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RESUMEN

En la escalada deportiva, el entrenamiento de los mUsculos flexores de los dedos es un factor determinante para el
rendimiento. Pero aldn hoy, no se ha investigado apenas la intervencién de cada dedo individualmente en diferen-
tes posiciones de agarre en escalada. El objetivo de este estudio es estudiar las diferentes cargas que soportan los
dedos en tres agarres tipicos usados en escalada deportiva, y si éstas varian entre escaladores de distinto nivel. En
este estudio, contamos con 34 escaladores expertos en dos grupos diferenciados para conocer si existen diferencias
significativas enfre ellos.

Con la utilizacién de este protocolo, hemos visto una diferencia significativa (p<0.05) en la distribucién de la carga en
los tres tipos de agarre analizados. Concluimos que la distribucién de la carga en los dedos varia para cada tipo de
agarre. Vemos también que escaladores de un mayor nivel distribuyen la carga entre los dedos de manera diferente
a los escaladores de menor nivel.
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ABSTRACT

In sport climbing, training the flexor muscles in the fingers is a crucial determinant for performance. At present, the ef-
fect of each individual digit in different grip positions has not been fully investigated. The aim of our research, therefore,
is to study how different loads supporting the fingers are affected in three typical grip positions used in sports climbing,
and if exists differences between high and low level climbers. In the present study, we divided 34 expert climbers info
two groups and investigated whether a significant difference existed between.

Using this profocol, we have shown a significant (P < 0.05) difference exists in load distribution in the three kinds of grip
analysed. Moreover, we observe that each individual finger conftributes in a different way in each type of grip. We
conclude that the distribution of the mechanical load in fingers differs according to grip position. We see that climbers
at higher level differentially distribute mechanical load between the fingers compared with subjects at lower level.

INTRODUCCION

Por prension manual (grasping) entendemos el acto
de agarrar con los dedos un objeto (An etal., 1978).La
prensién manual implica la coordinacién en el control
de las fuerzas de contacto (Johannson y Westling, 1 988;
Flanagan et al., 1999). La mayoria de las investigaciones
de prension manual en escalada se basan en la utiliza-
cion de un dinamémetro manual para medir la fuerza
(Watts et al, 1999; Quaine y Vigouroux, 2003; Usaj,
1996). Sin embargo en este tipo de mediciones el suje-
to realiza el agarre utilizando la oposicion del pulgar y
la zona tenar de la mano, mientras que el escalador en
la mayoria de los casos se suspende del agarre acomo-
dando solamente las falanges de los dedos en funcion
de las caracteristicas del mismo (Watts, 2004).

Para intentar dar solucion a este problema algu-
nos autores utilizaron un instrumental mas especifico,
adaptando un dinamémetro manual a los agarres que
se utilizan en escalada (Bourdin et al., 1998; Schweizer,
2001; Noé et al.,, 2001;Watts et al., 1996; Grant et al.,
1996;Watts, 2004), pero sin llegar a ser del todo espe-
cificos, debido a la posicion del sujeto. El principal pro-
blema que encontramos en los disefios anteriores es
la inespecificidad del agarre, ya que en practicamente
ningun caso el sujeto se encuentra suspendido de los
dedos, como en una situacion real (Watts, 2004; Grant
et al,, 1996; Schweizer, 2001). Tampoco se ha estudiado
la implicacion individual de cada dedo, ademas de que
los escaladores ejercen la fuerza necesaria para man-
tenerse suspendidos del agarre.

El objetivo de este trabajo es estudiar los patrones
de distribucién de la carga entre los dedos en tres aga-
rres tipicos de escalada deportiva, para asi conocer si
los dedos intervienen de forma diferente dependiendo
del tipo de agarre. El segundo objetivo es conocer si
estos patrones de distribucion de la carga mecanica en

los dedos son diferentes entre escaladores de distinto
nivel.

METODO

Muestra

Para este estudio la muestra estaba compuesta por
34 escaladores, todos varones, con una media de edad
de 27,3 anos * 5,6, una media de afos escalando de
8,1 afios * 4,7 anos y una media de grado maximo
de 7b.Todos los escaladores pertenecientes a centros
de tecnificacion deportiva. Para la segunda parte del
estudio se realizaron dos grupos, en funcién del nivel
de rendimiento: uno de menor nivel (con niveles de di-
ficultad de 7a hasta 7c) con 18 sujetos, y uno de mayor
nivel (con niveles de 8a hasta 8c) con 16 sujetos.

Disefio

La variable independiente que se ha manipulado en
el presente trabajo de investigacion fue el tipo de aga-
rre. De los numerosos agarres tipicos de escalada y
sus multiples variantes se seleccionaron los agarres en
los que se utilizan los cuatro dedos (desechamos el
pulgar), y de éstos se utilizaron los mas representati-
vos y habituales en la escalada deportiva y el bloque
(Quaine y Vigoroux, 2003). Se distinguieron, asi, tres
tipos de agarre: arqueo, semi-extension y extensiony,
que describimos a continuacion:

- Agarre en arqueo (crimp)
Esta posicion de la mano es utilizada cuando la su-
perficie de la roca es menor que el tamafio de una
falange, lo que impide utilizar los agarres anterio-
res. De esta forma sélo se utiliza la falange distal de
todos los dedos. En este agarre las articulaciones
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distales estan hiperextendidas, de ahi el nombre de
arqueo. Pero por el contrario las falanges medias
estan flexionadas al maximo, para dar a la mano
una forma de “gancho”. El dedo pulgar se colocara
sobre el dedo indice para reforzar la estructura, y
evitar asi que los dedos se extiendan. Las articu-
laciones metacarpo-falangicas de los dedos indice
y corazén adoptaran una posicion de flexion de
unos 20° y las de los dedos anular y mefique esta-
ran en extension completa (Schweizer, 1997).

- Agarre en semi-extension (half open hand)
Esta posicion se utiliza cuando la superficie de la
roca permite introducir los dedos hasta las falanges
proximales de los dedos mas largos. Del menique,
al ser el quinto metacarpiano mucho mas corto
que los demas, solo se introducira hasta la falange
media. De esta forma las articulaciones distales de
los dedos indice, corazén y anular estaran en total
extension, mientras que las articulaciones medias
estaran en flexion (80°-90°) (Schweizer, 1997). Por
su parte, el mefique presentara una flexion en su
articulacion distal y una extensién casi total en su
articulacion proximal. Las articulaciones metacar-
po-falangicas estaran en extensién también.

- Agarre en extension (open hand grip o slope)
Esta posicion se utiliza cuando la superficie no per-
mite introducir mas alla de las falanges medias de los
dedos. Por la anatomia de la mano, si se introducen
las falanges medias y distales de los dedos corazon
y anular;, del dedo indice sélo se podra introducir
hasta la mitad de la falange media y del meiique
solo la distal, debido a que estos dedos presentan
metacarpianos Yy falanges mas cortas. (Clerke et al.,
2005). El agarre en extension se utiliza cuando se
agarran grandes bordes o agujeros mientras que la
articulacion interfalangica distal se flexiona de 50°
a 70° y la proximal se flexiona levemente.

La variable dependiente medida en este estudio fue
el porcentaje de carga mecanica soportada por los
dedos en suspension, es decir, cuando la totalidad del
peso corporal queda colgado de los dedos. La carga
mecanica soportada por la mano en un agarre es igual
a la suma de las cargas mecanicas soportadas por cada
dedo implicado en el agarre (Kinoshita et al., 1995). De
este modo, durante el presente estudio, siempre ha-
blaremos de la carga mecanica soportada por un dedo
como porcentaje de la carga mecanica total de la mano
en el agarre.

Instrumental
sEl instrumental utilizado fue un dinamometro iso-

{IONO5 2010: X, 18, 8591

Morenas, J., Sabido, R., Leyton, M.

métrico marca Interface modelo SSM-AJ-5000N aco-
plado sobre una base soporte, que permitia la colo-
cacion de la mano del sujeto en una posicién natural
de agarre en escalada deportiva. Con este diseno, el
sujeto simula casi a la perfeccion la situacion real de un
agarre de escalada, quedando suspendido con el Unico
apoyo de sus dedos (Figura I). La adquisicion de da-
tos fue realizado mediante una tarjeta analogico-digital
marca USB-1208FS.

Figura I. Similitud del agarre en situacion real
(izquiera) y el agarre en situacion experimental
sobre el soporte empleado en nuestro estudio
(derecha).

La conversion de la sefial procedente del dinaméme-
tro isométrico se realizd mediante la tarjeta de con-
version analdgico/digital, marca  Measurement Compu-
ting ™), modelo USB-1208FS, y se elaboré un médulo
sobre el software LabView 8.5 que registraba los datos
y nos indicaba la curva de carga mecanica, pico maxi-
mo, pico minimo y carga mecanica en tiempo real. Para
la toma de datos se utilizoé una frecuencia de muestreo
de 1000Hz.

Procedimiento

La primera fase del proceso de medida consistia en
la administracion de la informacion inicial a los sujetos
y la cumplimentacion del informe de consentimiento.
Tras esto, procediamos a realizar una sesion de calenta-
miento estandar para evitar lesiones. El calentamiento
consistia en ejercicios de suspensiones sobre la base
soporte, realizando 5 suspensiones de 10 segundos de
cada uno de los agarres medidos, descansando entre
series 2 minutos (Jasperse et al., 1994; Hoozemans y
van Dieén, 2005).

El proceso de medicion consistia en 12 suspensio-
nes de 2 segundos cada una. En cada suspension se
media un solo dedo en uno de los 3 tipos de agarre
(4x3). Se pedia al sujeto que se colocara frente a la
base soporte y que colocara sus manos sobre éste,
atendiendo a colocar sélo el dedo indice sobre la leva
movil. El deportista debia colocar la mano izquierda
en la misma posicién que la derecha.A la voz de pre-
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parados, el sujeto flexionaba las rodillas y extendia los
codos, de manera que estuviera ya casi en suspension,
con tan solo la punta de los pies apoyados en el suelo.
Una vez comprobado que el deportista habia colocado
los dedos de una forma correcta, se daba una nueva
sefal para que levantara los pies del suelo y quedara
de esta manera suspendido totalmente de los dedos
(Fig. 2). En el momento que se observaba que el sujeto
se encontraba en una situacién estable, es decir, sin
oscilaciones, se procedia a una toma de datos de 2
segundos. Cuando terminaba este registro de datos se
informaba al deportista para que se apoyara de nuevo
en el suelo y colocara el siguiente dedo a medir sobre
la leva movil.Tras 10” de descanso se iniciaba de nuevo
el proceso anterior.

Figura 2. Posicién del sujeto en el momento de
la medida, momento en el cual queda suspen-
dido de sus manos.

Cuando se completaba el proceso de medicién de
los cuatro dedos de uno de los tipos de agarre, se
dejaba un descanso de 2 minutos antes de pasar a la
medicion del siguiente agarre.

Analisis de Datos

El andlisis estadistico fue realizado con el paque-
te estadistico SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) 15.0. (© 2008 SPSS Inc.). En primer lugar se
obtuvieron los datos estadisticos descriptivos, para ha-
llar las medias de la edad, afos escalando y grado de
dificultad de la muestra.

Se realizé un andlisis mediante una prueba T de me-
didas relacionadas, para estudiar si la carga soportada
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por un dedo en concreto destacaba sobre los demas
de manera significativa en un tipo de agarre determi-
nado.

Para el analisis entre grupos, realizamos un ANOVA
del factor “grupo” para los agarres semiextension y
extension. Asi estudiaremos si las distribuciones de
la carga varian en funcion del nivel experiencia del
sujeto.

RESULTADOS

Al realizar las pruebas T de medidas relacionadas
comparando los dedos por parejas, encontramos di-
ferencias significativas en todos los pares de dedos
en el agarre en arqueo. En el agarre de semiextension
estas diferencias fueron significativas en todos los pa-
res, excepto cuando comparamos los dedos indice y
mefique. También encontramos diferencias significa-
tivas para todos los pares de dedos en el agarre de
extension.

Estudiando los analisis estadisticos descriptivos, bus-
camos patrones en el reparto de carga entre los dedos,
hallando las medias del porcentaje de carga mecanica
soportada por los dedos. (Fig. 3)

m [ndice
® Corazon
m Anular

m Mefigue

Semiextension Extension

Arqueo

Figura 3. Patrones de distribucion de la carga
en funcion del agarre, expresados en porcenta-
je de carga total soportada por cada dedo.

Hemos observado que los patrones de carga son
diferentes para cada tipo de agarre, ya que los datos
arrojan distribuciones dispares, guardando cierta si-
militud la extension y la semi-extension, y siendo el
arqueo radicalmente distinto.

En el agarre de semiextension, para la muestra com-
pleta (n=34), podemos observar una distribucion dife-
rente, ya que es el anular, con un 28,44%, el que mas
carga soporta, seguido del corazén con un 26,17%, y
por ultimo, con valores muy similares, del indice y el
menique con un 22,72% y 22,65% respectivamente.

Podemos también observar, que para nuestra mues-
tra de escaladores, en el agarre de arqueo, observamos
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una distribucion de la carga mecanica de 32,46% para
el indice, 26,47% para el corazon, 23,52% en el anular
y 17,39% en el mehique.

En el agarre de extension se observa una distribu-
cion diferente. El primer lugar lo ocupa el corazén, con
un 28,74%, seguido del anular con un 26,62%, del indi-
ce con un 23,86% y el mefique con un 20,77%.

Por otro lado, tras la division en grupos segin el
nivel de rendimiento, observamos que hay diferencias
significativas en la carga mecanica en los dedos indice y
corazon entre el grupo de menor y mayor rendimien-
to, tanto para el agarre de arqueo como para el de se-
miextension. Por otro lado no observamos diferencias
significativas en el agarre de extension entre los dos
subgrupos (Figura 4).

Figura 4: Diferencias en la distribucion de la
carga entre el grupo de menor nivel y de ma-
yor nivel.

Meror Mivel

] Mayor Bivel

DISCUSION

Observando los estudios revisados en los que se
trata la prensiéon manual en escalada, vemos que la
mayoria utilizan muestras no especificas o con esca-
ladores de bajo nivel, (Koukoubis et al., 1995; Quaine
y Vigouroux, 2003; Watts et al., 1999), y encontramos
pocos con una muestra de escaladores de alto rendi-
miento (Lopez, 2005; Watts, 2004). Un punto a desta-
car el presente estudio es el tamafo y especificidad de
la muestra, ya que los 34 escaladores son de alto rendi-
miento, participantes en las principales competiciones
de nivel nacional en sus categorias correspondientes,
mientras que la mayoria de las muestras utilizadas en
prension manual no corresponden a poblaciones es-
pecificas.

Siguiendo los varios de los trabajos analizados
(Kinoshita et al., 1995; Latash et al., 1998a, 1998b),
observamos que los dedos no trabajan de la mis-
ma forma al agarrar un objeto, aportando cada uno
individualmente un nivel de fuerza diferente. Esto
lo vemos reflejado en nuestro estudio, donde la

intervencion de cada dedo varia con la forma del
agarre.

Basandonos en las investigaciones posteriores (Mc-
Dermid et al., 2004), donde sugieren que los dedos
mas fuertes son los inervados por el nervio cubital (in-
dice y el corazén), vemos que no necesariamente és-
tos tienen una mayor implicacion en el tipo de agarre.
En nuestros dedos no existe un dedo que destaque de
una forma significativa en todos los agarres.

Los patrones encontrados difieren de los resulta-
dos obtenidos en investigaciones sobre contracciones
concéntricas voluntarias maximas de los dedos, (Ma-
cDermid et al,, 2004; Li, 2002). Evidentemente estos
datos se han de mirar con cautela, pues la contraccion
que aqui estudiamos no es ni concéntrica ni maxima,
sino isométrica.

En nuestro estudio, hemos encontrado patrones de
distribucién de la carga mecanica para cada agarre. En
el agarre de semiextension, encontramos que el anular
es el dedo que mas carga soporta. Esto puede ser debi-
do a la disposicion de los dedos, donde el anular apoya
la parte central de la falange proximal, mientras que los
dedos indice y corazén apoyan sobre la articulacion
metacarpofalangica y el mefique sobre la articulacion
interfalangica proximal. En el agarre de extension se
observa una distribucion diferente, ocupando el pri-
mer lugar el dedo corazén. Pensamos que esta distri-
bucion se debe al apoyo de la falange distal completa
de los dedos corazén y anular, y sélo media falange
para los dedos indice y mefique.

Las diferencias significativas encontradas en los de-
dos indice y corazén, comparando deportistas con mas
y menos nivel pueden deberse a que al aumentar la
dificultad de la via, normalmente disminuye el tamafio
de los agarres, con lo que frecuentemente el escalador
solo puede introducir dos dedos, siendo normalmente
el corazén y el anular, o tan solo un dedo, siendo siem-
pre el corazén (Watts et al., 1996; Quaine yVigouroux,
2003). Esto supondria que los escaladores de mayor
nivel estén mas acostumbrados a utilizar el dedo cora-
zon, y por tanto éste soporte mas carga.

CONCLUSIONES

Con la aplicacion de este protocolo experimental,
concluimos, que existen patrones de distribucion de
la carga diferentes para cada uno de los tres tipos de
agarre analizados. Asi mismo vemos que cada dedo en
particular contribuye de una forma diferente en cada
tipo de agarre.

Asi mismo, al dividir la muestra en dos grupos, ve-
mos que escaladores con un nivel de rendimiento alto,
manifiestan un patrén de distribucion en la carga me-
canica entre los dedos diferente al de sujetos con me-
nor nivel de rendimiento.
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