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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comparar las diferencias cinematicas y cinéticas del rendimiento en el ejercicio de arranque
entre halterdfilos masculinos y femeninos de elite pertenecientes a la categoria de 69 kg, la Unica categoria comun a
ambos sexos. Para esto se analizaron los mejores levantamientos realizados por 9 hombres y 9 mujeres halteréfilos que
compitieron en la categoria de 69 kg del Grupo A en el Campeonato Mundial de Halterofilia del 2010. Los levantamientos
fueron registrados utilizando dos cdmaras (PAL). Los puntos sobre la barra y sobre el cuerpo fueron digitalizados
manualmente utilizando el Sistema de Andlisis del Rendimiento Ariel. Los resultados mostraron que el angulo maximo de
extension de la rodilla y el tobillo durante el primer tirén, el &ngulo dela rodilla al final de la fase de transicién y el angulo
maximo de extension de la rodilla durante el segundo tirén fueron significativamente mayores en los hombres (p<0.05). La
velocidad angular de la cadera fue significativamente mayor en los hombres durante el primer tirén (p<0.05). Durante el
segundo tirdén, las mujeres exhibieron una velocidad angular méxima de las rodillas y tobillos significativamente mayor
(p<0.05). Ademés, la méxima velocidad lineal vertical de la barra fue significativamente mayor en las mujeres (p<0.05). El
trabajo mecanico absoluto y la produccién de potencia en el primer tirén, y la produccién de potencia en el segundo tirén
fueron significativamente mayores en los hombres (p<0.05). Sin embargo, el trabajo mecanico relativo durante el segundo
tirén fue significativamente mayor en las mujeres (p<0.05). Estos resultados revelaron que en la categoria de hasta 69 kg,
las mujeres fueron menos eficientes que los hombres en el primer tirdn, que esta mas relacionado con la fuerza, mientras
que fueron mas eficientes que los hombres en el segundo tirén, que estd mas relacionado con la potencia.
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INTRODUCCION

La halterofilia, un evento restringido solo a los hombres en el pasado, ha ganado popularidad entre las mujeres desde el
primer Campeonato Mundial Femenino de Halterofilia en 1987; aunque el desarrollo del rendimiento en este evento no ha
sido estudiado de la misma manera en las mujeres que en los hombres (Garhammer, 1991; 1998; 2002; Gourgoulis et al.,
2002; Hoover et al., 2006).

Se ha demostrado que las mujeres halterdfilas de diferentes categorias que compitieron en el primer Campeonato Mundial
Femenino de Halterofilia en 1987 podian generar mayores producciones de potencia que lo que se habia documentado



previamente, pero no tanta como los hombres, y esto tanto en términos absolutos como relativos a la masa corporal
(Garhammer, 1991). También se ha reportado que en el Campeonato Mundial de Halterofilia de 1998, en las mujeres, la
duracion del tirén para cada tipo de levantamiento se habia incrementado en un 12% mayor en comparacion con los
resultados de 1987, y para el arranque, los valores de potencia se habian incrementado un 33% mientras que la duracién
del segundo tirén se redujo en un 30% (Garhammer et al., 2002). El mayor desplazamiento horizontal de la barra
observado en las mujeres halterdfilas, durante una competencia nacional en 1999 fue atribuido a la inconsistencia de los
levantamientos, y a que menos de la mitad de los intentos de arranque realizados por las mujeres halteréfilas en este
estudio exhibieron una 6ptima trayectoria horizontal de la barra (Hoover et al., 2006). En otro estudio se ha demostrado
que el trabajo mecanico realizado por el desplazamiento vertical de la barra, en los hombres, fue mayor durante el primer
tiron que durante el segundo tirén; mientras que en las mujeres se observaron valores similares para ambas fases
(Gourgoulis et al., 2002). En este mismo estudio se observo que las mujeres realizaban una menor flexién de sus rodillas y
una fase de transicion mas lenta que los hombres, y que el tiempo del desliz durante la fase de agarre era también mayor
en las mujeres (Gourgoulis et al., 2002). Un reciente estudio mostré que las magnitudes de la cinemaética lineal de la barra,
la cinemética angula de las extremidades inferiores y otras caracteristicas energéticas no reflejan exactamente aquellas
reportadas en la literatura y que los patrones en el ejercicio de arranque de mujeres halterofilas de elite eran similares a
los patrones observados en los hombres (Akkus, 2011). Las diferencias observadas en el rendimiento durante el arranque
entre hombres y mujeres estd principalmente asociado a la reciente participacién de las mujeres en la halterofilia
(Garhammer, 1991; Gourgoulis et al., 2002; Hoover et al., 2006) y se ha indicado que las mujeres requieren de tiempo para
desarrollar su rendimiento en el levantamiento de arranque (Garhammer, 1991; Gourgoulis et al., 2002).

Se han reportado variaciones significativas en la cinemética de la técnica de arranque entre halteréfilos de diferentes
categorias de peso (Garhammer, 1985). También se ha reportado que hay una gran variacion en las trayectorias de la
barra durante el ejercicio de arranque en halterdfilos junior de elite de diferentes categorias de peso y que los halterdfilos
que pertenecen a las categorias de mayor peso son mas eficientes, ya que han mostrado mayores trayectorias de
propulsion de la barra més (Campos et al., 2006). Actualmente, en la halterofilia olimpica hay ocho categorias de peso (56,
62, 69, 77, 85, 94, 105, +105 kg) para los hombres, y siete categorias para las mujeres (48, 53, 58, 63, 69, 75, +75 kg). De
todas las categorias, la de 69 kg es la iinica comtin a ambos sexos. En un estudio se ha indicado que la categoria de 69 kg
era representativa del rendimiento de nivel nacional en arranque, y la historia reciente ha confirmado el calibre de los
atletas que compiten en esta categoria de peso (Hoover et al., 2006); sin embargo, no se ha hallado ningtn estudio en la
literatura actual que haya comparado el rendimiento en el ejercicio de arranque entre hombres y mujeres en esta categoria
de peso. En el Unico estudio previo que analizé la categoria de 69 kg en mujeres, esta categoria fue identificada como
aquella con el mayor rango de rendimientos asi como la que mayor potencial tiene para establecer records nacionales
durante la competicion (Hoover et al., 2006). Por lo tanto, el analisis cinematico y cinético del rendimiento en arranque en
hombres y mujeres pertenecientes a la categoria de 69 kg podria ser una oportunidad para comparar los sexos,
independientemente de la variable peso corporal.

De esta manera, el objetivo de este estudio fue comparar las diferencias cinematicas y cinéticas en el rendimiento en
arranque de hombres y mujeres halteréfilos pertenecientes a la categoria de 69 kg que compitieron en el Campeonato
Mundial de Halterofilia de 2010. Nuestra hipdtesis fue que, debido a la eliminacion de los potenciales efectos del peso
corporal sobre la cinematica de la barra, este anélisis comparativo del rendimiento en arranque en la categoria de 69 kg
mostraria sutiles diferencias entre los sexos, proveyendo informacion valiosa para que los atletas y entrenadores integren
en su entrenamiento y competicion.

METODOS

Sujetos

Los datos fueron recolectados durante el 782 Campeonato Mundial Masculino de Halterofilia y el 212 Campeonato Mundial
Femenino de Halterofilia llevado a cabo en 2010 en Antalya, Turquia. Se analizaron los mejores levantamientos realizados
por 18 halterdfilos (9 hombres y 9 mujeres) de elite que compitieron en el Grupo A de la categoria de 69 kg (Tabla 1). Los
permisos oficiales necesarios para el registro en video de los rendimientos fueron provistos por la Federacion Turca de
Halterofilia y por la Federacién Internacional de Halterofilia. Este estudio fue llevado a cabo de acuerdo con las normas
establecidas por el Comité de Revision Institucional de la Universidad de Selguk.



Sujeto Edad (afios) Masa Corporal (ka) Masa de la Barra (ka)
Hombres | Mujeres Hombres Muijeres Hombres Muijeres

1 25 27 63.75 68.23 160 116

2 23 19 63.85 68.26 160 113

3 25 22 63.88 67.32 157 112

4 28 26 68.64 68.72 148 106

5 21 20 68.33 68.42 145 105

= 19 24 63.98 64.85 145 103

7 18 26 63.40 67.94 143 100

8 23 24 63.47 68.25 140 100

9 27 23 63.47 68.64 140 97
Media (£DE) | 23.2 (3.4) | 23.4 (2.7) | 68.64 (0.23)| 67.85 (1.207| 148.7 (8.2) | 105.8 (6.6)

Tabla 1. Caracteristicas de los halterdfilos hombres y mujeres en la categoria de 69 kg.

Diseno Experimental

Este estudio es un andlisis comparativo, llevado a cabo para determinar las diferencias cinematicas entre los sexos en el
levantamiento de arranque, independientemente de la variable peso corporal. Se llevé a cabo un analisis de movimiento
tridimensional (3-D) para estudiar la cinematica del arranque en hombres y mujeres halterdfilos que compitieron en la
categoria de 69 kg durante el Campeonato Mundial de Halterofilia de 2010. Las diferencias entre los hombres y las
mujeres fueron analizadas utilizando la cinematica lineal de la barra y la cineméatica angular de las extremidades
inferiores.

Procedimientos

Los ejercicios de arranque fueron registrados utilizando dos camaras digitales (Sony DCR- TRV18E, Tokyo, Japan), que
capturaron las imégenes a 50 cuadros por segundo. Dos camaras digitales fueron posicionadas diagonalmente a la
plataforma, a una distancia de 9 m de los halterdfilos, formando un dngulo aproximado de 452 con el plano sagital de los
sujetos (Figura 1). El despegue de la barra fue utilizado para sincronizar las dos camaras.




Figura 1. Disefio experimental.

Para determinar la cinematica lineal 3-D de la barra y la cinematica angular de las articulaciones de la cadera, rodilla y
tobillo durante los ejercicios de arranque, una punta de la barra y cinco puntos sobre el cuerpo de los sujetos fueron
manualmente digitalizados utilizando el Sistema de Andlisis del Rendimiento Ariel (APAS, San Diego, USA). Los puntos
digitalizados incluyeron la 5ta articulacién metatarsiana, el maléolo lateral, el epicéndilo lateral, el trocanter mayor del
fémur, y la tuberosidad mayor del humero. Todos los puntos fueron colocados en el lado derecho del cuerpo. Ademas de
estos puntos, el punto digitalizado en la barra fue localizado sobre el lado medio de la mano derecha.

Para calibrar el movimiento en el espacio se utilizé un cubo rectangular (longitud: 250 cm, profundidad: 100 cm, alto: 180
cm). Las coordenadas espaciales 3-D de los puntos seleccionados fueron calculadas utilizando un procedimiento de
transformacion lineal del sistema de analisis con 12 puntos de control. El cubo de calibracion fue colocado en la plataforma
previamente a la competencia, registrado y posteriormente removido. Los errores medios de reconstruccion descritos en
valores de RMS fueron 2.9, 1.9 y 2.7 mm para las direcciones X, Y, Z, respectivamente. Para suavizar los datos crudos de la
posicion se utilizé un filtro digital Butterworth de paso bajo y de cuarto orden con una frecuencia de corte de 4 Hz
(Gourgoulis et al., 2000; Gourgoulis et al., 2002). Para seleccionar la frecuencia de corte se utilizé un analisis residual de la
diferencia entre los datos filtrados y no filtrados en un amplio rango de frecuencias de corte (Winter, 2005).

El arranque fue divido en seis fases: primer tirén, transicién, segundo tirén, desliz, agarre y levantamiento desde la
posicion de sentadilla. Las fases fueron determinadas de acuerdo con el cambio de direccién en el angulo de la rodilla y la
altura de la barra (Baumann et al., 1988; Gourgoulis et al., 2000; Hakkinen et al., 1984). En este estudio se analizaron las
primeras 5 fases del levantamiento, desde el despegue de la barra hasta la fase de agarre.

Para investigar la cinematica angular del tren inferior se analizaron los desplazamientos angulares y velocidades de las
articulaciones del tobillo, la rodilla y la cadera. Ademaés, se calculé el desplazamiento lineal y la velocidad de la barra. Se
dibujé una linea vertical a través de la posicion inicial de la barra que fue utilizada como referencia para determinar el
desplazamiento horizontal de la barra (Garhammer, 1985). El movimiento de la barra hacia el levantador fue considerado
como un desplazamiento horizontal positivo, y el movimiento de la barra alejandose del levantador representé el
desplazamiento horizontal negativo.

El trabajo vertical realizado por la barra durante el primer y segundo tiron fue calculado a partir de los cambios en las
energias potencial y cinética de la barra. La potencia aplicada a la barra fue calculada dividiendo el trabajo realizado
durante cada fase por la duracion de las mismas (Garhammer, 1993). Los valores relativos del trabajo y la potencia fueron
calculados dividiendo los valores absolutos de trabajo y potencia por la masa de la barra. Las producciones de potencia
calculadas solo incluyeron el trabajo vertical realizado al levantar la barra.

Analisis Estadisticos

Todos los datos se presentan como medias = DS. Se utilizaron los tests de Kolmogorov-Smirnov y de Levene para evaluar
la normalidad de las distribuciones y la homogeneidad de la varianza, respectivamente. Las diferencias en las variables
cinemdaticas y cinéticas entre los hombres y mujeres fueron analizadas utilizando la prueba t para muestras
independientes. La duracién de las fases fue comparada utilizando el anélisis de varianza (ANOVA) de dos vias (sexo X
fase) para muestras independientes. La cinemaética angular fue analizada utilizando el andlisis de varianza (ANOVA) de dos
vias (sexo X fase) para muestras independientes. En el caso de hallar efectos principales o interacciones significativas, se
utilizé el test post hoc de Bonferroni para localizar el/los efecto/s. El tamafio del efecto (n°) y los valores de la potencia
estadistica fueron utilizados para interpretar la magnitud de los efectos principales y de las interacciones. Se utilizo la
escala de Cohen para el tamafio del efecto en donde “d” fue 0.2 pequeiio, 0.5 medio y 0.8 grande (Cohen, 1988). Todos los
analisis estadisticos fueron llevados a cabo utilizando el Paquete Estadistico para Ciencias Sociales version 16.0 (SPSS,
Chicago, IL, USA). El nivel de significacion fue establecido a p<0.05.

RESULTADOS

La masa promedio de la barra fue significativamente mayor en los hombres (t,; = 12.243, p < 0.05).



Hombres (n=9)

Muieres (n=9)

Primer Tiron (s)

0.546 (0.064)

0.511 (0.042)

Transicion (s)

0.115 (0.019)

0.108 (0.031)

Seqgundo Tirdn (s)

0.133 (0.024)

0.153 (0.020)

Desliz (s)

0.235 (0.016)

0.235 (0.019)

Agarre (s)

0.324 (0.044)

0.355 (0.050)

Tabla 2. Duracién de las fases en el arranque. Los datos son medias (+ DE)

No se observé una interaccion significativa entre los factores sexo y fase sobre la duracién de las fases (F 4 = 2.199, p >
0.05, n°= 0.099, potencia = 0.623). Por otra parte, se hall6 un efecto principal significativo del factor fase en la duracién
(Fuq0 = 376.991, p < 0.05 n° = 0.962, potencia = 1.000). La fase del primer tirén fue la de mayor duracion, y la fase de
transicion fue la de menor duracion (Tabla 2).

Hombres (n=9) | Mujeres (n=9)
AR al comienzo del levantamiento 70.9 (16.0) 63.6 (3.4)
Primer Tiron
Tabilla 128.5 (6.6) 119.6 (4.3)*
Rodilla 146.3 (14.1) 134.7 (3.6)*
Cadera 103.4 (6.7) 96.6 (7.7)
AR al final de la fase de transicidn 134.7 (7.9 127.3 (6.47%
Segundo Tiron
Tabilla 144.3 (4.3] 142.6 (8.4)
Rodilla 165.7 (3.5) 165.3 (5.1)*
Cadera 191.8 (5.9) 193.0 (9.7)

Tabla 3. Desplazamiento angular (grados) de las articulaciones del tobillo, la rodilla y la cadera durante el primer y segundo tiron.
Los datos son medias (+ DE). AR: dngulo de la rodilla, *P<0.05

Se hall6 una interaccién significativa entre los factores sexo y articulacién en el desplazamiento angular de las
articulaciones del tren inferior tanto para el primer tirén (F;,, = 51.934, p < 0.05 n> = 0.844, potencia = 1.000) como para
el segundo tirén (F,,, = 101.420, p < 0.05 n* = 0.914, potencia = 1.000) (Tabla 3). Los 4ngulos maximos de extension en
las articulaciones del tobillo y la rodilla al final del primer tirén fueron mayores en los hombres. Ademas, durante la fase de
transicion, el angulo de la rodilla en flexion fue de aproximadamente 122 en los hombres y de 72 en las mujeres; y los
hombres exhibieron una extension de la rodilla significativamente mayor al final de la fase de transicion. Por otra parte, la
maxima extension de rodillas durante el segundo tiron fue mayor en los hombres. Ademas, se observaron diferencias
significativas entre los &ngulos maximos de extension en las diferentes articulaciones del tren inferior tanto en hombres
(Fp24 = 44.543, p < 0.05, n° = 0.504, potencia = 0.870) como en mujeres (Fa24 = 110.208, p < 0.05, n°= 0.794, potencia =
0.910) durante el primer tirén. El éngulo méaximo de extension de la rodilla durante el primer tirén fue significativamente
mayor en ambos sexos que el angulo de la cadera y la rodilla (p<0.05). Ademas, el angulo maximo de extension del tobillo
durante el primer tirén fue significativamente mayor que el de la cadera (p<0.05). Durante la fase de segundo tirén se
observaron diferencias significativas en los angulos méaximos de extension de las diferentes articulaciones del tren inferior
tanto en hombres (F,,, = 229.550, p< 0.05, n* = 0.944, potencia = 1.000) como en mujeres (F,,, = 90.595, p < 0.05, n° =
0.614, potencia = 0.841). Durante esta fase, el &ngulo maximo de extension de la cadera fue significativamente mayor que
los angulos de la rodilla y tobillo, tanto en hombres como en mujeres. Ademas, el &ngulo maximo de extension de la rodilla
durante el segundo tirén fue significativamente mayor que el angulo del tobillo (p<0.05).

Se observd una interaccion significativa entre los factores sexo y articulacion respecto de la velocidad angular de las
articulaciones del tren inferior tanto en el primer tirén (F;,, = 46.041, p < 0.05 n* = 0.827, potencia = 1.000) como en el
segundo tirén (F;,, = 10.912, p < 0.05 * = 0.532, potencia = 1.000) (Tabla 4). Durante el primer tirén, la velocidad
maéxima de extension de la cadera fue significativamente mayor en los hombres, mientras que durante el segundo tirén, las
mujeres mostraron una mayor velocidad maxima de extension en las articulaciones de la cadera y tobillo. Ademés, durante



la fase de transicion, no se observaron diferencias significativas entre los sexos, respecto de la velocidad de flexién de la
rodilla. Por otra parte, durante el primer tirén se detectaron diferencias significativas entre las velocidades méximas de
extension articular tanto en hombres (F,,,, = 98.795, p < 0.05, n° = 0.774, potencia = 0.901) como en mujeres (F,,, =
35.495, p < 0.05, n* = 0.644, potencia = 0.921). Durante el primer tirdn, la velocidad maxima de extensién de la rodilla fue
mayor que la del tobillo y la cadera (p<0.05) tanto en hombres como en mujeres. Durante el segundo tirén, se observaron
diferencias significativas en las velocidades maximas de extensién articular tanto en hombres (F,,, = 11.001, p < 0.05,
n2 = 0.435, potencia = 0.883) como en mujeres (F,,; = 8.938, p < 0.05, n2 = 0.394, potencia = 0.697). En esta fase, los
hombres exhibieron una velocidad méaxima de extension significativamente mayor en la rodilla y cadera en comparacién
con la del tobillo. En las mujeres, la velocidad méxima de extension de la cadera fue significativamente mayor que las
observadas en el tobillo y la rodilla (p<0.05). Ademas, en las mujeres, la velocidad maxima de extension de la rodilla fue
mayor que la del tobillo (p<0.05).

Hombres (n=9) Muijeres (n=9)
Primer Tiron
Tobillo (arados-s™) 71.1 (7.6] 80.1 (18.5)
Rodilla (grados-s™) 232.7 (33.6) 214.4 (53.0)
Cadera (grados-=s) 160.7 (24.5) 125.0 (19.7)*
YWFR en la fase de transicidn (deg-s?) 150.3 (79.4) 95.5 (64.9)
Segundo Tirdn
Tobillo {grados-s) 244.6 (35.8) 315.1 (67.2)*
Rodilla (arados-s™) 342.1 (63.9) 348.8(60.0)
Cadera (grados-s?) 330.3 (39.8) 444.9(74.87%

Tabla 4. Velocidad angular de las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera durante el primer y segundo tiron. Los datos son medias
(£ DE). VFR: velocidad de la flexion de rodillas. *P<0.05.

La velocidad lineal vertical de la barra fue significativamente mayor en las mujeres durante el segundo tirén (Tabla 5). No
se observaron diferencias significativas entre los hombres y las mujeres respecto de la cinematica lineal vertical o de la
cinemaética horizontal de la barra (Figura 2).

Se observé un efecto de interaccién significativo de la fase y el sexo (F,; ;, = 11.893, p<0.05, n* = 0.426, potencia = 0.899)
para el trabajo mecanico. Durante el primer tirén, el trabajo mecanico absoluto fue significativamente mayor en los
hombres. Por otra parte, el trabajo mecénico relativo fue significativamente mayor en las mujeres (Tabla 6). En los
hombres, el trabajo mecénico absoluto (F, 5 = 20.00, p < 0.05, n* = 0.714, potencia = 0.973) y el trabajo mecénico relativo
(F.s = 20.80, p < 0.05, n* = 0.722, potencia = 0.978) fue significativamente mayor durante el primer tirén que durante el
segundo tirén.



Hombres Mujeres
(n=9) (n=9)

Cinematica Vertical
Altura de la barra al final del primer tirén (m) 0.50 (0.04) 0.49 (0.02)
Altura de la barra al final del Segundo tiran {m) 0.89 (0.04) 0.89 (0.04)
Altura maxima de la barra (m) 1.16 (0.05) 1.17£0.05)
Desplazamiento descendente de la barra (m) 0.14 (0.03) 0.15 (0.02)
Velocidad lineal maxima de la barra durante el primer tirdgn (me-s) 1.14 (0.15) 1.03 (0.12)
Welocidad lineal maxima de la barra durante el sequndo tirdn (me-s2) 1.69 (0.07) 1.80 (0.127%
Cinematica Horizontal
Eﬁiﬁ;ﬁ?ﬁ.ﬁnﬁn;mmml de la barra hacia el levantador durante el 3.56 (1.40) 4.26 (1.25)
Desplazamie_n?:n horzontal de la barra algjandose del levantador durante 2.27 (2.84) 1.55 (4.74)
el segundo tirdn (cm)
Desplazamiento horizontal de la barra hau:ira.el levantador luego de 3.52 (1.89) 5.41 (4.20)
comenzado el descenso desde la altura maxima (cm)

Tabla 5. Cinemadtica lineal de la barra durante el arranque. Los datos son medias (+ DE). *P<0.05

Sin embargo, en las mujeres, no se observaron diferencias significativas entre el primer tirén y el segundo tirdn, ya sea en
el trabajo mecénico absoluto como relativo. Por otra parte, se observo una interaccion significativa entre el sexo y la fase
respeto de la produccién de potencia (F; ;5 = 5.874, p < 0.05, n* = 0.269, potencia = 0.624). La produccién de potencia
absoluta fue significativamente mayor en los hombres tanto durante el primer tirén como durante el segundo tirén (Tabla
6). Ademads, tanto en hombres (F, = 285.39, p < 0.05, n° = 0.973, potencia = 1.00) como en mujeres (Fug = 237.88,p <
0.05, n* = 0.967, potencia = 1.00), la potencia absoluta fue significativamente mayor en el primer tirén que en el sequndo
tirén. Por dltimo, la produccion de potencia relativa fue significativamente mayor en el segundo tirén y en comparacion
con el primer tirén tanto en hombres (F,, = 302.86, p < 0.05, n* = 0.974, potencia = 1.00) como en mujeres (F; =

306.88, p < 0.05, n* = 0.975, potencia = 1.00).

| Hombres (n=9) | Mujeres (n=9)
Primer Tiron
Trabajo Absoluta (1) 556.1 (78.7) 361.3 (35.2)*
Trabajo Relativo (14g ™) 3.75 (0.55) 3.41 (0.30)
Potencia Absoluta (W) 1025.2 (184.8) 712.7 (94.7)*
Potencia Relativa (W-kg 1) 6.89 (1.16) 6.73 (0.81)
Segundo Tirdn
Trabajo Absoluto (1) 375.6 (75.2) 334.0 (49.8)
Trabajo Relativo (14kg ™) 2.52 (0.43) 3.15 (0.40)*
Potencia Absoluta (W) 2851.2 (225.8) 2188.58 (251.5)*
Potencia Relativa (W-kg ) 19.18 (1.24) 20.65 (2.14)

Tabla 6. Trabajo mecdnico y produccion de potencia durante el primer y segundo tirén. Los datos son medias (+ DE). *P<0.05.

DISCUSION

Cinematica Angular

Existe evidencia en la literatura acerca de la importancia de la cinemética angular de la articulacion del tobillo durante el
primer tirdn, de la articulacion de la rodilla en la fase de transicién y de la articulacion de la cadera durante el segundo
tirén (Garhammer, 1980; Isaka et al., 1996; Gourgoulis et al., 2000). De acuerdo con Isaka et al (1996), durante el tirén, los




musculos extensores en las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera contribuyen al control de los musculos antagonistas
en una secuencia que progresa desde la cadera hasta el tobillo. Esta secuencia se relaciona con la secuencia de las tres
fases del tirén completo durante el levantamiento (Isaka et al., 1996). Durante el segundo tirén, las mujeres exhibieron
valores significativamente mayores que los hombres en la extensién de los tobillos y las caderas; probablemente debido a
la mayor flexibilidad en las mujeres que en los hombres (Gourgoulis et al., 2002). Contrariamente a la literatura, las
mujeres halterofilas en el presente estudio mostraron valores relativamente menores de extension en la rodilla y tobillo,
especialmente durante el primer tirén. Esta inconsistencia con la literatura no fue indicativa de una deficiencia de
flexibilidad en las mujeres sino que sugiere una debilidad en la cinemdtica angular de las extremidades inferiores. Como
resultado, las mujeres deberian fortalecer la musculatura de los flexores plantares y de los extensores de la rodilla para
realizar levantamientos tan eficientes como los hombres.

Por otra parte, la fase de transicion es una fase extremadamente critica y, para ser efectiva, deberia ser ejecutada
rapidamente y con una pequeia flexion de rodillas (Enoka, 1979; Gourgoulis et al., 2000; 2009). El salto vertical con
contramovimiento y la segunda flexion de las rodillas durante el arranque, a medida que la barra se eleva por encima del
nivel de las rodillas, deberian realizarse lo suficientemente rapido como para acumular energia elastica y provocar la
facilitacion del reflejo de estiramiento en la contraccion concéntrica inmediata de los misculos extensores de la rodilla y la
cadera (Garhammer and Gregor, 1992). Un estudio previo indicd que, durante la fase de transicién, las mujeres
flexionaban menos sus rodillas y lo hacian méas lentamente que los hombres (Gourgoulis et al., 2002). Del mismo modo, las
mujeres halterdfilas en el presente estudio exhibieron una menor flexion de rodillas que los hombres.

En un estudio previo se ha reportado que durante el segundo tirén, la velocidad méxima de extension de cadera era mayor
que la velocidad méxima de extensioén de rodillas, incrementando asi la aceleracién de la barra y contribuyendo a la
gjecucion de un segundo tirén explosivo (Gourgoulis et al., 2009). En el presente estudio se determiné que la velocidad
angular de la articulaciéon de la rodilla era mayor en los hombres durante el primer tirén, mientras que la velocidad angular
de las articulaciones de la cadera y los tobillos era mayor en las mujeres durante el segundo tiréon. Ademas, la mayor
velocidad angular fue observada en la articulacion de la rodilla tanto en hombres como en mujeres durante el primer tirén,
mientras que durante el segundo tirén, la mayor velocidad angular se observd en la articulacion de la cadera en las
mujeres y en las articulaciones de cadera y rodilla en los hombres. La mayor velocidad angular observada, especialmente
en la articulacion de la cadera en las mujeres, mostré que las mujeres realizan un movimiento explosivo mas eficiente
durante el segundo tirén.

Cinematica Lineal de la Barra

Para la valoracion del desplazamiento horizontal de la barra durante el arranque se identificaron tres posiciones clave
(Garhammer, 1985). La primera es hacia el levantador durante el primer tirén, la segunda es alejandose del levantador
durante el segundo tirén y la tercera es hacia el levantador una vez que la barra comienza a ascender desde la altura pico
(Garhammer, 1985). Se ha reportado en la literatura que el patrén de movimiento de la barra no difiere entre los sexos
(Gourgoulis et al., 2002). En otro estudio, se observo un patrén 6ptimo de movimiento de la barra en 6 de 14
levantamientos realizados por mujeres halterdéfilas que competian en la categoria de 69 kg (Hoover et al., 2006).
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Figura 2. Trayectorias de la barra durante los levantamientos de arranque en 9 hombres y 9 mujeres halterdfilos pertenecientes a la
categoria de 69 kg (Grupo A). Cada figura muestra la comparacion de 1 hombre y 1 mujer del mismo ranking en la lista del
campeonato.

En el presente estudio, no se observaron diferencias significativas en el patréon de desplazamiento horizontal de la barra
entre los hombres y las mujeres. El movimiento horizontal de la barra durante la fase de tirén deberia considerarse como
una efectiva aplicacion de la potencia muscular, y es necesario un pequeiio movimiento horizontal para una buena técnica
de levantamiento (Isaka et al., 1996). Cuanto mayor sea la variacion en el desplazamiento horizontal de la barra durante el
levantamiento mayor sera la energia que se debe utilizar para controlar la barra cargada (Burdett, 1982; Hoover et al.,
2006). En el presente estudio, no se observaron diferencias en el patrén de desplazamiento horizontal de la barra entre los
hombres y las mujeres. Este resultado revel6 que las mujeres utilizan su energia tan efectivamente como los hombres.

En el presente estudio no se observaron diferencias en la cinematica vertical y horizontal de la barra entre hombres y
mujeres, excepto para la maxima velocidad lineal vertical durante el segundo tirén. Durante el segundo tirdn, la velocidad
lineal vertical de la barra fue significativamente mayor en las mujeres. La velocidad de la barra y su reduccion desde la
altura méxima alcanzada muestran una gran variabilidad inter e intra sujeto (Stone et al., 1998). Existen dos curvas de
velocidad caracteristicas: una presenta dos picos de velocidad y la otra muestra un incremento estable en la velocidad
hasta un dnico valor maximo (Baumann et al., 1988). La ultima es caracteristica de los mejores halterofilos. Isaka et al
(1996) explicaron que los halterdfilos con mayor destreza pueden mover la barra mas “suavemente” durante la fase de
transicion sin provocar una marcada desaceleracion de la barra. Durante la fase de transicion, los halteréfilos de elite
ocasionalmente exhiben una reduccién en la velocidad de la barra, posiblemente debido a un inicio muy répido o a la fatiga
(Bartonietz, 1996; Gourgoulis et al., 2000). Ademas, las mujeres en este estudio exhibieron un incremento estable en la
velocidad hasta alcanzar un tnico valor maximo durante el tirén, lo cual en la literatura se ha identificado como una
caracteristica de los halterdfilos de elite, y se ha hallado que la relacién tiempo-velocidad en todos los halterofilos
hombres, excepto en dos, fue similar que la de las mujeres. Por otra parte, la velocidad de la barra y sus trayectorias se
ven afectadas por los cambios en la carga externa (Kipp et al., 2011). Se ha observado que a medida que se incrementa la
carga en la barra, se produce una reduccion del desplazamiento méximo vertical de la barra, del desplazamiento durante el
desliz y de la velocidad vertical maxima de la barra (Hoover et al., 2006). De acuerdo con Gourgoulis et al (2002), el
hallazgo de que la velocidad lineal maxima de la barra fue mayor en las mujeres que en los hombres no puede considerarse
como un indicador de mejor técnica en las mujeres, y deberia atribuirse a que las mujeres deben superar una menor carga
de la barra. En el presente estudio se observd que la carga de la barra y la velocidad vertical méxima en mujeres
halterofilas de elite pertenecientes a la categoria de 69 kg fue mayor que la observada en mujeres halterdfilas de nivel
nacional de la misma categoria de peso (Hoover et al., 2006). Esta inconsistencia podria atribuirse a un mayor nivel de
destreza en las halterdfilas de elite incluidas en el presente estudio.

Trabajo Mecanico y Produccion de Potencia

Gourgoulis et al (2000) reportaron que el trabajo mecanico era mayor durante el primer tirén que durante el segundo
tirén, y por el contrario, la produccion de potencia era mayor durante el segundo tirén que durante el primer tirén. La
primera fase del tirén es relativamente lenta y se considera que tiene una mayor orientacién hacia la fuerza, mientras que
el segundo tirén es méas rapido y se considera que tiene una mayor orientacién hacia la potencia (Garhammer, 1991). En el
presente estudio, los hombres exhibieron un mayor trabajo mecénico absoluto y una mayor produccion de potencia en el
primer tirén. Debido que la altura de la barra, su velocidad lineal vertical y la duracion de la fase en el primer tirén fueron
similares entre los sexos, parece que la mayor energia de la barra registrada en los hombres fue consecuencia de que
levantaran cargas un 40% mayor que las cargas levantadas por las mujeres. Durante el segundo tirdn, la produccién de
potencia absoluta fue significativamente mayor en los hombres que en las mujeres. Por otra parte, cuando los valores del
trabajo mecénico y la produccion de potencia fueron divididos por la masa de la barra, los valores de produccion de
potencia entre hombres y mujeres fueron similares, mientras que el trabajo mecanico relativo fue significativamente mayor
en las mujeres que en los hombres. Esta diferencia parece haber resultado del hecho de que la duracién del segundo tirén
en las mujeres fue un 15% mayor que en los hombres. Si bien, durante el segundo tirdn, los valores de produccién de
potencia absoluta fueron en el presente estudio fueron mayores en los hombres, el hallazgo de que los valores de la
produccidn relativa de potencia fueron similares entre los sexos durante el primer y segundo tirén indicaria que las
mujeres podrian tener niveles de destrezas similares a los de los hombres en movimientos explosivos. En un estudio en el
que se utilizo un calculo similar al del presente estudio de los valores relativos de la produccién de potencia (es decir, los
valores relativos de la produccion de potencia se calcularon dividiendo la produccién de potencia absoluta por la masa de
la barra), Gourgoulis et al (2004) reportaron que los valores relativos de la produccion de potencia durante el primer y
segundo tirén fueron mayores en adultos que en adolescentes, lo que significa que los adolescentes tienen una menor
destreza para ejecutar movimientos potentes.



Se ha reportado en la literatura que las grandes mejoras observadas en mujeres halteréfilas entre 1987 y 1998 estén
asociadas a los cambios en la técnica durante el segundo tirén (Garhammer et al., 2002). Garhammer (1991) demostré que
los valores relativos de la produccién de potencia durante el segundo tirén se incrementaron en un 80% respecto de la
potencia relativa para el tirdn completo, y que este cambio fue de solo el 53% en los hombres. El indice de potencia entre
movimientos rapidos y lentos en las mujeres, como por ejemplo cuando se compara el segundo tirén con el tirén completo,
fue consistentemente mayor que en los hombres (Garhammer, 1998). También se ha reportado que las mujeres muestran
una menor destreza en actividades en donde se requiere el desarrollo lento de la fuerza que en aquellas actividades que
requieren un desarrollo répido de la fuerza (Gourgoulis et al., 2002). Las mujeres pueden tener menores niveles de fuerza
y masa muscular que los hombres, parcialmente debido a las diferencias hormonales entre los sexos, pero su potencial
proporcional de mejora en la fuerza probablemente sea bastante similar (Gourgoulis et al., 2002).

CONCLUSIONES

En el presente estudio, la reduccion relativa de los valores de extensién en el tobillo y la articulacién observada en mujeres
durante el primer tirén indican que las mujeres podrian no extender sus articulaciones del mismo modo que los hombres.
Si bien se ha reportado que las mujeres son més flexibles que los hombres, la reducciéon en los valores de extension en las
extremidades inferiores observada en las mujeres durante el primer tirén sugiere que su fuerza maxima es menor que la de
los hombres. Excepto por los mayores valores de trabajo mecdanico relativo en las mujeres durante el segundo tirdn, los
valores de trabajo relativo y de potencia fueron similares entre hombres y mujeres tanto durante el primer tirén como
durante el segundo tirén. Los resultados revelaron que en la categoria de peso de 69 kg, las mujeres fueron menos
eficientes que los hombres durante el primer tirén, que tiene una mayor orientacién de fuerza, mientras que fueron
similarmente eficientes a los hombres durante el segundo tirén, que tiene una mayor orientaciéon de potencia.

Puntos Clave

¢ Las mujeres halterdfilas deberian realizar ejercicios auxiliares para fortalecer los musculos flexores del tobillo y los
extensores de la rodilla para incrementar su fuerza maxima en el primer tirén.

e Las mujeres halterodfilas deberian ser capaces de ejecutar una flexion de rodillas méas profunda y mas rapida
durante la fase de transicion para que la fuerza explosiva sea mayor durante el segundo tirén.
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