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PROLOGO

El béisbol es uno de los deportes mds practicados alrededor del mundo y en nuestro pais.
Por eso es importante implementar un entrenamiento con bases cientificas tanto en

equipos amateurs como en equipos profesionales.

El pitcher es una pieza clave del equipo por lo que siempre se busca la mejoria en sus
parametros de precisidon y velocidad de lanzamiento. Numerosos estudios se han dedicado
a determinar los factores que contribuyen a la velocidad de lanzamiento, sin embargo, la
mayoria se ha enfocado en miembros superiores y algunos mads a cinética y cinematica de

tronco y miembros inferiores.

La idea de este estudio nacid de la experiencia personal de la autora al realizar las pruebas
precompetencia del equipo profesional Acereros del Norte, de Monclova, Coahuila. El
estudio se iniciaba con la pierna dominante (pierna sobre la se balancean antes de lanzar
e ipsilateral al brazo con el que tiran) y posteriormente con la pierna no dominante
(pierna sobre la que caen al lanzar), durante este cambio, de pierna dominante a pierna
no dominante los jugadores mencionaban “no voy a salir bien, esa era la buena”, en
referencia a que su pierna mas fuerte era la pierna dominante o de balance, sin embargo,
esto no fue asi en muchas de las evaluaciones. Esto desencadend un primer estudio sobre
el perfil de fuerza isocinética de pierna dominante y no dominante en este grupo de
pitchers profesionales, los resultados mostraron que ambas piernas mostraban perfiles de

fuerza similares, sin importar la dominancia (Peinado Espinosa, Garza Cantu, & Salas



Fraire, 2019). Este estudio fue exhibido mediante una presentacién oral por la autora en el
congreso de medicina de la Facultad de Medicina UANL. Derivado de los numerosos
articulos leidos para dicho trabajo nacid la curiosidad por estudiar la influencia de las

extremidades inferiores en el lanzamiento.

Hasta la busqueda la autora no hay estudios que hayan utilizado las pruebas isocinéticas
para la evaluacién de la fuerza de flexores y extensores de rodilla en pitchers de béisbol y

tampoco la correlacion de estos con la velocidad de lanzamiento.

Los resultados de este estudio pueden ayudar a planificar, dirigir y dosificar mejor el
entrenamiento de los pitchers y profesionalizar al béisbol y al deporte mexicano para la

obtencidén de resultados y un rendimiento superior en estos jugadores.
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RESUMEN

Dra. Carolina Peinado Espinosa

Candidata para obtencién del grado de Especialidad en Medicina del Deporte y
Rehabilitacion

Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

Facultad de Medicina y Hospital Universitario “José Eleuterio Gonzalez”

Titulo: “VELOCIDADES DE LANZAMIENTO EN PITCHERS PROFESIONALES Y SU RELACION
CON LA FUERZA ISOCINETICA DE FLEXOEXTENSORES DE RODILLA”

Numero de paginas: 57

Area de estudio: Medicina del Deporte y Rehabilitacion

Fecha de obtencion del grado: Febrero 2019

Propdsito y método del estudio: La fuerza de miembros inferiores ha mostrado ser

determinante para la velocidad y desempenio del lanzamiento.

Partiendo de esa idea se tomaron los resultados de las pruebas isocinéticas
precompetencia de flexoextensores de rodillas de 25 pitchers profesionales de un equipo

mexicano de béisbol y su velocidad de lanzamiento promedio durante la temporada 2019.
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Otras variables también fueron correlacionadas, como la edad, parametros

antropomeétricos y los afios de experiencia.

Este estudio se realizd con la finalidad de generar evidencia que sustente la importancia
de la evaluacion de fuerza en los musculos flexores y extensores de rodilla en pitchers

profesionales de béisbol para mejorar su velocidad de lanzamiento.

Conclusiones: Nuestros resultados muestran que hay correlacion entre el peso, el
porcentaje de grasa y la estatura, asi como con el pico de torque absoluto y normalizado
para peso corporal de los extensores de rodilla de la pierna de caida a 60° y de los flexores

de rodilla de la pierna de caida a 180°.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Para tener posibilidad de éxito en el deporte es necesario controlar el proceso del
entrenamiento e influir de manera positiva y significativa sobre las variables modificables.
En el béisbol, al igual que en todos los deportes en equipo, solo se gana si todos se
esfuerzan, sin embargo, se especula que el lanzador es el jugador defensivo mas

importante y que tiene el 70% de posibilidad de frenar la ofensiva del equipo adversario.

Una de las caracteristicas mas importantes del pitcher es poder lanzar a gran velocidad
(Melugin, Leafblad, Camp, & Conte, 2018; Pugh, Kovaleski, Heitman, & Pearsall, 2001), asi
como la precisidon en diversos tipos de tiros (Mercier, Tremblay, Daneau, & Descarreaux,
2020). Sin embargo, la investigacion relacionada con la velocidad del lanzamiento en

béisbol sigue siendo limitada (Yamada et al., 2013).

El lanzamiento en el béisbol es una actividad que requiere coordinacion entre los
movimientos de extremidades inferiores, tronco, pelvis y extremidades inferiores

(Sekiguchi et al., 2017).

En deportes con movimientos o tiros por encima de la altura de la cabeza, son las
extremidades inferiores de donde deriva la energia que pasa por el tronco y llega a las

extremidades superiores para dar potencia al tiro (Sekiguchi et al., 2017).
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Se tiene bien documentado que son las lesiones de miembro superior las mas recurrentes
en el béisbol y que son las que ocasionan el 75% del tiempo fuera del juego; y de estas es
la tendinitis del manguito de los rotadores las mas prevalente (Scher et al., 2010). Hay una
fuerte asociacién entre el dolor de tronco y extremidades inferiores con las lesiones de
hombro y codo en lanzadores (Sekiguchi et al., 2017). En promedio cada afio mas de 400
jugadores sufren de lesiones que no les permiten continuar participando en competencia
por algunos dias. La incidencia de lesiones es significativamente mayor en los pitchers
comparado con los fielders (alrededor del 34%) asi como la mayor presentacidon de
lesiones en las extremidades superiores y son también los pitchers quienes pierden mas
dias de juego durante la temporada a consecuencia de esto (Posner, Cameron, Wolf,
Belmont, & Owens, 2011). Sin embargo, se cuenta con poca evidencia que soporte el
papel que juegan las extremidades inferiores en la prevencién de estas. El mayor nimero
de lesiones se presenta al inicio de la temporada, lo que sugiere que el acondicionamiento

y entrenamiento puede disminuir este riesgo (Posner et al., 2011).

Como profesionales en el drea de la salud en el deporte no contamos con datos que se
puedan utilizar de referencia para guiar la rehabilitacién o el progreso y enfoque del
entrenamiento de los lanzadores de béisbol (Tippett, 2013), la informacion con la que se
cuenta para la prevencion de lesiones de extremidades superiores también es limitada
(Asker et al., 2018) y se han centrado mas en evaluar lo que concierne a hombro y codo
(Agresta, Krieg, & Freehill, 2019) y lo relacionado al entrenamiento de extremidades

inferiores tampoco ha sido tan ampliamente estudiado.

19



CAPITULO 2

GENERALIDADES

El béisbol es uno de los deportes mdas populares a nivel mundial. Involucra multiples
actividades como correr, lanzar, cachar y batear; esto requiere de una cadena cinética
eficiente desde las extremidades inferiores y el tronco para transmitirlo a los brazos (Liang

et al., 2019; Sekiguchi et al., 2017).

Historia del béisbol en México

No se sabe con exactitud la fecha y lugar de llegada del béisbol a nuestro pais. Existen
versiones que aseguran que fueron los norteamericanos que vinieron a modernizar
México, quienes trajeron el béisbol. Estados como Nuevo Ledn, Sonora, Sinaloa,
Tamaulipas, Veracruz y Yucatan tratan de adjudicarse el crédito de ser cuna de este
deporte. Se cuenta también que, en 1847 durante la invasién norteamericana, algunos
soldados aprovecharon el tiempo en que sus barcos estuvieron anclados en el puerto de

Mazatlan para practicarlo (Cano Franco, 2013).

El 4 de julio de 1889, para conmemorar la independencia de los Estados Unidos de

América, el Coronel Robertson, encargado de la construccién de las vias de ferrocarril en
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el norte de nuestro pais, organizé un partido de béisbol entre integrantes de la colonia
americana de la ciudad de Monterrey con los trabajadores de la linea ferroviaria,

llevandose a cabo en el municipio de Cadereyta Jiménez, Nuevo Ledn (Cano Franco, 2013).

Durante la agitacién de la Revolucion Mexicana el béisbol fue complicada la organizacién
de ligas y concertacion de partidos. Ademas, era un problema conservar a los jugadores,
ya que era comun que muchos de ellos se comprometieran con varios equipos al mismo

tiempo para jugar en un mismo dia (Cano Franco, 2013).

Después de la Revolucion Mexicana el béisbol “renacié” en la ciudad de México gracias a
la promocidn realizada por Ban Johnson, quien era expresidente de la Liga Americana de

Béisbol (Esparza, 2019).

Existian tres niveles de béisbol, la primera categoria eran las novenas profesionales de
jugadores cubanos, después los equipos estudiantiles amateurs y finalmente los equipos

llaneros de tercera categoria (Cano Franco, 2013).

La Liga Mexicana de béisbol fue fundada en 1925. En 1955 fue afiliada a las Ligas Menores
de los Estados Unidos, bajo la clasificacion AAA con la que cuenta actualmente, gracias a
las gestiones de Anuar Canavati, presidente de los Sultanes de Monterrey. (Cano Franco,

2013).

El 28 de junio de 1925 el partido inaugural se disputd entre los equipos México y Nacional

Agraria, con la victoria para México por 7 carreras a 5 (Cano Franco, 2013).

El primer campedn en la historia de la liga fue el extinto 24 Regimiento de Puebla,

teniendo a “Chicho” Gamez como pitcher. Fueron 6 equipos los que en ese momento
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participaron en esa primera liga. Son los Diablos Rojos el equipo con mas titulos hasta la

fecha.

Uno de los récords mas notables para recordar es el primer juego perfecto de la liga

mexicana, lanzado por Ramiro Cuevas en agosto de 1953 (Cano Franco, 2013).

Actualmente la liga se divide en dos zonas: Zona Norte y Zona Sur en las cuales participan
18 equipos. Los equipos que han permanecido desde su ingreso a la Liga Mexicana de
Béisbol son los Sultanes de Monterrey desde 1939, Diablos Rojos del México desde 1940,
Tigres de Quintana Roo (anterior mente jugando en México y Puebla) desde 1955,
Saraperos de Saltillo desde 1970 y los Piratas de Campeche desde 1980. Los Acereros del
Norte, de Monclova, Coahuila han jugado de forma ininterrumpida desde 1982 (Varios,

2021).

Fases y biomecdnica del lanzamiento

En cuanto a la biomecdnica del lanzamiento en béisbol se han realizado numerosos
estudios abordando el tema de la fuerza, resistencia a la fatiga y rangos de movilidad de
hombro y codo debido a las grandes velocidades y cargas de trabajo que experimentan
estas articulaciones (Murray, Hawkins, Cook, Werner, & Schlegel, 2001), sin embargo,
poco se ha estudiado sobre el papel que tienen las extremidades inferiores en este

proceso.
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La mayoria de los atletas tienen una preferencia por balancearse sobre alguna pierna o
patear con alguna pierna. La dominancia de alguna extremidad se ha identificado con
desbalances musculares entre esta y la extremidad contralateral. Estos desbalances se han
identificado como un factor de riesgo de lesion; sin embargo, son ambas extremidades las
que se ponen en riesgo (Weinhandl, Irmischer, Sievert, & Kevin, 2016). En el caso del
pitcheo, los beisbolistas consideran a su pierna de balance como la extremidad

dominante.

El ciclo de lanzamiento es una cadena cinética que obtiene su energia de las extremidades
inferiores, la transfiere a través de pelvis y tronco vy la libera en la extremidad superior
(Chalmers et al., 2017). Este se divide en seis etapas que cuando se llevan a cabo de

manera coordinada resultan en precision y gran velocidad.

o Etapa 1: Toma de impulso
Es la etapa en la que el cuerpo se prepara para la generacidn de la fuerza. La pierna
de zancada se eleva y solo queda un pie apoyado en el suelo (Chalmers et al.,
2017). El hombro esta aducido y en rotacién externa (Giangarra, Manske, &

Brotzman, 2018).

o Etapa 2: Amartillamiento precoz
Aqui comienza la generacién de la fuerza (Chalmers et al.,, 2017). El cuerpo

comienza a inclinarse hacia adelante y la pierna de zancada comienza a extenderse
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hacia enfrente, lo que cambia el centro de gravedad. Simultdaneamente el hombro
se abduce, rota externamente y gira por detras el eje del cuerpo. Esta fase termina
con ambos pies contactando el suelo y el hombro en rotacién externa maxima
(Giangarra et al., 2018).

Etapa 3: Amartillamiento tardio

La energia es transferida de las extremidades inferiores y el core hacia el hombro
(Chalmers et al.,, 2017). Aqui ocurre retraccién escapular para dar la maxima

estabilidad al hombro (Giangarra et al., 2018).

Etapa 4: Aceleracion

En esta etapa inicia la transferencia del cuerpo hacia la bola (Chalmers et al.,
2017). El hombro continta en abducciéon horizontal e inicia un recorrido en
rotacidn interna, el codo se extiende y la muiieca se flexiona lo que transfiere aun
mas energia a la pelota (Chalmers et al., 2017). Esta fase termina al soltar la bola

(Giangarra et al., 2018).

Etapa 5: Desaceleracion

Es el momento justo después de soltar la bola. El hombro continua rotando

internamente pero con mucha menor velocidad angular (Chalmers et al., 2017).
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o Etapa 6: Seguimiento
Los principales grupos musculares se contraen excéntricamente para disipar

energia cinética. Termina al completar el movimiento (Giangarra et al., 2018).

A

T/[JJ

EARLY LATE &' roLow
WIND-UP COCKING COCKING | ACCELERATION| &3 roucy,
Q< !
START HANDS FOOT MAXIMAL BALL FINISH
APART DOWN EXTERNAL RELEASE
ROTATION

Las seis fases del ciclo del lanzamiento (Adaptado de DiGiovine NM, Jobe FW, Pink M,
Perry J. An electromyographic analisis of the upper extremity in pitching. J Shoulder Elbow
Surg 1:15-25, 1992.)

Lo arriba mencionado es lo que comiunmente se describe al hablar sobre las fases
del pitcheo. Poco se conoce sobre la biomecanica de extremidades inferiores. Sin
embargo, autores como Yamanouchi en 1998 y Campbell en 2010 han investigado
la activacidon de los musculos de extremidades inferiores durante el lanzamiento,
mediante electromiografia. Sus resultados arrojaron que la musculatura de la

pierna de balance (biceps femoral, recto femoral, gliteo mayor, vasto medial y
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gastrocnemios) presentan una actividad moderada a alta en las fases 2 y 3 del
lanzamiento y la musculatura de la pierna de zancada presenta actividad
moderada a alta en las fases 2 a la 4 (Campbell, Stodden, & Nixon, 2010).

A continuacidn, se describe cada una de las fases con los resultados que presentd

Campbell en 2010.

Etapa 1: Toma de impulso

El tiempo de duracién de esta fase es variable dependiendo del lanzador. Inicia con
la contraccidon concéntrica de los musculos flexores de la cadera de la pierna de
zancada hasta alcanzar su altura mdaxima. Durante este momento la pierna de
balance permanece en contraccién isométrica los extensores de cadera, flexores y

extensores de rodilla para permitir el equilibrio.

Etapa 2: Amartillamiento precoz

Con duraciéon aproximada de 0.5 a 0.75 segundos, en esta fase se inicia la
produccién y transmisidon de las fuerzas a través de la cadena cinética. El papel de
las extremidades inferiores no esta del todo claro. Se inicia una “caida controlada”
de la pierna de zancada, con contraccidn excéntrica de los flexores de cadera
(Yamanouchi, 1998) y la cadera rota de manera que queda de frente al monticulo
(Chalmers et al.,, 2017). El cuadriceps y gastrocnemio de la pierna de balance
muestran actividad moderada al realizar contacto con el suelo de la pierna de

caida (Yamanouchi, 1998).
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o Etapa 3: Amartillamiento tardio
En esta fase la duracién es de 0.10 a 0.15 segundos. La pierna de caida ya estd en
contacto con el suelo buscando estabilizar y transferir energia hacia el tronco. Para
esto es necesaria la contraccidon concéntrica o isométrica de flexores de cadera, asi
como de rodilla y tobillo de la pierna de caida. El pie de balance comienza a
despegarse del suelo realizando una flexion plantar, hiperextensién de cadera y la

rodilla se flexiona alrededor de los 50°.

o Etapa 4: Aceleracion
El tiempo de duracidon es de 0.03 a 0.04 segundos, la pierna de caida continua
estabilizando el cuerpo y el centro de gravedad se traslada hacia esta pierna. La
mayoria de los pitchers en esta fase ya no contactan el suelo con la pierna de

balance.

o Etapa 5: Desaceleracién
El lanzador se encuentra totalmente en monopedestacion, por lo tanto, la
musculatura de su extremidad inferior se encuentra altamente activado ya que se

encarga de la estabilidad dindamica.

o Etapa 6: Seguimiento

Esta etapa es muy similar a la de desaceleracién.
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Los cambios en la mecanica antes descrita influyen negativamente en el desempeio del

atleta (Murray et al., 2001).

Determinantes de la velocidad del lanzamiento

El lanzamiento requiere gran coordinacion entre el movimiento del tren inferior y
superior, para lograr tiros de mas de 90 millas por hora (Mullaney, McHugh, Donofrio, &

Nicholas, 2005).

En busca de la profesionalizacidon del deporte y de la mejora del desempefno de los
lanzadores con sustento cientifico, multiples variables han sido estudiadas con el fin de
aumentar la velocidad de lanzamiento. Muchas de ellas corresponden a caracteristicas
antropométricas tales como la estatura, envergadura de los brazos (Matsuo, Escamilla,
Fleisig, Barrentine, & Andrews, 2001), la masa magra (Yamada et al., 2013), el peso
corporal y edad (Karadenizli, 2016; Mercier et al.,, 2020; Ojanen, Rauhala, & Hakkinen,
2007). Estos parametros parecen ser responsables del 50% de la variabilidad en la

velocidad de tiro (Escamilla, Moorman, Fleisig, Barrentine, & Andrews, 2002).

En algunos estudios el largo de zancada no ha sido directamente relacionado con la
velocidad que alcanza la bola, sin embargo, en un estudio por Solomitto y colaboradores,
encontraron que una mayor zancada se asocia a la rotacién angular del tronco y la cadera
al momento del contacto con el piso y a mayor anteversién pélvica (Solomito, Cohen, &
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Garibay, 2020), factores que han demostrado correlacién con la velocidad de lanzamiento.
Sin embargo, este factor, si ha demostrado ser importante para determinar la velocidad

de lanzamiento en otros estudios (Ramsey, Crotin, & White, 2014).

Otras variables cinematicas han mostrado relaciéon con la velocidad de tiro como menor
flexion de rodilla de la pierna de caida, mayor abduccién horizontal del hombro (Mercier
et al., 2020) y una mayor velocidad angular para la extension de rodilla de la pierna de
balance en el momento de soltar la pelota (Matsuo et al., 2001). La flexién de rodilla en la
pierna de caida juega un rol critico en la transferencia de energia a la bola, y por la tanto
mayor velocidad de lanzamiento (Chalmers et al.,, 2017). Las diferencias biomecanicas
pueden representar hasta un 10% de diferencia en la velocidad de lanzamiento (Escamilla

et al.,, 2002).

Isocinética

El ejercicio isocinético comenzd a utilizarse en 1967 por Hislop y Perrine. Es un ejercicio
dindmico de resistencia que permite especificar la velocidad angular del dinamdmetro y
cuando esta velocidad es alcanzada, el dispositivo automaticamente se ajustard para
ofrecer mayor resistencia para permitir mantener la velocidad pautada. Esto permite a los
musculos alcanzar su fuerza maxima en todo el rango del movimiento. (Patten Wyatt &

Edwards, 1981)
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Actualmente la isocinética es un método eficaz para evaluar el rendimiento muscular, ya
que los dispositivos isocinéticos no solo permiten ejercitar o rehabilitar a los pacientes,
sino que nos ayudan a obtener controles clinicos como: aislar musculos especificos, tipos
de contraccién determinados y rango de movimiento y resistencia acomodada. Controlar
el rango de movimiento permite que las pruebas y ejercicios se realicen en un rango sin
dolor. La resistencia acomodada ofrecida por la maquina abordara problemas de dolor y
curvas de tension-elongacidn, esto podra verse en los graficos como una caida de la curva.
Sin embargo, lo mas importante de la evaluacidn isocinética, es que permite obtener
medidas o valores objetivos que sean validos, confiables y reproducibles, parametros
importantes para cuantificar el impacto de las intervenciones terapéuticas o del

entrenamiento (Maffiuletti, Bizzini, Desbrosses, Babault, & Munzinger, 2007).

La medicion isocinética tanto concéntrica como excéntrica de la fuerza de rodilla es

altamente confiable (Li, 1996).

Algunas de las mediciones que se pueden obtener de los grupos musculares especificos
son: el pico de torque absoluto y normalizado para peso corporal, el trabajo, la potencia y

el coeficiente de variacion.

Para que estas mediciones sean consistentes y confiables se deben seguir una serie de

lineamientos tales como:
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Educacion del paciente. Un paciente bien educado es 80% mas propenso a realizar
su maximo esfuerzo durante la prueba. Se le debe explicar verbalmente el

procedimiento y permitirle algunas sesiones de practica.

Orden. Cada sesion o prueba debe realizarse en el mismo orden que la anterior.

Eje de rotacion. Los ejes de rotacion de las articulaciones deben permitir

movimientos naturales que no ocasionen una biomecanica inadecuada.

Calentamiento. Debe realizarse durante 10 minutos un calentamiento

cardiovascular general o de la region que sera evaluada.

Estabilidad. Se recomienda utilizar los sujetadores de la silla para estabilizar al

paciente y evitar movimientos compensatorios.

Posicion. La articulacion debe colocarse en una posicidon neutra para evitar

elongacion excesiva o cambios biomecanicos.

Estimulo auditivo. Si en alguna de las sesiones no se aplica estimulo auditivo esto

podria afectar los resultados de la prueba.
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8.

10.

11.

12.

13.

Retroalimentacion visual. El ver |la pantalla del dispositivo permitird al paciente
intentar mantener el esfuerzo de la repeticién previa, sin embargo, en algunos
pacientes, esto podria fatigarlos mas pronto al intentar realizar un esfuerzo mayor

en cada ocasion.

Velocidades angulares. Deben elegirse tomando en cuenta las actividades
habituales del paciente y usarse las mismas en cada ocasidn. Se considera que las
velocidades lentas o de “fuerza maxima” van de 60°/segundo a 120°/segundo y las

rapidas o de “resistencia” de 180°/segundo a 300°/segundo.

Calibracion. Se realiza una vez al mes.

Planos de movimiento evaluados. Es importante recordar el plano de movimiento

particularmente de la articulacién que serd evaluada.

Efecto de la gravedad. Debe medirse para los movimientos afectados por la
gravedad, por ejemplo, flexién y extensién de rodilla y siempre en el mismo

angulo. El dngulo éptimo para rodilla es de 30°.

Repeticiones. Se necesitan al menos 3 repeticiones para que el equipo que

utilizamos (Biodex) calcule correctamente los datos.
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14. Colocacion del equipo. El equipo Biodex es muy sensible al movimiento, por lo que
es indispensable que este colocado sobre una superficie firme y bien nivelada

(“Biodex,” n.d.).
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES

Se ha sugerido que la fuerza tanto de cadera como de flexores y extensores de rodilla
puede ser determinante para la velocidad de lanzamiento ya que estos influyen en la
cinética y cinematica del tiro (Middleton, Mills, Elliott, & Alderson, 2016). Sin embargo, la
mayoria de los estudios que evallan el papel de las extremidades inferiores se han
enfocado en la biomecanica, mas no en la fuerza generada (Matsuo et al., 2001;
Middleton et al., 2016; Ramsey et al., 2014; Solomito et al., 2020; Thompson, Guess,

Plackis, Sherman, & Gray, 2018).

Poco se sabe del papel que desempefia cada musculo y articulacion de los miembros
pélvicos en la generacion de fuerza para el lanzamiento. Durante el pitcheo los musculos
de ambos miembros pélvicos provocan una fuerza de moderada a intensa, sin embargo la
pierna de balance solo realiza esto en dos de cuatro de las fases del lanzamiento y la
pierna contralateral en tres de cuatro fases (Campbell et al., 2010). Al comparar la
activacion muscular durante el lanzamiento de una bola rdpida contra una curva se
observa mayor activaciéon del biceps femoral y de gastrocnemios (Smidebush, Stewart,
Shapiro, Chander, & Knight, 2019). Se han asociado a la velocidad de tiro mayores picos de
torque en abductores, rotadores internos y flexores de cadera de la pierna de balance, asi

como flexores y extensores de rodilla de la pierna de balance, esto parece incrementar las
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fuerzas inerciales para mover el cuerpo hacia adelante antes de que la pierna de caida
toque el suelo lo que incrementara las fuerzas de reaccion del suelo y por lo tanto la
rotacion del cuerpo (Kageyama, Sugiyama, Takai, Kanehisa, & Maeda, 2014). Los mayores
torques de cadera y rodilla en ambas piernas también parecen explicar la mayor velocidad
de lanzamiento en jugadores universitarios comparados con los mas jévenes (Kageyama,

Sugiyama, Kanehisa, & Maeda, 2015).

En un estudio realizado a 47 lanzadores de preparatoria (edad 16.2+0.7 afios) se
determind la importancia del volumen muscular segmentario, utilizando un equipo de
bioimpedancia bioeléctrica segmental de las 4 extremidades, del tronco y del cuerpo en
general. Los resultados arrojaron que la masa muscular del brazo dominante es
significativamente mas grande que la del no dominante, pero esta diferencia no se
encontrd en las extremidades inferiores. Se encontré que el volumen muscular total, de
ambas extremidades dominantes (brazo y pierna de balance) y de la pierna no dominante

(pierna de caida) son determinantes importantes de la velocidad (Yamada et al., 2013).

Se realizé un estudio por Hannon y colaboradores con 33 jugadores de béisbol con lesién
del ligamento colateral medial del codo; de los cuales 29 eran pitchers. Estos fueron
evaluados antes y después de su cirugia, demostrando desbalances musculares de
miembros inferiores importantes previos a esta, con una mejora significativa 3 meses
después de realizar un programa de rehabilitacion para retorno al juego y retorno al

lanzamiento (Hannon, Garrison, & Hannon, 2014).
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En 2018 Yanajusawa investigd el efecto de la fatiga de extremidades inferiores sobre el
lanzamiento en un juego de beisbol simulado. Participaron dieciocho pitchers de
universidad realizando 9 entradas con aproximadamente 13 lanzamientos durante cada
una. Se midieron la velocidad de lanzamiento, la fuerza de abductores y aductores de
cadera y salto vertical con flexion de rodillas y caderas al inicio y posterior al juego. Los
resultaron mostraron disminucion en la fuerza de abductores y aductores, secundarios a
fatiga por los movimientos repetitivos de cadera que se realizan al lanzar (Yanagisawa &

Taniguchi, 2018).

Murray y colaboradores en 2001 realizaron analisis biomecanicos de siete jugadores de
ligas mayores a quienes videograbaron durante multiples lanzamientos en varias entradas.
Al final se observé una disminucidn de la velocidad en sus tiros y cambios en la cinematica
de las extremidades inferiores; principalmente del angulo de flexién de las rodillas
(Murray et al., 2001), el cual como ya se menciond antes, es un determinante de la

velocidad de lanzamiento.

En 2001 se estudio el efecto de la fatiga en la velocidad y cinematica del lanzamiento en 7
pitches profesionales entre otros cambios biomecdnicos de extremidad superior, se
evidencié un cambio de 8 grados en la flexion de rodilla de la pierna de caida y asi mismo
una disminucién en la velocidad de lanzamiento de aproximadamente 5 millas por hora
(Hawkins et al., 2001). Otra investigacion que analizé el efecto de la fatiga en jugadores de
universidad, con una edad promedio de 21 £ 2 afios, peso de 87 + 10 kg y estatura de 187
+ 8 cm, se observd una disminucion de la fuerza de 12.5% para los flexores de la cadera,

14.5% para abductores de cadera, 12% para aductores y 16% para los extensores de
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cadera tras lanzar 5 entradas (Mullaney et al., 2005), sin embargo, no se midio la fuerza en

la musculatura de las rodillas.

Se midié la fuerza de flexores y extensores de rodilla utilizando una maquina Hydra Fitness
en jugadoras de softbol y se compararon con mujeres que no practicaban dicho deporte.
A pesar de la mayor velocidad de lanzamiento de las jugadoras, la fuerza de flexores y

extensores de rodilla no parecié contribuir a esto (Pugh et al., 2001).

En una comparacion entre jugadores adolecentes y universitarios, se establecié que los
primeros no pueden alcanzar la velocidad de lanzamiento de los universitarios esto debido
a que tampoco pueden generar los mismos picos de torque en cadera y rodillas

(Kageyama et al., 2015).

Se ha confirmado que los extensores de rodilla son determinantes en la ejecucién del tiro
como el lanzamiento de bala, martillo, jabalina y disco. Para estos atletas se ha realizado
investigacion con el uso de isocinética, sin embargo, se evaluaron grandes grupos
musculares realizando press de extremidades inferiores (Schleichardt, Badura, Lehmann,

& Ueberschar, 2021).

En jugadores de handball se ha demostrado que tanto fuerza de extremidades superiores
como inferiores influyen en la velocidad del tiro, ademas de la correlacion con pruebas de
salto (Hermassi et al.,, 2019). En jugadores de criquet también se ha estudiado la
importancia de la cinética y cinematica de las extremidades inferiores y se ha determinado
gue el entrenamiento de fuerza en musculos extensores de rodilla y cadera de la pierna

delantera son de suma importancia para producir mayores velocidades y mejores tiros
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(Middleton et al., 2016). Se ha estudiado la importancia de las extremidades inferiores en
la determinacién del lanzamiento en atletas de élite hombre y mujeres lanzadores de
jabalina, en estos se observo que la distancia entre ambos pies al momento de lanzar y el
angulo de flexién de la rodilla en la pierna de apoyo tenian una fuerte correlacidn, sin
embargo, ningun parametro de fuerza de miembros inferiores fue considerado en este

estudio (Krzyszkowski & Kipp, 2021).

Las pruebas de salto se han utilizado como buenos predictores de la fuerza de
extremidades inferiores. En un estudio realizado en jugadores amateur de cricket el salto
estatico monopodalico demostrd ser buen predictor de la velocidad de lanzamiento. Esto
soporta la influencia e importancia del entrenamiento y la medicion de la fuerza de tren

inferior en los lanzadores (Pyne, Duthie, Saunders, Petersen, & Portus, 2006).
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CAPITULO 4

JUSTIFICACION

La velocidad de lanzamiento es uno de los pardmetros para evaluar el desempefio de un

pitcher (Mercier et al., 2020).

Los estudios sobre andlisis de fuerza en este deporte se han enfocado en su mayoria a los
miembros superiores por ser estos con los cuales se realizan actividades especificas como
batear, lanzar y cachar (Mullaney et al., 2005). Muchos de estos estudios se han realizado
en jugadores no profesionales (McNally, Borstad, Ofate, & Chaudhari, 2015; Myrick,
Pallone, Feinn, Ford, & Garbalosa, 2019; Tippett, 2013) e incluso en mujeres u otros
deportes con tiros por encima de la cabeza (Fry, Wittman, Gerke, & Parr, 2019; Pugh et al.,
2001; Schleichardt et al., 2021). Al ser el tren inferior quien dota de potencia a las
actividades realizadas con los brazos se han realizado estudios para determinar los
musculos que mas se activan durante el lanzamiento y se ha dado importancia al estudio
de los musculos de la cadera, pero se ha dado poca importancia a musculos de los muslos

(Campbell et al., 2010).

La finalidad del presente estudio consiste en determinar si existe una correlacién entre la
fuerza de cuadriceps e isquiotibiales de cualquiera de las piernas de los pitchers de un

equipo profesional de la Liga Mexicana de Béisbol con la velocidad de lanzamiento.
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De esta manera se podra disefiar de forma mas especifica el entrenamiento de fuerza y
resistencia unilateral y bilateral de miembros inferiores con la finalidad a tener mejores
resultados en su rendimiento y estadisticas de juego, asi como disminuir lesiones de
miembros superiores en los pitchers al ser estos ultimos los miembros del equipo mas
frecuentemente lesionados y con mayor nimero de dias fuera de juego (Posner et al.,

2011).

Conforme avanza el tiempo se busca cada vez una mayor profesionalizacién en el deporte,
asi como echar mano de técnicas que pudieran permitir una ejecucién de mayor calidad y

efectividad en todos los deportes, el béisbol no es la excepcion.

Poco se conoce sobre la influencia de las extremidades inferiores en la velocidad del
lanzamiento (Milewski, Ounpuu, Solomito, Westwell, & Nissen, 2012), cabe mencionar
gue en la busqueda de la autora no se encontrd bibliografia que utilizara la valoracién
isocinética de miembros inferiores en beisbolistas y tampoco se encontrd investigacion

mexicana al respecto del tema de estudio.
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CAPITULO 5

MATERIALY METODOS

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones de Medicina del Deporte y Rehabilitacién,

del Hospital Universitario de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Se realizd un estudio con un disefio no experimental, transversal correlacional y
retrospectivo. Se elabord una base de datos de las pruebas precompetencia contenidas en
los expedientes de los jugadores lanzadores de béisbol profesional del equipo Acereros de
Monclova pretemporada 2019. Se excluyeron aquellos expedientes que no contenian
todos los datos que incluia el censo. Ninguno de los participantes que completaron sus

evaluaciones presentaban lesiones ni dolor en ese momento.

En la base de datos se incluyeron: edad, peso, talla, indice de masa corporal, porcentaje
de grasa por bioimpedancia, afilos de experiencia, tipo de lanzador, lado dominante de
brazo y pierna, velocidad maxima de lanzamiento, velocidad mdaxima de lanzamiento
normalizado al peso corporal, pico de torque concéntrico (absoluto y normalizado al peso

corporal) de extensores y flexores de ambas rodillas a 60°/s y 180°/s (Nm).

El pico de torque de flexores y extensores de rodilla se midié con una prueba isocinética a
través de un protocolo concéntrico/concéntrico a 60°/s y 180°/s en un dinamdmetro

(System 4 Pro™, Biodex).
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La velocidad de lanzamiento se obtuvo de la base de datos proporcionada por el staff del
equipo de béisbol, esta se midié con pistola radar durante cada juego en el que
participaron en la temporada 2019, estas velocidades se dividieron entre el numero de
juegos en los que participaron, se obtuvo asi una velocidad de lanzamiento promedio la

cual se utilizé para este estudio.

La velocidad promedio se dividié entre el peso corporal en kilogramos de cada jugador y
con este resultado se obtuvo la cifra de la velocidad de lanzamiento normalizada para

peso corporal.

Para la prueba isocinética se realizd previamente un calentamiento general en
cicloergdmetro durante 5 minutos. Se situé al sujeto en la silla del Biodex System 4 Pro y
se fijaron los aditamentos y parametros como indica el instructivo de la empresa y se fijé
al paciente en la silla con cinturones para el torso, cadera y muslo, ademas se le permitid
tomarse de las empunaduras que se encuentran a los lados del asiento. Se fijaron los
parametros en el software, utilizando un protocolo concéntrico/concéntrico a 60°/s, 90°/s
y 180°/s. La pierna de inicio fue su pierna dominante o aquella en la q no se hayan
reportado lesiones o procedimientos invasivos en los 6 meses previos. La posicidn inicial
partié de mas de 90° de flexidn de rodilla hasta la extensidn total en ambas piernas. Antes
de iniciar las mediciones se explicd la prueba al paciente y se le dieron indicaciones,
realizd un set de repeticiones de practica y de retroalimentacion visual y auditiva. Se dio
un minuto de descanso y posteriormente se inicid la prueba. Se realizaron 5 repeticiones
de flexidon y extension de rodilla a 60°/s, 10 repeticiones a 90°/s (los datos de esta

velocidad no fueron usados para este estudio) y 15 repeticiones a 180°/s en cada
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miembro inferior. A todos los jugadores se les dio retroalimentacion y estimulo verbal, asi

como retroalimentacién visual con las graficas en tiempo real del Biodex System 4 Pro™.
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OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

1. Establecer una correlacion velocidad de lanzamiento y el pico de torque de
musculos flexores y extensores de rodillas en trabajo concéntrico/concéntrico a

60°/s y 180°/s Nm de pitchers profesionales de un equipo mexicano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los picos de torque de musculos flexores y extensores de rodillas en
trabajo concéntrico/concéntrico a 60°/s 'y 180°/s Nm de pitchers profesionales.

2. Analizar la correlacion entre las variables antropométricas y la velocidad de
lanzamiento absoluta y normalizada para peso corporal de pitchers profesionales.

3. Analizar la correlacidn entre los afos de experiencia y la velocidad de lanzamiento
absoluta y normalizada para peso corporal.

4. Analizar los picos de torque de musculos flexores y extensores de rodillas en
trabajo concéntrico/concéntrico a 60°/s y 180°/s Nm de pitchers profesionales
diferenciando su lado de dominancia y correlacionarlo con la velocidad de

lanzamiento.
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5. Analizar los picos de torque de musculos flexores y extensores de rodillas en
trabajo concéntrico/concéntrico a 60°/s y 180°/s Nm de pitchers profesionales que

lanzan a una velocidad mayor a 90 millas por hora y a una velocidad menor a las 90

millas por hora.
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HIPOTESIS

1. Hipétesis alternativa: Existe una correlacion entre la velocidad de lanzamiento y
los picos de torque en los musculos flexores y extensores de rodillas en pitchers

profesionales.

2. Hipotesis nula: No existe una correlacidn entre la velocidad de lanzamiento y los
picos de torque en los musculos flexores y extensores de rodillas en pitchers

profesionales.

MUESTRA

Se tomaron 27 expedientes de lanzadores del equipo Acereros de Monclova que
acudieron a su evaluacion precompetencia entre noviembre 2018 y abril 2019. De estos se
descartaron 2 de ellos por no contener toda la informacidn necesaria. Los restantes 25

fueron utilizados para la realizacién de la base de datos.
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ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé la prueba de Kolmogérov-Smirnov para determinar la normalidad de las
variables. Se calcularon las frecuencias y porcentajes para las variables categodricas, y
media y desviacién estandar para las variables numéricas. Las diferencias fueron
analizadas en busca de significancia entre grupos usando prueba “t” de Student o la
prueba U de Mann-Whitney para variables continuas y Chi Cuadrado para variables
categéricas. Fue usado el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar la
relacion entre velocidad de lanzamiento absoluta y normalizada para peso corporal, edad,
peso, talla, porcentaje de grasa, afios de experiencia, picos de torque absolutos y
normalizados para peso corporal para flexores y extensores de rodilla a velocidades de

60°/s, con una significancia definida como p<0.05.

El anadlisis estadistico se realizd utilizando el paquete de software estadistico SPSS

Statistics version 20 (IBM, Armonk, NY, USA).
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Las caracteristicas demograficas y clinicas en los pacientes fueron descritas como media
desviacién estandar o mediana (RIC) para variables continuas y porcentajes para variables

categoricas.

Se incluyeron 25 expedientes que eran los que contaban con la informacidén necesaria

para este estudio.

La edad promedio de los jugadores fue de 28 + 4.9 afios, su peso de 96.4 + 115
kilogramos, la estatura de 183 + 5 centimetros, el porcentaje de grasa 19.7 £ 5.7% vy el
indice de masa corporal fue de 27.7 + 4.1%. La mediana de afos de experiencia fue de 7,
yendo desde los 4 a los 13 aiflos como profesionales. De estos jugadores 11 (44%) eran

relevistas, 11 (44%) eran abridores y de 3 (12%) no se contaba con este dato. Ver tabla 1.
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Descriptivos
Variable
Edad (afios) 28.0+4.9
96.4

Peso (kg) 11.5
Estatura (cm) 183+5
% de grasa 19.7£5.7
IMC (kg/m2) 27.7+4.1
Aios de
experiencia 7 (4-13)*
Tipo de pitcher (%)

Relevista 11 (44%)

Abridor 11 (44%)

No 3 (12%)
*Mediana (RIC)

Tabla 1. Andlisis descriptivo. RIC= rango intercuartil

Para la velocidad de lanzamiento normalizada para peso corporal se obtuvo una
correlacién negativa muy alta con las siguientes variables: peso (r=-0.980), porcentaje de
grasa (r=-0.711); correlacion negativa alta con el pico de torque absoluto de flexores de
rodilla a 60° en la pierna de balance (r=-0.683); correlaciéon negativa moderada con el pico
de torque absoluto de extensores de rodilla a 60° con la pierna de balance (r=-0.512), pico
de torque absoluto de flexores de rodilla a 180°/s en pierna de balance (r=-0.536), pico de
torque absoluto de flexores de rodilla a 180°/s en pierna de caida (r=-0.478). No se
encontrd correlacion entre la velocidad normalizada para el peso corporal y los picos de
torque normalizados para el peso corporal, tampoco se mostréd correlacion entre

velocidad absoluta y picos de torque absolutos. Ver tablas 2 a la 5.

49



Variable FBAvgBW

r P
Edad 0.155 | 0.458
Peso -0.980 | 0.000
Estatura -0.188 | 0.367
% de grasa -0.711 | 0.000
Experiencia en afos 0.063 | 0.766

Tabla 2 Correlaciones entre variables antropométricas y experiencia en afios y velocidad normalizada para peso corporal. r= coeficiente
de correlacion de Pearson, p=valor de p.

Correlaciones
Pico de torque FBAvgBW
r P
ExD60 -0.512 0.009
ExD60BW -0.044 0.834
ExN60 -0.307 0.136
ExN60BW 0.209 0.316
ExtD180 -0.484 0.014
ExtD180BW 0.046 0.828
Ext180 -0.287 0.164
Ext180BW 0.305 0.138
FIxD60 -0.683 0.000
FIxD60BW -0.157 0.454
FIXN60 -0.315 0.126
FIXN6OBW 0.255 0.218
FIxD180 -0.536 0.006
FIxD180BW -0.061 0.773
FIXN180 -0.478 0.016
FIxXN180BW 0.166 0.427

Tabla 3. Correlaciones entre velocidad normalizada para el peso corporal (FBAvgBW) y picos de torque. ExD60= extension de pierna
dominante a 60°/s, ExXN60= extension de pierna no dominante a 60°/s, EXD60BW= extensidn de pierna dominante a 60°/s normalizado
para peso corporal, EXN60BW= extension de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, ExD180= extension de pierna
dominante a 180°/s, ExN180= extension de pierna no dominante a 180°/s, ExD180BW= extension de pierna dominante a 180°/s
normalizado para peso corporal, ExXN180BW= extension de pierna no dominante a 180°/s normalizado para peso corporal FIxD60=
flexion de pierna dominante a 60°/s, FIXN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW= flexion de pierna dominante a 60°/s
normalizado para peso corporal, FIXN60BW= flexidn de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, FIxD180= flexion
de pierna dominante a 180°/s, FIxXN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW-= flexion de pierna dominante a 60°/s
normalizado para peso corporal, FIXN60BW= flexion de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, r= coeficiente de
correlacion de Pearson, p=valor de p.
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Correlaciones
Variable FBAve
r P
Edad -0.102 |0.627
Peso -0.005 |0.982
Estatura 0.342 | 0.095
% de grasa -0.250 [0.228
Experiencia en afos -0.059 | 0.780

Tabla 4. Correlaciones entre variables antropométricas y experiencia en afios y velocidad absoluta. r= coeficiente de correlacion de
Pearson, p=valor de p.

Correlaciones
Variable FBAvg
r P
ExLD60 -0.172 | 0.410
ExLD61 -0.181 | 0.388
ExXN60 0.069 0.742
ExN60BW 0.065 0.756
ExtLD180 -0.041 | 0.845
ExtLD180BW -0.026 | 0.901
ExtN180 0.315 | 0.126
ExtN180BW 0.330 | 0.107
FIxLD60 -0.053 | 0.801
FIXLD60BW -0.042 | 0.841
FIXN60O -0.330 | 0.107
FIXN6OBW -0.342 | 0.095
FIxLD180 0.143 0.496
FIxD180BW 0.193 0.356
FIXN180 -0.083 | 0.694
FIXN180BW -0.113 | 0.592

Tabla 5 Correlaciones entre velocidad normalizada para el peso corporal (FBAvgBW) y picos de torque. ExD60= extension de pierna
dominante a 60°/s, EXN60= extension de pierna no dominante a 60°/s, ExD60BW= extension de pierna dominante a 60°/s normalizado
para peso corporal, EXN60BW= extensién de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, ExD180= extension de pierna
dominante a 180°/s, ExN180= extension de pierna no dominante a 180°/s, ExD180BW= extension de pierna dominante a 180°/s
normalizado para peso corporal, ExXN180BW= extensién de pierna no dominante a 180°/s normalizado para peso corporal FIxD60=
flexion de pierna dominante a 60°/s, FIxXN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW= flexion de pierna dominante a 60°/s
normalizado para peso corporal, FIXN60BW= flexidn de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, FIxD180= flexion
de pierna dominante a 180°/s, FIxXN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW= flexién de pierna dominante a 60°/s
normalizado para peso corporal, FIXN60BW= flexion de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, r= coeficiente de
correlacion de Pearson, p=valor de p.
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Se compararon las caracteristicas de fuerza y velocidad de lanzamiento entre pitchers
diestros y zurdos con una media de velocidad lanzamiento de 89.91 + 1.75 para diestros y
de 88.18 para zurdos, estableciendo que son los primeros quienes lanzan a mayor
velocidad con un valor de p=0.048. El pico de torque absoluto de extensores a 180°/s de la
pierna de caida en diestros fue de 169.15 + 29.95 y en zurdos de 137.88 + 37.34 (p=0.042)
y el pico de torque de flexores a 60°/s normalizado para peso corporal en pierna de caida
para diestros fue de 1.16 + 0.20 y en zurdos 1.45 + 0.32 (p=0.018). El resto de los picos de

torque no mostro una diferencia significativa. Ver tabla 6.
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Comparacion entre dominancia derecha e izquierda
Variable Lado derecho (n =20) | Lado izquierdo (n =5) P
X DE X DE

FBAvg 89.91 1.75 88.18 1.08 0.048*
FBAvgBW 0.93 0.10 0.98 0.15 0.423
ExLD60 229.51 53.38 223.50 95.03 0.850
ExLD60BW 2.36 0.49 2.39 0.80 0.925
ExN60 234.28 51.26 208.56 61.84 0.344
EXN60BW 2.40 0.45 2.33 0.79 0.841
ExtLD180 157.92 30.07 150.58 61.63 0.699
ExtLD180BW 1.63 0.31 1.60 0.46 0.877
ExtN180 169.15 26.95 137.88 37.34 0.042*
ExtN180BW 1.75 0.33 1.49 0.32 0.131
FIxLD60 119.16 22.12 112.28 35.63 0.588
FIxXLD60BW 1.22 0.19 1.20 0.19 0.793
FIXN60 112.71 22.97 130.40 22.77 0.136
FIXN6OBW 1.16 0.20 1.45 0.32 0.018*
FIxLD180 90.57 21.09 88.28 27.69 0.840
FIxD180BW 0.93 0.20 0.94 0.15 0.903
FIXN180 88.66 16.95 88.58 15.37 0.993
FIXN180BW 0.91 0.16 0.97 0.11 0.497

Tabla 6. Comparacién entre velocidades de lanzamiento y picos de torque en lanzadores con dominancia derecha e izquierda. ExD60=
extension de pierna dominante a 60°/s, ExXN60= extensidn de pierna no dominante a 60°/s, ExXD60BW= extension de pierna dominante a
60°/s normalizado para peso corporal, EXN60BW= extension de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, ExD180=
extension de pierna dominante a 180°/s, ExN180= extension de pierna no dominante a 180°/s, ExD180BW= extensién de pierna
dominante a 180°/s normalizado para peso corporal, ExXN180BW= extension de pierna no dominante a 180°/s normalizado para peso
corporal FIxD60= flexion de pierna dominante a 60°/s, FIxXN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW= flexion de pierna
dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, FIxN60BW-= flexién de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal,
FIxD180= flexion de pierna dominante a 180°/s, FIXN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW= flexién de pierna
dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, FIxN60BW-= flexion de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal,
r= coeficiente de correlacion de Pearson, p= valor de p.

Se dividid la muestra en individuos que lanzan por arriba de las 90 millas por hora
(velocidad media 90.99 + 0.85) (5 sujetos) y por debajo de las 90 millas (velocidad media
88.25 + 1.29). Se observé una mediana de 8 afios de experiencia para los lanzadores por
debajo de 90 mph y de 6 afios para los que lanzan por encima de 90 mph. Se encontrd
correlacién con estatura (p=0.045), porcentaje de grasa (p=0.028), pico de torque

normalizado para peso corporal de extensores a 180°/s en pierna de caida (p=0.025) y en
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picos de torque no mostraron una diferencia significativa. Ver tablas 7 y 8.

Comparacion: entre corte de 90 millas

<90 mph (n = 20)

290 mph (n =5)

Variable , DE , DE P
Edad 28.62 4.63 27.42 5.37 0.555
Peso 98.18 13.37 94.48 9.44 0.435
Estatura 182.02 3.22 185.99 5.88 0.045*
% de grasa 22.13 5.06 17.16 5.54 0.028*
IMC 28.88 4.69 26.43 3.07 0.140

<90 mph (n = 20) 290 mph (n =5) p

Mediana RIC Mediana RIC

Experiencia en 8 6 0.979
afnos 3al14 4a12

pico de torque absoluto de flexores a 60°/s en pierna de caida (p=0.023). El resto de los

Tabla 7 Comparacién de variables antropométricas entre jugadores que lanzaron a mds de 90mph y por debajo de 90 mph. Mph=millas
por hora, x=media, DE= desviacion estdndar, RIC= rango intercuatil, p= valor de p.
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Comparacion: entre corte de 90 millas por hora
. <90 mph (n = 20) 290 mph (n =5)
Variable , DE » DE P
ExLD60 245.51 66.74 209.68 51.29 0.148
ExLD60BW 2.48 0.53 2.24 0.55 0.265
ExN60 227.90 57.35 230.47 50.78 0.907
ExN60BW 2.34 0.54 2.44 0.50 0.609
ExtLD180 158.98 43.02 153.70 30.47 0.728
ExtLD180BW 1.61 0.35 1.64 0.33 0.862
ExtN180 152.97 30.06 173.64 29.81 | 0.098*
ExtN180BW 1.56 0.24 1.85 0.37 0.025*
FIxLD60 121.78 25.82 113.45 23.61 0.410
FIXLD60BW 1.23 0.15 1.20 0.23 0.719
FIXN60 126.28 22.52 105.38 20.31 0.023*
FIXN6OBW 1.30 0.26 1.12 0.21 0.069*
FIxLD180 91.47 25.41 88.63 18.45 0.754
FIxD180BW 0.93 0.20 0.94 0.19 0.847
FIXN180 90.95 17.29 86.14 15.58 0.474
FIXN180BW 0.93 0.17 0.91 0.14 0.756

Tabla 8. Comparacién de picos de torque en jugadores que lanzaron a mds de 90 mph y por debajo de 90 mph. ExD60= extensién de
pierna dominante a 60°/s, ExN60= extension de pierna no dominante a 60°/s, ExXD60BW= extension de pierna dominante a 60°/s
normalizado para peso corporal, EXN60BW= extension de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, ExD180=
extension de pierna dominante a 180°/s, ExN180= extension de pierna no dominante a 180°/s, ExD180BW= extension de pierna
dominante a 180°/s normalizado para peso corporal, ExXN180BW-= extension de pierna no dominante a 180°/s normalizado para peso
corporal FIxD60= flexion de pierna dominante a 60°/s, FIxN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW= flexion de pierna
dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, FIXN60BW-= flexion de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal,
FIxD180= flexion de pierna dominante a 180°/s, FIxXN60= flexion de pierna no dominante a 60°/s, FIxD60BW-= flexion de pierna
dominante a 60°/s normalizado para peso corporal, FIXN60BW= flexion de pierna no dominante a 60°/s normalizado para peso corporal,
r= coeficiente de correlacion de Pearson, x= media, DE= desviacion estdandar, p= valor de p.
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CAPITULO 7

DISCUSION

Tal y como se ha documentado antes en la literatura el peso y el porcentaje de grasa
corporal demostraron una correlacion significativa con la velocidad de lanzamiento
normalizado para peso corporal, asi como correlacion del porcentaje de grasa corporal y la

velocidad por encima de las 90 millas por hora (Escamilla et al., 2002; Pyne et al., 2006).

Al realizar correlaciones de todo el grupo se encontrd correlacidon negativa con el pico de
torque absoluto de flexores de rodilla de |a pierna de balance a 60° y 180°, pico de torque
absoluto de los extensores de rodilla de la pierna de balance a 60° y pico de torque
absoluto de los flexores de la pierna de caida a 180°. Sin embargo, al realizar este analisis
por grupos se encontrd correlacién con el pico de torque absoluto de extensores de rodilla
de la pierna de caida a 180° y del pico de torque normalizado para peso corporal en
flexores de rodilla en la pierna de caida a 60° en el grupo de lanzadores diestros; quienes a
su vez demostraron mayores velocidades de tiro, y cuando se realizé la comparacién entre
los jugadores que tiraban por encima de las 90 millas por hora y los que tiraban por
debajo de esta cifra, se encontraron correlaciones en quienes lanzaban por arriba de las

90 millas por hora a razén de pico de torque normalizado para peso corporal de
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extensores de rodilla en la pierna de caida a 180°y el pico de torque absoluto de flexores

de rodilla en la pierna de caida a 60°.

Esto puede estar explicado por la gran diferencia de técnicas entre cada jugador y los
tiempos diversos que cada uno permanece sobre su pierna de balance antes de lanzar la
bola, sin embargo, para todos, la caida es un movimiento que ademas de ser violento
requiere ser controlado, ya que no solo producira la fuerza que serd transmitida por el
tronco y a la extremidad superior, sino que también soportard al peso total del individuo y

brindara estabilidad (Tippett, 2013).

La comparacién de fuerza absoluta entre individuos de diferentes estaturas y peso no es
muy objetivo, sin embargo, no se ha definido la mejor formula para normalizar la fuerza
(Hurd, Morrey, & Kaufman, 2011). El equipo de robdtica isocinética que se utilizé para las
pruebas de estos sujetos arroja un resultado de pico de torque normalizado para peso
corporal que es el resultado de la division del maximo pico de torque entre el peso, de
esta misma manera se normalizé la velocidad de lanzamiento. Partiendo del hecho que
una mayor masa muscular puede generar mas fuerza es que se han normalizado los
valores de los picos de torque, no obstante, el pardmetro con el que se calculé fue con el
peso corporal total y no con la masa magra, esto podria falsear los resultados en
individuos con mayores porcentajes de grasa (Hurd et al., 2011). Sin embargo, habria que
encontrar otras formas de normalizacién de la velocidad de lanzamiento, con pardmetros
que pudieran representar una mayor influencia, como la envergadura de los brazos u

otros que puedan tener mayor precision o validez.
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Los resultados del presente estudio muestran gran variabilidad, esto puede ser debido a
las limitaciones dadas por el disefio metodolégico. Al ser un estudio retrospectivo no fue
posible supervisar todas y cada una de las pruebas isocinéticas, lo que pudo resultar en
variaciones en su realizacién, a pesar de que se tomé en cuenta que ninguna tuviera un
coeficiente de variacidon superior al 10%. No obstante, otros factores influyen en los
resultados de las pruebas isocinéticas tales como antecedentes de lesiones, la motivacion
intrinseca y extrinseca del jugador, la calidad de suefio y descanso previo a la prueba, la
presencia en el laboratorio de otros compafieros del equipo o preparadores fisicos y lo
mas importante, la curva de aprendizaje y familiarizacién (Almosnino et al., 2012) que se
requiere para la realizacién de la prueba. Es del conocimiento de la autora que solo
algunos de los lanzadores ya habian realizado este tipo de pruebas antes. Sin embargo,
ninguno de estos factores o variables fueron utilizados ni documentados en la base de
datos. Tampoco se tomd en cuenta la informacién de participacidon o entrenamiento en
equipos o ligas de otros paises o estados de la republica en las semanas previas a la

realizacion de su prueba.

Un factor que pudo representar un gran sesgo es la fecha de toma de la prueba
isocinética, ya que el periodo en que se realizaron fue amplio, de noviembre 2018 a abril
2019, ya que los jugadores que realizaron la prueba en abril tuvieron aproximadamente 5
meses de ventaja para la realizacién de entrenamiento y desarrollo de fuerza. El Unico
parametro de confiabilidad que se tomo en cuenta para este trabajo fue el coeficiente de
variacion, el cual podria no ser el Unico importante para utilizar en un contexto clinico

(Dvir & Keating, 2003).
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Tampoco se tomd en cuenta la cantidad de partidos lanzados para promediar su velocidad

de lanzamiento y no se cuenta con el dato de su tiro mas rapido.

Es importante recordar que la fuerza no es el Unico determinante de la velocidad de
lanzamiento, por lo tanto, los resultados de las mediciones de fuerza no siempre
representan la habilidad para aplicar dicha fuerza. Otros factores como la mejoria en la
cinematica del tiro, que desarrollan los jugadores mas experimentados, juegan un papel

muy importante en la velocidad de lanzamiento (Middleton et al., 2016; Pugh et al., 2001).
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Con este estudio podemos concluir que el peso, porcentaje de grasa y la estatura tienen
una importante correlacion con la velocidad de lanzamiento, como ya ha sido publicado

por otros autores (Karadenizli, 2016; Mercier et al., 2020).

Se determiné que existe una correlacién entre el pico de torque absoluto y normalizado
para peso corporal de extensores de pierna de caida a 180° y de flexores de pierna de

caida a 60°.

La valoracién isocinética es de gran ayuda para obtener valores objetivos que permitan
evaluar el progreso de los atletas, dados nuestros resultados, la realizacién de estas
pruebas en miembros inferiores podria representar un parametro para la prediccién de la
velocidad de lanzamiento en el béisbol, sin embargo, nuestros resultados son insuficientes

para justificar lo antes mencionado.

Estos resultados podrian ser tomados en cuenta para guiar el entrenamiento y proceso de

rehabilitacion y readaptacion al deporte en pitchers.

Sin embargo, dada la gran variabilidad y discordancia de algunos resultados se sugiere

realizar mas estudios al respecto.
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