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Resum

Lafatigainflueix decisivamenten una
serie de factors (fisics, ambientals,
psicologicsitecnics). Aquestainfluen-
ciacausauna modificacié gradual dels
parametres d’execucié d’una activitat
determinada. L’entrenament de
I’individu ha de preparar els gestos
motrius més adaptats a cada moment.
L’estudi biomecanic ha d’aportar co-
neixements i solucions a aquesta ne-
cessitat esportiva.

Paraules clau: biomecanica, fati-
ga, adaptacio.

Introduccio

Tots hem vist atletes de competicié
amb una classe i un estil de cursa
excel.lents que al final d’una marat6
fan més curta la gambada, o un equip
de basquet davallant el percentatge
d’efectivitat en el llangament a mesu-
raque augmentael cansament. Només
cal observar el marcador per constatar

que les defenses dels esports d’equip
solen ser més debils a la segona part.
Per tant, es produeixen variacions en
les accions motrius dels esportistes a
mesura que transcorre |’activitat fisica.
Platonov afirma que “el factor princi-
pal de pertorbaci6 de I’estabilitat de les
accions motrius és la fatiga que
s’acumula a mesura que es desenvolu-
pa una activitat fisica. Fins i tot els

esportistes d’alt nivell sén incapagos
de mantenir unaestabilitaten les accio-
ns motrius”’ (Platonov, 1988) (taula 1).

Conceptes basics
Tota activitat fisica es compon d’una

serie d’accions o habilitats. Aquestes
accions s’han de realitzar de forma

Taula 1. EXEMPLES D'ACTIVITATS AFECTADES PER LA FATIGA

ACTIV/FATIGA F ENERGETICA S. NEUROMUSC.  PSICOLO. 8. N
FINAL MARATO TENSIO EN ESPORTS DE
PING-PONG PRECISIO |
CONCENTRACIO
| compENCIO (TIR)
‘ SOROLL DEL
VOLTES PARATONIES PUBLC A LA
CICUSTES GARROTAMENT SALA
TENDINMS PER SINCINESIES DESMOTIVACIO
SOBRECARREGA (Us DIFERENT
DELS MUSCULS)
ENTRENAMENT SOBRECARREGA
IMPOSSIBILITAT DREE oA INESTABILITAT
ACABAR MUSCULAR COMPORTAMENT
_ ENTRENAMENT — |
ALTRES INCREMENT DEBILTAT EN INSOMNI
ACTIVITATS GANA LES ACCIONS
(QUOTIDIANES) LENTITUD IMPRECISIO INTOLERANCIA
DE MOVIMENTS EN MOVIMENTS
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consecutivao simultania. Lacapacitat
de combinar les habilitats s’anomena
coordinacié. Lacombinacié d’aquestes
habilitats ha de ser precisa i econdomi-
ca.Laprecisiéés fonamentalment tem-
poraliespacial. L’economias’associa
habitualment als processos energetics.
En aquest treball estudiarem, concre-
tament, 1’aspecte locomotriu de la
coordinacid: la biomecanica del mo-
viment. Definirem la precisié com la
capacitat de col.locar voluntariament
els segments corporals en un lloc i en
un moment concret. L’economia és la
capacitat d’executar amb precisié un
moviment amb el minim consum ener-
getic. Aquest aspecte implical’estalvi
de forces (ergonomia) i de plaques
motores (paratonies, sincingsies, etc.).
Unade les formes principals d’estalviar
energia és l’automatisme de les ac-
cions que allibera, parcialment, el sis-
tema nervios.

La literatura defineix la fatiga de ma-
neres diferents. La causa d’aquestes
diferéncies sol ser I’especificitat de
I’area de coneixement de I’investiga-
dor. Una analisi general d’aquestes
definicions ens indica que hi ha un
procés gradual de fatiga que no sol
actuar d’'una manera univariable, siné
polifactorialment. Aix0 significa que
hi ha una interrelacié de diversos fac-
tors o variables afectades per la fatiga.

Factors limitants de la
coordinacié per la fatiga

Segons Platonov, podem distingir dos
tipus de fatiga a nivell practic (figura 1):
a) Fatiga evident. Es manifesta per la

reducci6 de la capacitat de mante-

nir una carrega de treball determi-
nada.

b) Fatiga latent. L’individu manté la
carrega de treball per la demanda
cada cop més forcada dels recursos
de I’organisme.

La fatiga d’una serie de factors in-

flueix negativament en la correcta

execucié biomecanica d’un gest. La
incidéncia sobre el rendiment pot ser
percentual en un estat de fatiga latent

i total en situaci6 de fatiga evident.

R
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Una fatiga latent sol modificar diver-
sos aspectes metabolics, musculars i
coordinatius. Aquests canvis modifi-
quen I’accié motriu i influeixen signi-
ficativament en 1’automatisme de
’activitat fisica. En conseqiiéncia, la
fatiga latent també pot influir total-
ment en la técnica i I’accié motriu de
I’individu. Pertant, biomecanicament,
la fatiga d’aquests factors limita un
determinat moviment. La influéncia
percentual de cada factor dependra de
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Figura 1. INFLUENCIA DE LA FATIGA SOBRE EL RENDIMENT I EL GEST
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Figura 2. FACTORS LIMITANTS BIOMECANICS A CAUSA DE LA FATIGA
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les caracteristiques especifiques indi-

viduals i de I’activitat esportiva.

Un factor pot ser limitant de manera:

« Directa, quan una variable incideix
durant’execuci6é de l’activitat desi-
tjada. Per exemple, la influéncia
d’un factor sobre la competicié o la
realitzacié d’una sessi6 concreta.

o Ajornada, quan el factor influeix
sobre una activitat que es realitzara
posteriorment.Perexemple, aquelles
variables que impedeixen un entre-
nament, aprenentatge o preparacié
biomecanica adequada (carregues
d’un entrenament o competici6 an-
terior, problemes familiars, etc.).

Concretament, un cop 0 un traumatis-

me sobre un quadriceps podria ser un

factor limitant en una situacié espor-
tiv. Actuariacom un factor indirecte si
el traumatisme hagués impedit entre-

nar correctament un gest técnic per a

una competicié. En canvi, incidiria

directament sobre les sessions d’en-
trenament, o bé si hagués rebut el cop
durant la competici6.

Es til adoptar una perspectiva amplia

dels factors que a causa de la fatiga

poden afectar I’execucié correcta

d’una habilitat (figura 2).

Extrinsecs a P’activitat
Una activitat fisica pot estar afectada
per factors o causes externes aaquesta.

Fisiologics

Per exemple, un déficit de substancies
energetiques (glucogen, acids greixo-
s0s, etc.) pot ser causat per la dieta, la
perioditzacié de les carregues (treball,
entrenament o competitives), hores de
son, etc.

Materials
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Els estris de I’entrenament poden estar
desgastats i afectar |’entrenament tec-
nic i especific de I’activitat. Les cau-
ses possibles poden ser diverses: calgat
esportiu, peses, estics o bastons de
qualsevol esport, pilota, etc.

Psicologics

La concentracié que requereix
I’activitat pot minvar per problemes
laborals, familiars o de relacié ambels
companys esportius o d’activitat, per
problemes d’autocontrol corporal (re-
laxament antagonistes i ergonomies),
o acausa del percentatge de combats 0
assalts i de la freqiiéncia competitiva,
etc.

Locomotrius

Ladisponibilitat dels segments corpo-
rals pot quedar reduida per patologies
traumatiques (sobrecarregues, infla-
macions o esquingaments musculars,

46

tendinosos, articulars, etc.) i per pro-
cessos d’entrenament no especifics
com la hipertrofia.

Neuromusculars

El control del sistema nerviés dels
musculs pot ser afectat per productes
quimics (tractament de malalties, do-
patge, etc.), perioditzacié de
I’entrenament (repercussié del siste-
ma nerviés, recuperaci6 del sistema
sensitiu, etc.) i altres factors.

Ambientals

Les condicions ambientals poden im-
pedir I’entrenament correcte (tipus de
superficie o terreny, activitats davant
del public, etc.).

Grau d’ entrenament

Aquest factor és fonamental per mesu-
rar, controlar i modelar I’efecte dels
factors anteriors sobre 1’activitat fisi-

Koz6ny. HORVATH, Gyula. Hongria. Foto Sport 80.

ca (resisténcia a la fatiga fisica, psico-
logica, etc.). Aquest és el factor que
més influeix en els professionals de
’esport.

Intrinsecs a ’activitat

La practica de I’activitat fisica pot
provocar una fatiga progressiva que
incideixi negativament en I’execuci6
biomecanica a mesura que es realitza
aquesta activitat.

Fisiologics

Les disponibilitats energetiques sén
limitades. Un deficit energetic pot
ocasionar canvis metabolics que in-
flueixin significativament en un des-
cens de la intensitat de I’accié muscu-
lar (per exemple, “el mur de la
maratd”).

Neuromusculars

La fatiga del sistema neuromuscular

pot afectar de maneres diverses:

o L’esgotamentde certes unitats mo-
trius obligal’organisme asol.licitar
altres porcions musculars amb Ilin-
dars d’excitacié més elevats i ca-
racteristiques diferents del movi-
ment (angles d’accié i eficacia
diferents) (Monogarov i Mit-
chtenko, 1979). L’excitacié de no-
ves plaques motores origina una
major participacio del sistema ner-
viés que pot augmentar la fatiga
d’aquest sistema. Aix0 implica
noves coordinacions i, per tant,
nous gestos biomecanics.

e L’esgotament del sistema nerviés
pot originar I’excitacié de menys
porcions musculars. Com a con-
seqiiencia d’aquest fet la coordina-
ci6 muscular variara.
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Figura 3. PARAMETRES BIOMECANICS INFLUITS PER LA FATIGA
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Eldesgast dels materials pot ocasionar
un canvi substancial del gest biomeca-
nic més adaptats. Per exemple, la per-
dua del component elastic de les pilo-
tes i del cordatge de les raquetes de
tennis; la influéncia de la suor sobre
els vestits i el calgat.

Ambientals

L’ambient pot ocasionar canvis bio-

mecanics com a agent fatigant o gas-

tat:

Com a agent fatigant.

« Canvis ambientals. L individu perd
progressivament lacapacitatd’adap-
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la fatiga. Per exemple, el medi am-
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bient en que es troba un ciclista pot
variar diverses vegades durant una
competicio (temperatura, altitud, ti-
pus de terreny, etc.), adaptacio a la
visibilitat nocturna, etc.

» Sobreexcitacid sensitiva. Els juga-
dors solen fatigar-se per un excés
d’excitaci6 sensitiva (el piblic, un
nombre excessiu d’ordres de
I’entrenador, el color de la samarre-
ta del contrincant, etc.).

Com a agent gastat.

Suposa el deteriorament de les condi-

cions inicials. Les superficies de terra

batuda d’una pista de tennis perden la
seva homogeneitat. Les condicions de
les pistes d’esquiiels circuits de cros es
modifiquen amb el pas dels esportistes.

Psicologics

A mesura que avanga l’activitat pot
incrementar-se la fatiga mental. Aques-
ta es pot traduir en una manca de
concentracié en I’activitat que, alho-
ra, impliqui una major influéncia
d’altres factors fatigants intrinsecs o
extrinsecs. La fatiga psicologica pot
fer disminuir el control corporal, cosa
que sol ocasionar una disminucié de la
precisié i de I’economia de I’activitat.

Locomotrius

L’aparell locomotriu (musculs, tendo-
ns, articulacions, etc.) se sobrecarrega
en el transcurs de I’activitat. Aquesta
sobrecarrega es tradueix progressiva-
ment en davallades de I’economia i de
la precisié causades per I'increment
del to muscular, la disminucié de
1’absorcid articular dels microtrauma-
tismes, la inflamacié tendinosa, etc.
Aquests canvis solen ocasionar varia-
cions notables de la mobilitat articu-
lar, sinergia muscular (relacié con-
tracci6-relaxament dels musculs
agonistes i antagonistes) i coordinaci6
entre accions biomecaniques.

Influéncia de la fatiga

Elcansament influeix fonamentalment
sobre tres parametres (figura 3):

Mobilitat articular

La mobilitat articular és afectada per
I’augment de la fatiga. (Ozoline, 1970).
La variaci6 de les amplituds articulars
implica alteracions en els recorreguts
articulars i en els angles d’eficacia de
cada moviment. Aquestes alteracions
incideixen en la forga, velocitat i coor-
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Figura 4. INFLUENCIA BIOMECANICA DE LA FATIGA.
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dinacié de les accions motrius. Eldes- ~ Control de les accions motrius

cens de la mobilitat fa minvar les pos-  La fatiga incideix a diferents nivells
sibilitats d’utilitzaci6 del component  del sistema nervids.
elastic-muscular. Aixd ocasiona va- e Cerebral (nivell psicoldgic). Dismi-

riacions en I’inici del gest (forga elas- nueix la capacitat de concentracio i
tica i activitats pliometriques), en acti- excitacié nerviosa. Sol causar una
vitats excentriques i en activitats que depressi6 beneficiosa en certs con-
utilitzen angles extrems d’amplitud. textos.
L’activitatenelsanglesextremspotser e Sensitiu o aferent. La focalitzacié
impossibilitada, minvadaoser perillosa estreta de I’atencié que comporta
(el component elastic pot no protegir una dificultat d’adaptacié als can-
normalment les articulacions). vis ambientals o de 1’activitat es-
portiva. Aquesta focalitzacio estre-
Execucio de les contraccions ta pot ocasionar problemes en
El cansament modifica la velocitat, la esports col.lectius amb un alt grau
forga i la freqiiencia dels gestos tec- d’incertesa (per exemple, el bas-
nics (Platonov, 1988). Aquestes modi- quet).
ficacions afecten les coordinacions e Innervantoeferent.L’increment de
intra i intermusculars. la fatiga pot provocar la utilitzacié

d’altres unitats motrius i el recluta-
ment de menys unitats motrius. Aix0
causa un canvi en la utilitzacié de
les unitats motrius i, per tant, origi-
naunanova sincronitzacio i coordi-
nacié muscular.

Increment del repertori d’accions
motrius

Lesinfluencies descrites originen can-
vis substancials en els gestos biomeca-
nics. Per tant, 1’individu utilitza un
repertori major d’habilitats motrius en
situacions diferents (figura 4).

Com a conclusidé, podem dir que la
influéncia de la fatiga origina canvis
biomecanics en I’execucid i el control
de I’activitat fisica. El cansament pot
causar descensos en la precisio, en el
rendiment motor i fins i tot lesions.
Aquests canvis requereixen la utilitza-
ci6 de nous estereotips o gestos mo-
trius adaptats als recursos disponibles
per I’organisme a cada moment (fisics
i psicologics).

Aplicacions practiques

Els efectes nocius de la fatiga sobre
I’eficacia i el rendiment motor en una
determinada activitat fisica es poden
evitar, ajornar o disminuir. Un indivi-
du és capag d’ajornar I’aparici6 de la
fatiga i dels seus efectes mitjangant un
entrenament ben orientat. Sil’activitat
és suficientment curta, 1’ajornament
pot suposar evitar els efectes del can-
sament. Si fos impossible d’evitar-los,
I’individu pot atenuar els efectes tem-
porals i tecnics. L’atenuacié temporal
s’aconsegueix amb I’ajornament de
1’aparici6 de la fatiga. El subjecte pot
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Figura 5. APLICACIONS
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adaptar-se a una situacio diferent em-
prant nous recursos técnics suscepti-
bles d’entrenament (figura 5).

Per tal de minimitzar els efectes de la
fatiga, 1’entrenament o la preparaci6é
centren la seva atenci6 a resistir i
adaptar-se millora les caracteristiques
seqiiencials de I’activitat. Hi ha diver-
sos metodes d’entrenament per acon-
seguir aquests objectius.

La preparacid fisica
Evidentment, unamillor condici6 fisi-
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\— MOBILITAT ART.
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PREP. PSICOLOGICA —— TACTICA

—— CONTROL MOTOR

___J NOUS GESTOS

— RESERVA MOTRIU

ca ajornara l’aparicié del cansament.
L’entrenament ha d’orientar-se fona-
mentalment al treball de la resisténcia
i de la mobilitat articular.

La preparacio psicologica
L’objectiu fonamental és el control
motor. L’esportista pot utilitzar dife-
rents meétodes per obtenir els objectius
operatius segiients:

a) Desenvolupar la resisténcia de la

concentraci6 de 1’activitat.
b) Reconeixer I'estat de 1’aparell lo-

comotriu (tecniques de relaxament,

sofrologia, etc.). Aquest objectiu

podria aconseguir-se amb els pas-

sos metodologics segiients:

¢ L’individu reconeix el to muscular.

« Control diferenciat del to i de la
contracci6 de cada miscul.

« Sincronitzaci6 optima entre ago-
nistes i antagonistes.
“En aquest pas s’introduiria una
preparacid especifica: entrenarels
tres passos anteriors en diferents
graus de fatiga”.

¢) Administracié de I’esfor¢. La ra-
cionalitzacié de I’esfor¢ seria un
component tactic.

La preparacié técnica

L’objectiués entrenar nous gestos bio-
mecanics adaptats especificament a
cada grau de fatiga. D’aquesta manera
la reserva d’habilitats i estereotips
motrius augmenta.

Se sap bastant sobre els factors limi-
tants i la preparaci6 de I’individu per
realitzar una activitat en fases inicials
i utdopiques. Pero hi ha una llacuna del
coneixement important en |’entre-
nament per a les adaptacions progres-
sives a I’esforg fisic. Aquest deficit
s’acusa fonamentalment en la prepa-
racid psicologicaitécnica. Emsembla
molt interessant I’estudi biomecanic
d’aquests tipus d’adaptacions.
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