierna dominante del participante, sobre la piel que se habia afeitado, raspado y
limpiado con alcohol. La colocaciéon de electrodos en los musculos ST y BF respeto la presunta direccion de las fibras
musculares y las recomendaciones del SENIAM (Hermens y cols., 2000) (Figura 1). El electrodo de referencia se colocé en
la cabeza del peroné.

Figura 1. Colocacion de los electrodos EMG para el semitendinoso (a) y la porcion larga del biceps femoral (b).

Después del periodo de descanso de 15 min, cada participante realizé dos sprints maximos en una distancia de 50 m. Los
sprints se realizaron en una pista de atletismo sintética al aire libre con zapatillas con clavos y comenzando desde una
posicién agachada. Se permitié un periodo de descanso de 3-5 min entre los dos sprints maximos y 10 min de descanso



después de los dos sprints y antes de los seis ejercicios.

Luego, cada participante realizo seis ejercicios. Estos ejercicios fueron elegidos en base a estudios previos (Bourne y cols.,
2017; van den Tillaar y cols., 2017; Hegyi y cols., 2019a) que informan ejercicios que activan los muisculos isquiotibiales de
manera significativa y se enfocan en la produccion de fuerza horizontal durante el sprint, y en base a su capacidad para
apuntar al musculo isquiotibial en varias modalidades que podrian parecerse a las que se encuentran durante las
diferentes fases del sprint. More Especificamente, se eligid el ejercicio de extensién de cadera de pie (UHE) por su
capacidad para evaluar las capacidades de los isquiotibiales como productores de fuerza horizontal en una posicién mas
cercana a la fase de apoyo de un sprint (es decir, de pie y realizado en una pierna) (Malliaropoulos y cols., 2012). La
patada de parado (SK) fue elegido por su capacidad para evaluar las capacidades excéntricas de los musculos isquiotibiales
indirectos a alta velocidad (van den Tillaar y cols., 2017) y por su probabilidad con el posicionamiento de la tltima fase del
swing. El puente deslizante de piernas (SB), asi como el gjercicio nérdico de isquiotibiales (NHE), fueron elegidos por su
capacidad para llevar a altos niveles de actividad neuromuscular de los musculos isquiotibiales (Hegyi y cols., 2019c) y por
su capacidad para evaluar las capacidades excéntricas de los musculos isquiotibiales a baja velocidad (Bourne y cols.,
2017; Hegyi y cols., 2019c). Los detalles de las ubicaciones, las instrucciones dadas a los participantes y una descripcion
completa de los ejercicios se proporcionan en la Tabla 1 y en el Material complementario. Los ejercicios se realizaron tres
veces después de tres intentos de familiarizacion y en un orden aleatorio para evitar un potencial sesgo de la fatiga. No se
dieron sesiones de familiarizacion ni instrucciones sobre la presentacion del ejercicio antes de la prueba.



Tabla 1. Detalles de las ubicaciones, instrucciones y medidas tomadas durante el protocolo.

Sprints

Nordic Hamstring hip at 0°
[NHED)

Nordic hamstring hip
at 90° (NHE90)

Upright hip extension
(UHE C/)

Standing Kick (SK)

Slide leg Bridge (SB)

Variable Horizontal force Hamstring muscle eccentric force production capacity at low Hamstring muscle Indirect Hamstring muscle Low maximal speed as an index
of production velocities with higher (NHES0) or lower (NHEQ) muscle lengths concentric force production eccentric force production of hamstring muscle eccentric
interest capacity at low capacity at low (UHE-I) and capability in the same lower force production capability
for (FO) and high (V0) high (UHE-C) velocities limb configuration as for the
hamstring velocities standing with leg straight end swing of the leg
performance
assessment
Placement The participant is The participant is positioned on a The participant is The participant is standing The participant is standing The subject is positioned supine
placed on a bench on his/her knees with feet positioned on a bench on one foot with hands on on his/her non-dominant leg with the dominant leg
crouched position self-fixed. The subject is asked on his/her knees with shoulders. The subject is with hands crossed on semi-flaxed with foot on the
behind the starting to fall forward as slow and as feet seli-fixed. The asked to do a hip extension shoulders. The dominant leg ground, the non-dominant leg is
line. The subject is long as possible and keep arms subject is asked to fall as fast as possible while is bent (90° hip and knee stretched with foot in the air. The
asked to sprint as crossed and hips in a neutral forward as slow and as keeping the lower leg flexion). The subject is subject is asked to let his foot
fast as possible position long as possible and straight asked to do a knee slide down to stretch the knee as
until the 50 meters keep arms crossed and extension as fast as slowly as possible
line hips in a 90° position possible while keeping the
hip flexed and without losing
balance
Set point “Run as fast as “Let yourself fall forward gently, “Let yourself fall “While keeping your hands “While staying on one leg “While kesping one leg up, slip
possible until you restraining yourself only with the forward gently, on your shoulder and your and without losing balance, the other foot as slowly as
reach the 50 strength of your thighs. When restraining yourself only leg straight, shift your weight kick as fast as possible with possible on the ground. Until you
meters line" the tension on the back of your with the strength of on your non-dominant leg your flexed leg” cannot maintain your weight”
thighs is too great, let go and put your thighs. When the and do a hip extension as
your hands on the ground” tension on the back of fast as possible with the
your thighs is too great, dominant leg. You cannot
let go and put your bend forward”
hands on the ground”
Measured Instantaneous Break angle Maximum velocity (UHE-C) Maximum velocity
parameters  displacement or force (UHE-I)
Tools Radar Stalker Video recording, 240 fps, kinematic analysis software Kinovea ® Linear encoder and LabVIEW® program
used for ATS®
parameters
recording

RECOLECCION DE DATOS Y ANALISIS

Analisis EMG

La sefial EMG del ST y del BF durante todo el sprint y los ejercicios se midi6 a 1000 Hz utilizando un sistema Data LOG
MWX8 (masa = 125 g; Biometrics Ltd., Newport, Reino Unido). Las sefiales se rectificaron, suavizaron (ventana maévil 25),
pasaron por un filtro de banda de bajo paso (tipo Butterworth, cuarto orden y frecuencia de corte a 8 Hz) y se analizaron
utilizando el software Analyze©. La senal rectificada, suavizada y filtrada se promedié en cada rafaga. Desde Hegyi y cols.
(2019b) informaron recientemente una mayor actividad EMG durante los sprints a una velocidad diferente que durante la
contraccion voluntaria méxima, utilizamos la mayor actividad EMG sostenida durante los dos sprints para establecer el
valor méaximo (100%) y examinamos la actividad muscular durante los diversos ejercicios en relacion con ese valor maximo.

Analisis del Sprint

La velocidad instanténea se registrd utilizando un sistema Radar Stalker ATS II© fijado en un tripode a 1 m de altura y
colocado 2 m detras de los participantes. Se utilizé un método basado en un modelo biomecanico, datos antropométricos
(altura y peso) y velocidad instantdnea durante una aceleracion de sprint para determinar las relaciones fuerza-velocidad
individuales a partir de regresion lineal (Samozino y cols., 2016; Morin y cols., 2019). Sélo se considero la parte del sprint
desde el inicio hasta que la velocidad habia alcanzado su meseta méxima. De la relacion fuerza-velocidad, dos parametros:
produccién de fuerza horizontal méxima tedrica a velocidad nula (F0, interseccion de la curva fuerza-velocidad con el eje
de fuerza) y velocidad maxima tedrica cuando se puede producir la fuerza horizontal (V0, interseccién de la curva fuerza-

Caroline Prince, Jean-Benoit Morin, Jurdan Mendiguchia, Johan Lahti, Kenny Guex, Pascal Edouard y Pierre Samozino. (2021)
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velocidad con el eje de velocidad): se utilizaron para caracterizar la capacidad de produccion de fuerza horizontal durante
el sprint a baja y alta velocidad, respectivamente.

Analisis de los ejercicios de fortalecimiento de los misculos isquiotibiales

Los parametros de rendimiento, la recopilacién de datos y el analisis se presentan para cada ejercicio en la Tabla 1 y con
informacién adicional proporcionada en el Material Complementario.

Analisis estadistico

La normalidad de todas las variables se evalué mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. La confiabilidad intra-
prueba de cada variable mecdénica se calcul6 usando los dos valores maximos de la sesién de prueba. Se calculd el
coeficiente de correlacion intraclase (ICC; efectos mixtos bidireccionales, concordancia absoluta, evaluador/medida unica
basada en Koo y Li, 2016, asi como el error estdandar de medida (SEM%).

Para probar la correlacion entre las capacidades de produccion de fuerza horizontal de velocidad (FO y VO) y el
rendimiento de los musculos isquiotibiales durante los ejercicios, se utilizaron las pruebas de correlacion de Pearson (r) o
las pruebas de correlaciéon de Spearman (rs) cuando no se observo normalidad de la distribucién. Para evaluar la magnitud
de las correlaciones, se determinaron intervalos de limite de confianza al 95% (IC del 95%) del coeficiente de correlaciéon y
se interpretaron utilizando el umbral de Hopkin (Hopkins, 2000) (r = 1: correlacion perfecta; 1 = r = 0.9 casi perfecto; 0.9
=r = 0.7 muy grande; 0.7 = r = 0.5: grande; 0.5 = r = 0.3: moderado; 0.3 = r = 0.1: pequefio; 0.1 = r: trivial). El nivel de
significacion estadistica se fijé en p <0.05.

Para comparar la actividad EMG de los musculos isquiotibiales observada durante cada ejercicio con la actividad EMG
maxima durante el sprint (100%), se utilizaron los t-tests de Student de una muestra o pruebas de Wilcoxon no
parameétricas cuando no se observd la distribucion de normalidad. Después de ajustar por error de tipo 1, el nivel de
significacion estadistica se establecié en p < 0.008.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando Microsoft Excel (Office, Microsoft, 2017) y JASP (software JASP Team,
version 0.9.1.0, Universidad de Amsterdam).

RESULTADOS

Participantes del estudio

Un total de 14 velocistas (7 mujeres y 7 hombres; edad (media £SD): 19.5+3.2 afios; masa corporal: 64.9+8.8 kg; altura:
1.72£0.11 m; aflos de préactica: 10+4.6; horas de entrenamiento por semana: 7.0+1.1) entrenados para carreras de sprint
(mejor marca personal de la temporada: 13.53+0.65 seg para mujeres 'y 11.84+0.98 seg para hombres en sprints de 100
m, y 27.71+1.35 seg para mujeres y 24.45+1.00 seg para hombres en sprints de 200 m; en el momento del estudio), y que
cumplieron con los criterios de inclusidn, dieron su consentimiento por escrito para participar en el estudio.

CORRELACION ENTRE LAS CAPACIDADES DE PRODUCCION DE FUERZA
HORIZONTAL DE VELOCIDAD (F0 Y V0O) Y FUERZA

Produccion durante los ejercicios

Las estadisticas descriptivas y las medidas de confiabilidad para las variables de ejercicio de los musculos isquiotibiales y
de velocidad se presentan en la Tabla 2.



Tabla 2. Medias, desviaciones estandar y medidas de confiabilidad para datos de sprint y ejercicios.

TABLE 2 | Means, standard deviations, and reliability measures for sprint and exercises data.

Mechanical variables Mean + SD ICC SEM%
Sprint FO (M/kg) 71+06 0.996 6.62
Sprint VO (m/s) 86+ 06 0.999 3.67
Sprint Vmax (m/s) 82105 0.999 3.53
NHE O Break angle (°) 38+17.8 0.996 6.55
NHE 90 Break angle (7) 3B +12 0.994 7.73
UHE-I Maximal Force (N/kg) 0.54 +£0.15 0.885 6.96
UHE-C Peak speed (m/s) 43+094 0.979 14.5
SK Peak speed (m/s) 4.4+ 093 0.985 2.44
sB Peak speed (m/s) 0.16 = 0.09 0.878 19.5
Biceps femoris long head Semitendinosus

Peak EMG activity [Normalized to sprint (%)]

Sprint 100 100

NHE O 46.1 +£20.3 57.8+18.3
NHE 90 207 +94 408+79
UHE-I 54.0 +£27.0 53.7 £ 20.7
UHE-C 48.4 4+ 229 552+ 223
SK 27.4+194 29.5 + 16.0
sB 34.28 £ 16.7 39.3+ 134

EMG, Electromyography, normalized to maximal burst of activity during sprint; SD, Standard deviation; NHEO and NHESO, Nordic hamstring exercise at Oand 90° of hip flexion; UHE-
and UHE-C, Upright-hip-extension in isometric and concentric modalities; SK, Standing kick; 5B, Slide Leg Bridge, F0 and VO, Theoretical horizontal force production at low and high
speed. ICC, Intraciass correlation coefficient: SEM, Standard error of measurement.

La confiabilidad fue excelente para SK (ICC: 0.96-0.99; SEM: 2.44%); para NHEO (ICC: 0.95-0.99; SEM: 6.55%); para
NHE90 (ICC: 0.90-0.99; SEM: 7.73%); la confiabilidad fue buena para UHE-C (ICC: 0.86-0.98; SEM: 14.5%) para SB (ICC:
0.78-0.97; SEM: 19.5%); para UHE-I (ICC: 0.81-0.97; SEM: 6.96%); para Vmax (ICC: 0.89 a 0.98; SEM: 3.53%) y para V0
(ICC: 0.85 a 0.98; SEM: 3.67%), y la confiabilidad fue moderada para FO (ICC: 0.69 a 0.96; SEM: 6.62%).

Se utilizaron pruebas no parameétricas debido a la distribucién anormal de los datos. Se encontraron grandes correlaciones
positivas estadisticamente significativas entre VO y la fuerza maxima durante el ejercicio UHE-I [rs = 0.56 (IC del 95%:
0.454-0.665); p = 0.040] y entre VO y el angulo de ruptura durante ambos NHEO [rs = 0.66 (IC 95% 0.554-0.764); p =
0.012] y NHE9O0 [rs = 0.73 (IC del 95%: 0.625-0.832); p = 0.003] (Tabla 3). Se encontraron grandes correlaciones positivas
estadisticamente significativas entre F0 y la fuerza maxima durante UHE-I [rs = 0.60 (IC del 95%: 0.494-0.705); p = 0.028]
y entre F0 y el dngulo del punto de ruptura durante el NHEO [rs = 0.59 (IC 95% 0.484-0.695); p = 0.030] (Tabla 3). No se
encontrd una correlacion significativa entre VO y la velocidad maxima durante el SK, SB o UHE-C. Los resultados de los
anélisis de correlacion se presentan en la Tabla 3, de los cuales, para informacién, aquellos que no estan directamente
asociados con nuestras hipdtesis (por ejemplo, correlacion entre el rendimiento durante ejercicios de fortalecimiento a baja
velocidad y VO, o viceversa).
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Tabla 3. Resultados del andlisis de correlacion entre la produccion de fuerza horizontal durante el sprint y el rendimiento de los
musculos isquiotibiales en los ejercicios.

Spearman r; (correlation ] Lower and upper limits (95% CI)
magnitude) ofthers

V0 - NHED 0.66 (large) 0012 0.55 (large)—0.76 (very large)
VO - NHE 80 0.73 (very large) *0.003 0.62 (large)—0.83 (very large)
V0 - UHE-I 0.56 (large) *0.040 0.45 (moderate)—0.66 (large)
V0 - UHE-C 0.35 (moderate) 0.215 0.25 (small)—0.45 (moderate)
V0 - 8K —0.29 (small) 0.209 —0.39 (moderate)—0.18 (small)
V0 -SL 0.29 (small) 0.299 0.18 (small)—0.39 (moderate)
FO - NHED 0.59 (large) *0.030 0.48 (moderate)—0.69 (large)
FO - NHESO 0.43 (moderate) 0.126 0.32 (moderate)—0.54 (large)
FO - UHE-I 0.60 (large) *0.028 0.49 (moderate)—0.70 (very large)
FO - UHE-C 0.26 (small) 0.374 0.15 (small)—0.36 (moderate)
FO - SK 0.04 (trivial) 0.892 0.00 (trivial)—0.14 (small)
FO - SB 0.09 (trivial) 0.765 0.00 (trivial)—0.19 (small)

rs: Spearman’s correlation coefficient: p: level of significance of the correfation *p < 0.05, **p < 0.01; CI confidence intervals for the rs; EMG, Electromyography; NHEO and NHESO,
Nordic hamstring exercise at 0 and 90° of hip flexion; UHE-I and UHE-C, Upright-hip-extension in isometric and concentric modalities; SK, Standing kick; SB, Slide leg bridge; FO and
V0, Theoretical horizontal force production at low and high speed.

Comparacion de la actividad EMG del musculo isquiotibial observada durante cada ejercicio con la actividad
EMG maxima durante el sprint

Se utilizaron pruebas paramétricas ya que todas las series de datos EMG siguieron una distribucién normal. Después de un
ajuste de error tipo 1, el t-test de Student para una muestra inform¢é diferencias estadisticamente significativas (p <0.008)
entre la actividad EMG durante todos los ejercicios y la actividad EMG méxima durante el sprint (100%) (Figura 2).

(%)

120 @ Biceps femoris long head * Semitendinosus
100 < - E = ) *
80 B i} -
60 = I #* _ .
p > A €
. V@ |
0 :
-20

NHEO  NHES0 SK SB UHEC  UHEI NHEO NHESO SK SB UHEC  UHEI

Figura 2. Distribucion individual, mediana, cuartiles, minimo, mdxima actividad neuromuscular (EMG) del biceps femoral y
semitendinoso durante los ejercicios (%) relacionados con el turno mdximo de actividad durante el sprint (100%). *Una diferencia
significativa entre esta actividad EMG y el 100% (p <0,008). NHEO y NHE90, ejercicio nérdico de isquiotibiales a 0° y 90° de flexion
de cadera; UHE-I y UHE-C, extension de cadera en vertical en modalidades isométricas y concéntricas; SK, patada desde pie; SB,
puente de pierna deslizante.

Discusion

Los principales hallazgos de este estudio fueron que (1) el rendimiento durante el ejercicio noérdico de isquiotibiales y el
ejercicio de extension de cadera desde parado en isométrico (UHE-I) se correlacionaron en gran medida con la produccion
de fuerza durante el sprint tanto en baja (F0) como en alta (VO0) velocidad, y que (2) ninguno de los ejercicios evaluados
(NHEO, NHE90, UHE-I, UHE-C, SK, SB) indujo una actividad EMG de isquiotibiales >60% (en promedio, para biceps
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femoral o semitendinoso ) de la actividad EMG méaxima de los isquiotibiales medida durante la aceleraciéon maxima de
velocidad en el sprint. Este estudio es el primero, segin el conocimiento de los autores, que investiga la especificidad de
los ejercicios de fortalecimiento en relacién con los determinantes de la mecdnica de sprint sobre suelo en términos de
capacidad funcional de produccion de fuerza y actividad EMG de superficie.

Especificidad de sprint de los ejercicios de fortalecimiento de isquiotibiales con respecto a la produccion de
fuerza horizontal durante el sprint

Nuestros resultados muestran que la capacidad de alcanzar un dngulo de punto de ruptura mayor (estimando
indirectamente la capacidad de produccion de fuerza excéntrica) durante los ejercicios NHEO y NHE90 se correlaciond con
mayores niveles de produccion de fuerza a baja y alta velocidad (FO y V0). Estos resultados estan parcialmente de acuerdo
con nuestra hipdtesis, ya que esperdbamos que los ejercicios de baja velocidad (NHE) estuvieran correlacionados con la
produccion de fuerza a baja velocidad, pero no con alta velocidad. Esto podria interpretarse como el hecho de que la
capacidad funcional de los musculos isquiotibiales en la modalidad excéntrica puede estar relacionada con la capacidad de
producir fuerza orientada hacia atras durante toda la aceleracion del sprint. Esto resalta una posible relacién entre el
rendimiento de velocidad y la modalidad de contraccion excéntrica de los musculos isquiotibiales, y ofrece un apoyo
indirecto a la teoria de Chapman y Caldwell (Chapman y Caldwell, 1983) que establece que la capacidad de los musculos
isquiotibiales para reducir la energia cinética de los musculos de la extremidad inferior al final del swing (momento en el
que se ha sugerido la contraccion excéntrica de los isquiotibiales durante el sprint; Kenneally-Dabrowski y cols., 2019),
podria ser un factor determinante en el rendimiento del sprint, especialmente a altas velocidades (Chapman y Caldwell,
1983). En cuanto a la relacion entre la fuerza excéntrica de los isquiotibiales evaluada durante el NHE y la mecénica o el
rendimiento del sprint, los resultados de la literatura reciente tienden a ser controvertidos (Ishgi y cols., 2018; Markovic y
cols., 2019; Suarez-Arrones y cols., 2019). Los autores han reportado beneficios (Ishgi y cols., 2018), ningun efecto
(Suarez-Arrones y cols., 2019) o efectos negativos (Markovic y cols., 2019) de NHE en el rendimiento del sprint. Nuestros
resultados sugieren una relacion positiva entre la fuerza excéntrica de los flexores de la rodilla y la produccion de fuerza
horizontal. Sin embargo, atin se necesitan estudios de intervencion en atletas de pista y de campo para analizar el efecto
potencial del NHE como ejercicio aislado sobre el rendimiento de sprints y/o reduccion de las lesiones de HMI.

Nuestros resultados también revelaron que la producciéon de fuerza durante el ejercicio de extension de cadera desde
parado en isométrico (UHE-I) fue fuertemente correlacionada con la capacidad de produccion de fuerza de sprint a alta
(V0) y baja (F0) velocidad. Esto sugiere que la produccion de fuerza de los isquiotibiales a velocidad nula pero en fuerza
maxima estd vinculada a la capacidad de producciéon de fuerza horizontal tanto en carreras de baja como de alta velocidad.
Dado que el UHE-I imita la fase inicial de la postura, estos resultados podrian respaldar los hallazgos de Clark y Weyand
(2014) quienes informaron que el impulso generado durante la primera mitad de la postura es de gran importancia para el
rendimiento del sprint. Adicionalmente, a la fecha, la mayoria de las publicaciones de prevencién de lesiones de HMI
recomiendan que los ejercicios se dirijan al fortalecimiento de la fuerza excéntrica (Bourne y cols., 2018; van Dyk y cols.,
2019), y se promuevan menos otras modalidades de fortalecimiento. Nuestros resultados actuales destacan la especificidad
de la capacidad de fuerza isométrica con la produccién de fuerza durante la carrera de velocidad y apoyan indirectamente
los beneficios potenciales de las diversas modalidades de fortalecimiento, incluida la posicién isométrica, asi como la
posicién de la cadera y de la rodilla para los ejercicios, en el rendimiento y la reduccién de la lesiéon de HMI (Kenneally-
Dabrowski y cols., 2019). Sin embargo, estas correlaciones no se asociaron directamente a las hipdtesis iniciales y podrian
sufrir un error tipo I ligeramente inflado, que debe tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados.

Actividad de los musculos isquiotibiales durante los ejercicios de fortalecimiento

Informamos una actividad de los musculos isquiotibiales significativamente mayor durante los sprints maximos sobre el
suelo que durante los ejercicios especificos de los isquiotibiales. Nuestros resultados muestran una gran variabilidad
interindividual y algunos sujetos alcanzan niveles de actividad muscular cercanos al sprint, sin embargo, considerando el
promedio de los sujetos, ninguno de los ejercicios evaluados aqui activo los isquiotibiales tanto como un 58% (para biceps
femoral o semitendinoso) de lo que se sostuvo al maximo durante un sprint. Estos resultados fueron similares a los
reportados por van den Tillaar y cols. (2017) de su estudio realizado en carreras de velocidad en cinta. Por lo tanto,
nuestros resultados sugieren que hacer un sprint seria el mejor ejercicio para activar en gran medida los isquiotibiales e
inducir la adaptacién muscular. Esto apoya la hipdtesis de Edouard y cols. (2019) estipulando que el sprint podria ser un
“gjercicio” relevante en el control de la lesion de HMI relacionada con el sprint.

La actividad de los musculos isquiotibiales mas alta se registré durante los ejercicios que imitaban las fases de la posicion
inicial [extension de cadera desde parado en isométrico (UHE-I)] y de la posicion [extension de cadera desde parado en
concéntricas (UHE-C)] de las salidas de velocidad. Del mismo modo, Yu y cols. (2008) informaron la maxima actividad de
los isquiotibiales durante la fase ultima del swing y la fase de apoyo inicial de un sprint sobre el suelo. Con respecto a los
niveles mas altos de EMG durante el UHE-C, una explicacién podria ser que este ejercicio solicita el isquiotibial en una
cadena cinética abierta, lo que se ha reportado previamente como un aumento de la actividad de los musculos



isquiotibiales (Andersen y cols., 2006; Malliaropoulos y cols., 2015).

De manera similar a estudios anteriores (McAllister y cols., 2014; Bourne y cols., 2017), se inform6 una mayor actividad de
los musculos isquiotibiales durante los ejercicios en modalidades isométricas o concéntricas que en modalidades
excéntricas. Ademas, de todos los "ejercicios excéntricos" testeados, el ejercicio de isquiotibiales nérdicos realizado a 0° de
flexion de la cadera (NHEO) permitié una mayor actividad de los musculos isquiotibiales, lo cual también fue informado por
estudios previos (Bourne y cols., 2017; van den Tillaar y cols., 2017). De acuerdo con Hegyi y cols. (2019c), los 90°
adicionales de flexion de la cadera durante el ejercicio de isquiotibiales nordicos (NHE90) no facilité una mayor actividad
de los musculos isquiotibiales que el NHEQ. Para ser méas especificos al sprint, Guex y Millet (2013) sugirieron aumentar la
tension de los isquiotibiales durante los ejercicios aumentando la flexion de la cadera. En nuestro estudio, sin embargo, los
niveles de actividad de los musculos isquiotibiales no parecieron aumentar de NHE90 a NHEO (es decir, aumento de la
tension de los isquiotibiales). De manera controvertida, los ejercicios realizados con tension negativa (UHE-C) hicieron
posible lograr altos niveles de actividad de los musculos isquiotibiales, mientras que los ejercicios de mayor tension
(ejercicios de patada desde pie o ejercicios de isquiotibiales nérdicos) permitieron una menor actividad muscular.

Como la actividad EMG se correlaciona con la fuerza muscular (Disselhorst-Klug y cols., 2009), los bajos niveles de
actividad EMG durante los ejercicios podrian explicarse por las intensidades subméaximas alcanzadas en comparacion con
el sprint realizado a intensidad maxima. La comparacion de la actividad EMG durante el sprint con ejercicios realizados a
intensidades altas y controladas [como el peso muerto rumano (Andersen y cols., 2006; McAllister y cols., 2014)] podria
dar més crédito a estos ejercicios en términos de su especificidad al sprint.

Aunque nuestros resultados mostraron que el ejercicio de los isquiotibiales ndrdicos realizado a 90° de flexion de la cadera
era especifico para el sprint desde el punto de vista de la produccion de fuerza, nuestro estudio también revel6 que la
actividad de los musculos isquiotibiales durante este ejercicio fue significativamente menor que durante el sprint. Hasta la
fecha, el ejercicio nérdico de isquiotibiales es el ejercicio mas estudiado para la prevencion de lesiones (Gabbe y cols.,
2006; Bourne y cols., 2018; van Dyk y cols., 2019), y parece ser un ejercicio clave en la reduccién de lesién de HMI (Goode
y cols., 2015; Al Attar y cols., 2017; van Dyk y cols., 2019). Aunque van Dyk y cols. (2019) informaron de su eficacia en la
disminucién de las tasas de lesiones de HMI, aun no se sabe si esto se debié a la realizaciéon de un ejercicio de
fortalecimiento de los isquiotibiales en modalidad excéntrica, o los ejercicios de los isquiotibiales nérdicos per se. Ademas,
dado que ningun estudio ha analizado la eficacia de otros ejercicios para prevenir la lesién de HMI, toda esta informacién
sigue siendo sélo hipétesis.

Finalmente, algunos de los ejercicios que testeamos eran especificos para el sprint en términos de produccién de fuerza;
sin embargo, los niveles de actividad de los musculos isquiotibiales fueron heterogéneos en los diversos ejercicios de
fortalecimiento y ninguno de ellos pudo activar los isquiotibiales tanto como lo haria el sprint. Por lo tanto, creemos que
usar sélo un parametro (capacidades de produccién de fuerza o niveles de actividad muscular) para explicar la
especificidad del sprint podria ser un enfoque reduccionista. En la practica, nuestros resultados destacan el hecho de que
el sprint se dirige a los musculos isquiotibiales de una manera irreplicable y debe ser parte de cualquier programa de
acondicionamiento de los isquiotibiales o de prevencién de lesiones.

Consideraciones metodologicas

El rendimiento de los musculos isquiotibiales se evalué mediante la velocidad méxima durante algunos ejercicios de
fortalecimiento en lugar de medir la produccion de fuerza directa durante los ejercicios. Dado que la velocidad del
movimiento depende de la fuerza producida durante este tipo de ejercicio a partir de la velocidad nula, elegimos evaluar la
capacidad de produccién de fuerza indirectamente midiendo la velocidad méxima. Sin embargo, podrian haberse incluido
otros parametros para abordar la produccion de fuerza directa o indirectamente. Respecto al ejercicio de isquiotibiales
noérdicos, Sconce y cols. (2015) reportaron una correlaciéon entre un mayor “dngulo de ruptura” alcanzado y un mayor
torque excéntrico del flexor de la rodilla. Sin embargo, parece que el angulo de torque maximo y el angulo del punto de
ruptura no estan correlacionados (Sconce y cols., 2015). Ademas, los dngulos articulares y las velocidades a las que se
produce el torque maximo durante el ejercicio de isquiotibiales ndérdicos podrian no ser una medida fiable y podria
registrarse una mayor produccion de fuerza excéntrica después de alcanzar el angulo del punto de ruptura (Muggleton y
cols., 2015).

Teniendo en cuenta el procedimiento de normalizacién EMG, la actividad EMG de los isquiotibiales durante los ejercicios
aislados estuvo intrinsecamente relacionada con los ejercicios de sprint, por lo que no pudimos comparar la actividad
muscular del BF y del ST durante los ejercicios ni establecer la relacion BF/ST. Ademas, el uso de electrodos de superficie
unicos proporciona una estimacion de solo un area del musculo (Hermens y cols., 2000). El uso de electrodos mas precisos,
como la EMG de alta definicion (HDEMG) en nuestro estudio, podria haber proporcionado mas informacién, ya que estos
electrodos proporcionarian un espectro més amplio de la actividad muscular. Los estudios futuros podrian centrarse en
este tltimo punto para aclarar la especificidad de los ejercicios de fortalecimiento de los isquiotibiales que apuntan a las



diferentes fases del sprint. Finalmente, los atletas evaluados aqui eran velocistas de nivel intermedio y los hallazgos deben
confirmarse aun mas en niveles superiores.

Conclusion

Saber qué ejercicios de fortalecimiento aislados solicitan los musculos isquiotibiales en las modalidades funcionales mas
cercanas (en términos de fuerza y actividades EMG) en comparacion con el sprint es de gran interés desde el punto de
vista del rendimiento, la prevencion primaria y el regreso al deporte. La especificidad del sprint de los ejercicios evaluados
a través de la produccién de fuerza y la actividad muscular revelé que la capacidad de produccién de fuerza durante
ciertos ejercicios como el de isquiotibiales ndrdicos o el ejercicio de extensién de cadera desde parado estuvieron
relacionados con la produccion de fuerza horizontal durante el sprint. Sin embargo, con ninguno de estos ejercicios fue
posible alcanzar niveles similares de actividad EMG a los inducidos por las actividades de velocidad. Las actividades de
velocidad maxima parecen ser la Unica forma de lograr una alta actividad muscular. Sin embargo, se necesita méas
investigacién para determinar qué ejercicio o combinacién de ejercicios podria reducir las lesiones de los musculos
isquiotibiales 0 aumentar el rendimiento del sprint.
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