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Institut Nacional d’Educacié (Bicycle Moto-Cross), i el rendiment del corredor. Van participar en aquest estudi
Fisica de Catalunya (INEFC) 10 ciclistes: 5 considerats grup elit (GE) (edat: 18.8+3.7 anys, pes: 68.4+8.5 kg,
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P. Robert et al.

Introduccioé

El Bycicle Motor-Cross (BMX), considerat esport olim-
pic des de Pequin 2008, és una especialitat esportiva en
la qual un grup de vuit corredors (riders) competeixen
entre si en un circuit de longitud variable (200-400 m).
Es considera que el primer corredor que traspassa la
linia de meta és el guanyador de la carrera o maniga
(Rylands et al., 2013). Les competicions consten de
quatre manigues classificatories en les quals els quatre
pilots més rapids es classifiquen per a la segiient cur-
sa, determinant-se sota aquest format de competicid
una final amb els millors pilots de les quatre anteriors
rondes. El periode de recuperacié entre manigues és de
30 minuts i és establert per la normativa (Mateo et al.,
2011).

Per la durada de les competicions, entre 30 i
45 segons, i el tipus d’esforg realitzat, intensitat ma-
xima, el BMX és considerat com un esport de resis-
tencia per forca explosiva (Zabala et al., 2009). Les
caracteristiques dels recorreguts i la disposici6 de la
sortida en pendent descendent provoquen que la ca-
pacitat d’acceleracié sobre la bicicleta, que reque-
reix d’alts nivells de poténcia, resulti fonamental en
els primers metres de la cursa (Cowell et al., 2012;
Mateo et al., 2011) i que la complexitat teécnica per
a adaptar-se a cada part del circuit sigui molt eleva-
da (Cowell et al., 2012). D’altra banda, s’ha sugge-
rit que ’acceleracid inicial aconseguida pel corredor
condiciona enormement el resultat final de la compe-
tici6 (Herman et al., 2009). Tot aixd, sembla indi-
car que les demandes metaboliques s’orienten cap a
la glucolisi anaerobica i la via de fosfagens (Barbany,
2018), principals responsables del manteniment dels
nivells de potencia i de velocitat (Zabala et al., 2008),
registrant-se concentracions sanguinies de lactat al
voltant dels 8 mMol/l de mitjana i valors maxims de
18.6 mMol/l1 (Louis et al., 2013; Zabala et al., 2009).
A més, la glicolisi aerobica juga un paper fonamental
davant la necessitat de repetir esforcos d’alta inten-
sitat, tant dins de la mateixa maniga com entre elles,
condicionant enormement la capacitat de recuperacié
del corredor (Louis et al., 2013).

Aixi mateix, en aquest esport la individualitzacid
de la carrega d’entrenament resulta primordial per al
monitoratge de la fatiga, el control de les adaptaci-
ons i I’optimitzacié del rendiment (Capostagno et al.,
2014). Per a aixo, la realitzaci6 periodica de diferents
valoracions fisiques permetra coneixer 1’estat de for-
ma de I’esportista i minimitzara el risc de patir lesi-
ons (Lamberts et al., 2010). La seleccié d’una bateria
de proves per a la valoracié de diferents parametres
del rendiment resultara fonamental i dependra de di-
versos factors com la durada de 1’esfor¢ a analitzar,
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la intensitat a la qual es realitza ’especialitat espor-
tiva, el tipus de musculatura implicada en els patrons
de moviment i el moment de la temporada en el qual
aquest es realitzi.

En aquest sentit, s’han utilitzat diversos test per a
valorar el rendiment en BMX, tant dins del laboratori
com en la propia pista de competici6. Entre tots ells,
destaca per la seva elevada fiabilitat, especificitat i
baix cost, la valoraci6 de la capacitat de salt, sent uti-
litzat com a forma de valoracié del rendiment, tant en
corredors de diferents nivells competitius (professional
i amateur) (Babault et al., 2018), com en corredors
novells (Ramirez-Vélez et al., 2017) o masters (Del
Vecchio et al., 2017). Encara que la utilitzaci6é dels
tests de salt, com a metodologia per a la valoracié del
rendiment en corredors de BMX, esta ampliament ac-
ceptada (Bertucci i Hourde, 2011), el nivell de relacié
existent entre aquests tests i el rendiment en competicié
s’ha observat diferent en funci6é de la mena de prova,
distancia recorreguda i nivell de 1’esportista. Aixi, per
exemple, Babault et al. (2018) no van trobar correla-
cions entre la maxima altura aconseguida en un salt
vertical amb contra moviment (CMJ) i el temps emprat
en una contrarellotge (r: -.25; p: .55), mentre que Pa-
quet et al. (2006) van observar com la maxima poten-
cia generada en un test de salt podia explicar el 60 %
de la poténcia mitjana generada en el test de Wingate.
Malgrat aquests resultats, no existeixen estudis en els
quals s’hagi analitzat la relaci6 existent entre els resul-
tats obtinguts en diferents tipus de salt i la millor marca
registrada en circuit.

Per tot aix0, 1’objectiu principal d’aquest estudi és
valorar el grau de relaci6 existent entre el resultat ob-
tingut en diferents tipus de salt vertical i la millor marca
registrada durant una prova de BMX en funci6 del nivell
del corredor.

Metodologia

Participants

Van participar en aquest estudi 10 corredors de BMX:
5 considerats com a grup elit (GE) (edat: 18.8 + 3.7 anys,
pes: 68.4 + 8.5 kg, talla: 174 +9 cm i experiéncia pre-
via en la practica del BMX: 8 +3.7 anys) i 5 considerats
com a grup recreatiu (GR) (edat: 19.8 + 4.8 anys, pes:
69.2 +11.7 kg, talla: 170 £ 9 cm, i experiéncia prévia
en BMX: 4.2 4+ 1.3 anys) (taula 1).

Els criteris d’inclusié per a la configuracié de
la mostra van ser: 1) Per al GE: 1.a) estar dins dels
20 millors ciclistes del ranquing mundial del 2018
(publicat per la Federaci6 Internacional de Ciclisme);
1.b) no haver patit una lesié en els Ultims sis mesos
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Taula 1
Caracteristiques descriptives dels participants en I'estudi

Relacié entre capacitat de salt i rendiment en ciclisme de BMX

Total mostra GR GE
(n:10) (n: 5) (n: 5)
Edat (anys) 19.75 (4.27) 19.75 (5.5) 19.75 (3.5)
Pes (kg) 69.75 (10.69) 70.25 (13.23) 69.25 (9.54)
Alcada (cm) 174.25 (8.21) 170.5 (10.41) 178 (3.37)
Experiencia BMX (anys) 7 (3.85) 4(1.41) 10 (2.94)

que pogués alterar la presa de dades; 1.c) tenir una
experiencia minima d’almenys dos anys de treball de
for¢a sota la supervisié d’un preparador fisic. 2) Per
al GR, els citeris d’inclusié van ser: 2.a) haver dispu-
tat almenys tres curses de nivell nacional durant I’any
en curs; 2.b) no haver patit una lesié en els dltims sis
mesos que pogués alterar la presa de dades; 2.c) haver
fet treball de forca en I’tltim any de manera autonoma.
Es va determinar com a criteri d’exclusi6 per a tots dos
grups: A) haver sofert cirurgia previa en els 12 mesos
previs a la realitzaci6 de les proves, i, B) patir qual-
sevol dolor en I’extremitat inferior o en el tronc en el
moment de la realitzacié de 1’estudi.

Tots els participants van ser informats verbalment i
per escrit sobre els objectius d’aquest treball, aixi com
sobre els procediments relacionats amb la recollida de
dades, a més dels beneficis i possibles riscos que po-
guessin derivar-se de la seva participacid. Aquest estudi
va ser elaborat seguint les recomanacions etiques realit-
zades per Harriss i Atkinson (2015) i dissenyat d’acord
amb 1’dltima versié de la Declaracié d’Helsinki (World
Medical Association, 2013). El protocol d’aquest estudi
va ser préviament aprovat pel Comité d’Etica d’Arag
(ref. Nam. 07/2019).

Procés experimental

La recollida de dades va ser realitzada en dues sessions
de registre diferents, amb una separaci6 minima entre
elles de 48 hores i de forma cegada per un investigador
que préviament no coneixia als participants; cap d’ells
va realitzar esfor¢ maxim en les 24 hores previes a la
realitzacid dels tests.

En la primera sessid, tots els participants van em-
plenar un qiiestionari individual on es va recollir infor-
maci6 personal sobre els anys de practica, les lesions
sofertes en el passat i els resultats obtinguts en compe-
tici6. Els participants van ser pesats i tallats amb una
bascula i tallimetre de mesurament de la marca SECA®
(precisio d’1 mm per a ’altura i de 0.1 kg per al pes).
Seguidament, tots ells van dur a terme un escalfament
estandarditzat consistent a pedalejar en un cicloergome-
tre durant 10 min a 50 rpm i a una intensitat

entre el 50 %-63 % de la freqiiéncia cardiaca maxima
(McGowan et al., 2015; Yang et al., 2017). A continua-
cid, es va realitzar el protocol de salts verticals descrit
per Bosco et al. (1983) i consistent en 3 repeticions per
a cadascuna de les proves de SJ, CMJ, DJ (des d’una
altura de 40 cm) i una per al test de salts repetits du-
rant 30 segons (RJ). La recuperaci6 entre cadascuna de
les repeticions de cada test i entre diferents test va ser
de 3 i 5 minuts, respectivament. A més, es va deter-
minar I’altura mitjana dels 3 intents (SJ, CMJ i DJ).
Per al calcul de I’Index de Fatiga (IF) es va obtenir
la mitjana dels 4 primers (Hmean 4) i 4 ultims salts
(Hmean_end4j) realitzats en el test de RJ i es va aplicar
I’equacio

IF:[(Hmean 4- Hmean_end4j)/ Hmean_4]*100
(Cular et al., 2018).

Mentre que I’index d’Elasticitat (IE) es va obtenir a par-
tir de I’equaci6

IE:[(altura de salt CMJ-altura salt SJ)]*100
(Bosco et al., 1983).

Tots els participants van ser animats verbalment amb
la intencié que aquests obtinguessin el maxim resultat
i es va aleatoritzar la realitzacié dels diferents tipus de
salts, amb I’excepci6 del RJ que es va realitzar en ltim
lloc, amb 1’objectiu d’evitar que la fatiga acumulada po-
gués influir sobre la resta de variables.

En la segona sessi6 de valoracid, es va registrar
la millor marca en circuit en les instal-lacions del
circuit de BMX Bike Park de Vila-sana, de Lleida
(E) (figura 1). Aquest circuit consta d’una distancia
de 400 metres de longitud amb rampa de sortida de
8 metres i va ser homologat oficialment per la Unid
Ciclista Internacional (UCI) el 2009. Tots els partici-
pants estaven familiaritzats amb el recorregut ja que
hi havien entrenat o competit en diverses ocasions. Es
va realitzar un escalfament previ a la presa de temps
en cursa consistent a pedalejar 5 min en el circuit a
un ritme entre el 50 %-60 % de la intensitat maxima
percebuda. Posteriorment, es van realitzar 2 voltes
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Figura 1
Circuit utilitzat per a la valoracio de les marques de competicié

completes a una intensitat del 80-90 % de la intensitat
maxima percebuda. Es va determinar una recuperacio
de 5 min entre blocs d’escalfament i posteriorment es
va prendre el temps en carrera al 100 % per a cada
corredor de manera individual. Abans d’efectuar les
valoracions, es va sol-licitar a tots els participants que
no consumissin cap mena de menjar o beguda durant
els 90 minuts previs a l’'inici de la prova. No es va
permetre realitzar esforg fisic 24 hores abans a 1’inici
de la presa de dades.

Presa de dades

Per a la valoracié del temps de realitzacié de la pro-
va es van utilitzar 2 fotocél-lules de la marca ARTEK®
PNP (Projectes d’il-luminaci6 teécnica avancada, SL,
Espanya) (temps de resposta < 0.5 ms a 1 kHz), que
van ser col-locades a I’inici i al final del circuit. Amb
la finalitat d’evitar falses activacions, ’altura de la pri-
mera fotocel-lula (zona de sortida) va ser ajustada de
manera que pogués ser connectada en obrir-se la por-
ta d’inici, mentre que la segona fotocel-lula es va col-
locar a I’altura de 1’eix de gir de la roda davantera. Tot
el sistema tancat de mesurament va ser sincronitzat amb
un sistema de control de temps Voice Box System and
the starting Lights de la signatura Daktronics® (Zabala
et al., 2009).

En relaci6 amb la capacitat de salt, aquesta va ser
valorada mitjancant una plataforma de contactes de la
marca Chronojump Boscosystem® (29.6 x 21 cm), con-
nectada en serie a un microcontrolador electronic Chro-
nopic. La recollida de dades es realitzat a través del pro-
gramari Chronojump 1.8.1. Totes dues eines han estat
validades previament

Analisi estadistica

En primer lloc, es van verificar els suposits de nor-
malitat mitjancant el tra¢c d’histogrames i la prova de
Shapiro-Wilks. Seguidament, es van calcular la mitja-
na, la desviaci6 estandard i el rang [min. - max.] per
a cadascuna de les variables analitzades. Els intervals
de prediccié es van calcular amb una confianga del
95 % i les diferéncies entre grups es van avaluar uti-
litzant la comparacié de mesures simples t-test. Les
correlacions entre la marca de cada corredor i el valor
obtingut en cadascun dels tests de salt van ser calcula-
des mitjancant el coeficient de correlacié de Pearson.
En tots els tests es van considerar diferéncies estadis-
ticament significatives quan p < .05. Totes les analisis
van ser realitzades en R (R Development Core Team,
2008).

Resultats
No es van observar diferéncies significatives entre
I’edat dels participants, el pes o I’altura. No obstant
aixo0, els anys d’experiencia previa en la practica del
BMX van ser significativament inferiors en el GR res-
pecte al GE (IC95 %: [-10.41, -1.59]; t(4): -3.67;
p: .019).

En relacié amb els diferents tipus de salt, el GR va
obtenir altures significativament més baixes que el GE
amb una diferéncia d’IC95 %: [-31.83, -0.84] cm (#(6):
-2.6; p: .042) en el salt SJ. De la mateixa manera, el
CMI va ser significativament menor en el GR (IC95 %:
[-32.65, -0.90] cm; #(6): -2.6; p: .041), mentre que el
temps de cursa va ser superior (IC95 %: [10.39, 17.65]
segons; #(6): 9.52; p < .001). A més, no es van obtenir
diferencies significatives entre grups per a les variables
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Taula 2
Comparacié entre grups per a les diferents variables d’analisi

GR GE A1C95 % t (df) p
Edat (anys) 19.75 (5.5) 19.75 (3.5) [-8.3.8.3] 0(5) 1
Pes (kg) 70.25 (13.23) 69.25 (9.54) [-19.44. 21.44] 0.12(6) .907
Algada (cm) 170.5 (10.41) 178 (3.37) [-0.23. 0.08] —1.37(4) .249
Experiencia BMX (anys) 4 (1.41) 10 (2.94) [-10.41. -1.59] -3.67(4) .019*
SJ (cm) 32.4 (8.1) 48.7 (9.6) [-31.83.-0.84] —2.6(6) .042*
CMJ (cm) 34.1(8.5) 50.9 (9.7) [-32.65. —0.90] —2.6(6) .041*
DJ (cm) 34.9 (8.7) 48.6 (8.2) [-28.33. 0.80] 9.52(6) .06
IF (%) 100.36 (27.56) 85.35 (8.89) [-26.93. 56.93] 1.04(4) .364
IE (%) 5.27 (7.04) 4.54 (1.52) [-26.93. 56.93] 0.20(3) .852
RT (s) 75.07 (1.89) 61.05 (2.26) [10.39. 17.65] 9.52(6) .000**
Figura 2
Comparacio grafica entre grups per a les variables relacionades amb el protocol de valoracio utilitzat
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DI (#(6): 9.52; p: .06), index de fatiga obtingut en el RJ
(t(4): 1.04; p: .364) i index elastic (#(4): 0.20; p: .852).
La comparativa entre els diferents valors analitzats pot
ser consultada en la taula 2 i en la figura 2.

La relaci6 existent entre les diferents variables de
salt, els temps obtinguts a cursa i el nivell del corre-
dor apareixen descrits a la taula 3. El temps en cursa
va correlacionar negativament amb el valor obtingut

per al ST (R2, : 0.58; F(1.6): 10.76; p: .017), CMJ

Ajustat®

(Ryjusa 0-58; F(1.6): 10.52. p: .018) i DJ (R},
0.55. F(1.6): 9.44; p: .022). Contrariament, cap test
de salt va mostrar una interaccid significativa amb el
nivell de pertinenca dels corredors (GR o GE). A més,
ni 'IF ni I’IE van reflectir associacions significatives
ni amb el temps en cursa ni amb el nivell dels corre-

dors.
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Taula 3
Taula de correlacio entre el temps de cursa, test de salt i grup

Relacié entre capacitat de salt i rendiment en ciclisme de BMX

Temps de cursa

Temps de cursa x Grup

Iy Adj R? F<1,6) p Adj R? F(2, 5 p

SJ (cm) —0.801 0.582 10.76 .017* 0.563 5.51 .054

CMJ (cm) -0.798 0.576 10.52 .018* 0.55 5.29 .059

DJ (cm) -0.782 0.547 9.44 .022* 0.579 5.81 .05

IF (%) 0.305 0.058 0.61 463 0.08 0.74 522

IE (%) 0.118 0.15 0.09 .78 0.363 0.07 .935
Discussio elastiques durant la realitzacié de les proves (Cowell et

Aquest és el primer estudi que vol donar resposta a la re-
laci6 existent entre els valors de rendiment obtinguts en
diferents test de salt i la millor marca registrada durant
una prova de BMX, en funci6 del nivell del corredor. Els
resultats d’aquest treball constaten I’existencia d’una re-
laci6 indirecta entre el temps emprat a completar el cir-
cuit i I’altura de salt aconseguida en els salts de SJ (7:
-.801; p: .017), CMIJ (r: -.798; p: .018) i DJ (r: -.782;
p: .022), la qual cosa suggereix que el desenvolupar els
diferents continguts de for¢a a través d’un entrenament
especific de la capacitat concentrica (SJ), elastic explosi-
va (CMJ) i reflex elastic explosiva (DJ) podria tenir una
relaci6 directa amb els temps obtinguts en cursa. Aquests
resultats van en la linia dels aconseguits per Bertucci et
al. (2007), els qui van observar 1’existencia d’una rela-
ci6 estadisticament significativa entre 1’altura aconseguida
en aquests salts (SJ i CMJ) i el temps emprat a recdrrer
diferents parts del circuit. Tot aix0 suggereix que els
tests de salt poden ser una eina de predicci6 per al ren-
diment en BMX sobre determinades distancies i circuits
de similars caracteristiques a I’utilitzat en aquest estudi.

D’altra banda, no es van trobar relacions estadistica-
ment significatives entre I’'IE, I'IF i la millor marca en
cursa, resultat que es podia deure a diverses raons. En
primer lloc, és possible que el cicle estirament-escurca-
ment (CEA) que es produeix durant una prova de BMX
sigui de menor magnitud i es produeixi de forma molt
més lenta que el produit en un altre tipus de situacions
com les que hi ha en un entrenament pliometric. Aquest
fet generaria un menor nivell de for¢a durant la fase con-
centrica del moviment, ja que s’ha constatat 1’existéncia
d’una relaci6 directa entre una menor durada de la fase
d’acoblament (transicié entre fase excentrica i concentri-
ca) i ’obtenci6é d’un major impuls durant la fase concen-
trica (Wilson et al., 1991). D’altra banda, les posicions
articulars adoptades durant els diferents patrons tecnics
especifics desenvolupats al llarg de la prova (pedaleig,
salt i bombament), la poca variabilitat en les angulacions
de treball (entre 0% i 5 %) i 'important paper adoptat
pels bragos en la reducci6 de ’impuls vertical generat po-
dria comportar una menor implicacié de les estructures

al., 2012; Doré et al., 2006). A més, s’observa que el
rendiment obtingut en els primers metres de la cursa sem-
bla condicionar enormement el resultat final de la prova
(Cowell et al., 2012; Rylands i Roberts, 2014).

Basant-se en les dades obtingudes en aquest estudi,
es proposa la utilitzacié6 en BMX de test que permetin
obtenir informacié sobre I'IF del corredor, ja que el
plantejament de valors relatius obvia elements rellevants
com la produccié de forca absoluta. Aquests elements
serien fonamentals en els primers metres de la cursa, en
els quals ha de trencar-se la inércia del corredor i acon-
seguir la maxima acceleracié possible. Theodorou et al.
(2013) va reportar una correlacid significativa entre els
valors absoluts obtinguts en un test de salt vertical de
30 segons i la poténcia anaerdbica desenvolupada en el
test de pedaleig de Wingate.

S’han de tenir en compte diverses limitacions en
aquest estudi. En primer lloc, la mida de la mostra
analitzada. Encara que en aquest estudi va ser reduida,
I’elevat nivell dels corredors del GE, juntament amb la
necessitat que la mida del GC estigués en concordanga
amb el de la resta de la mostra analitzada, va contribuir
a reduir la seva mida. D’altra banda, no es van prendre
els temps parcials de cadascuna de les parts del circuit,
fet que podria haver millorat la sensibilitat de les varia-
bles seleccionades. A més, s’haurien d’estudiar diferents
tipus de circuit amb la intenci6 de detectar els perfils de
forca per a cadascun d’ells, motiu pel qual sén necessaris
futurs estudis en els quals s’analitzin mostres de corre-
dors més elevades i en més circuits.

Conclusions

Els resultats d’aquest estudi suggereixen l’existéncia
d’una relaci6 directa entre la millor marca obtinguda en
BMX i la capacitat de salt dels tests de SJ, CMJ i DIJ.
Els valors absoluts en forma d’altura de vol per als salts
SJ, CMIJ i DJ van ser superiors en el GE. No es van tro-
bar diferéncies significatives per a les variables IE i IF
malgrat que els valors absoluts de GE van ser superiors
que els del GR.
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