CAPiTULO

Kinesiologia y biomecanica
de la actividad fisica y el deporte:
concepto y revision historica

M. Izquierdo y R. Arteaga

Objetivos

1. Definir el concepto de biomecdnica y cinesiologia
2. Conocer los objetivos de la biomecdnica de la actividad fisica y el deporte
3. Conocer la evolucién histdrica de la biomecédnica

Resumen

Enlos iltimos afios € avance en el conocimiento respecto al cuerpo humano ha sido rapido y una razon importan-
te para dicho avance ha sido la colaboracion entre cuatro ramas dela ciencia: la Medicina, la Biologfa, la Fisica
ylalIngenierfa. Estas disciplinas son amplias y abarcan personal dedicado a un amplio espectro de actividades. Aun
existiendo analogias y diferencias entre ellas, no hay duda de que la cooperacion entre ellas ha dado resultados
excelentes, como para aquellas personas que han recibido muchos afios mas de vida Util graciasa la ayuda de proé-
tesis e intervenciones quir irgicas adecuadas. No obstante, en |a interseccion de las cuatro hay un denominador
comdn: la necesidad de realizar operacionesy obtener medidas precisas, mediante la instrumentacion apropiada,
con e fin deadquirir un mejor conocimiento de los organismos vivas y, como caso masimportante, del ser huma-
no. En el término «Biomecanica» coexisten dos elementos, el hioldgico y € mecanico, aspectos que se encuentran
enlamayoria de las definiciones de esta palabra. La Biomecanica puede definirse como el estudio delos fenéme-
nos hioldgicos a través de los métodos de la Mecanica. Esto implica que tiene como objetivo el estudio de las fuer-
zas externas einternas (cinética) y delos movimientos asociados que afectan al ser humano y alos animales (cine-
matica). En un intento de fijar la realidad cientifica del desarrollo mecanico y/o bioldgico dentro del contexto
sociocultural en el cual emergieron ambas disciplinas, analizaremos |0s factores histéricos que consideramosimpor-
tantes en la evolucion dela Biomecanica, a través delos siglos, y destacaremos en cada uno de elloslasfiguras més
relevantes. La Biomecanica del movimiento humano se ha desarrollado en los ltimos 90 afios, mientras que la Bio-
mecanica deportiva ha tenido un mayor impacto durante las tres (itimas décadas.
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2 BIOMECANICA Y BASES NEUROMUSCULARES DE LA ACTIVIDAD FISICA Y EL DEPORTE

INTRODUCCION

Papiros egipcios que tratan de forma correcta sobre técnicas quirtr-
gicas, y presuponen una familiarizacién con la estructura del organismo,
datan ya de unos 2.000 afios a.C. Sin embargo, constituye una paradoja
el hecho de que, hasta tiempos recientes, el hombre conociera muy poco
acerca de su propio organismo. Tan s6lo en el curso de, aproximadamen-
te, los tltimos 80 aflos se ha conseguido descubrir las funciones de muchos
6rganos y describir los mecanismos y la estructura de funcionamiento de
infinidad de movimientos del ser humano.

En los dltimos afios el avance en el conocimiento respecto al cuer-
po humano ha sido rdpido y una razén importante para dicho avance ha
sido la colaboraci6n entre cuatro ramas de la ciencia: la Medicina, la Bio-
logfa, la Fisica y la Ingenierfa. Estas disciplinas son amplias y abarcan
personal dedicado a un amplio espectro de actividades. Aun existiendo
analogfas y diferencias entre ellas, no hay duda de que la cooperacién
entre ellas ha dado resultados excelentes, tanto desde el punto de vista
de la optimizacién y mejora del rendimiento deportivo como para aque-
llas personas de edad avanzada que han recibido muchos afios mds de
vida ttil gracias a los estudios de investigacion sobre la mejora de la
capacidad funcional del sistema neuromuscular o para aquellas otras
donde la ayuda de protesis e intervenciones quirdrgicas adecuadas ha
favorecido una vida diaria completamente independiente. No obstante
en la interseccién de las cuatro hay un denominador comdn: la necesi-
dad de realizar operaciones y obtener medidas precisas, mediante la ins-
trumentacion apropiada, con el fin de adquirir un mejor conocimiento de
los organismos vivos y, como caso més importante, del ser humano.

Disciplinas como la Biomecdnica y la Biofisica han surgido de forma
natural durante este siglo. Aunque a través de muchas controversias, es
evidente que el papel de la Fisica es cada vez mds necesario dentro de la
Biologfa, la Medicina y, por tanto ,en la actividad fisica y el deporte,
donde toma especial relevancia la mecdnica.

Se puede considerar que fue en la década de los 60 cuando se tomé
conciencia de las multiples ventajas de que fisicos e ingenieros trabajen
con médicos, bidlogos y profesionales de la educacion fisica. Practica-
mente todas las asociaciones de fisicos e ingenieros reconocieron dicha
necesidad, formando grupos como el ASVIE Biomechanical and Human
FactorsDivision o el Physicsand Engineering in Medicine and Biology.
Las agrupaciones en torno a la Biomecdnica y a la Biomecénica depor-
tiva empezaron a fraguarse en la década de los 70 con la International
Society of Biomechanics (Pensilvania, 1972) y en la década de los 80 con
la International Society of Biomechanicsin Sports (San Diego, Califor-
nia, 1982).

CINESIOLOGiA Y BIOMECANICA

En la actualidad, la Biomecdnica es una ciencia de gran auge en la
que concurren profesionales de muy diversos dmbitos debido a su pluri-
disciplinaridad. Asf, participan, entre otros, fisicos, bidlogos, médicos,
ingenieros, entrenadores, licenciados en Educacion Fisica, motricistas,
ergénomos ¢ informdticos. Por esta razén es importante que en las inves-
tigaciones biomecdnicas participen, en equipo, personas de diferentes
dreas de conocimiento.

Nuestra imperecedera curiosidad por conocer el funcionamiento bio-
16gico del ser humano y el de otras especies data de tiempos muy remo-

tos, desde que el hombre indaga y hace intentos cientificos por conocer
aspectos especificos de la vida. Estudios muy antiguos intentaban pro-
fundizar en el conocimiento de la funcién de drganos como pulmén, cora-
z6n, sistema nervioso central y periférico, misculos y articulaciones. Una
disciplina que surgi6 de esta exploracion fue la mecdnica de los seres
vivos, una ciencia que hoy llamamos «Biomecénica».

La Biomecdnica es una disciplina que utiliza los principios y méto-
dos de la mecdnica para el estudio de los seres vivos, teniendo en cuen-
ta sus peculiaridades. La mecénica (derivado del término griego mekha-
nike), que etimoldgicamente significa inventar, ingenio, es la parte de la
Fisica que estudia el movimiento de los cuerpos en s mismo, describién-
dolo y, por otro lado, refiriéndolo a sus causas (las fuerzas). También
estudia la falta de movimiento (equilibrio), relaciondndolo con las fuer-
zas que lo provocan. Esto implica que tiene como objetivo el estudio de
las fuerzas externas e internas (cinética) y, los movimientos asociados
que afectan al ser humano y a los animales (cinemdtica).

La definicién de Biomecdnica no ha alcanzado un consenso. Algu-
n0s autores proponen una definicién amplia, mientras que otros lo hacen
de una forma mds restringida. Entre las mds completas cabe destacar la
que realizé la UNESCO (International Council for Sports and Physical
Education) en 1971:

«Esla mecanica de |os sistemas vivos. Comprende el conaci-
miento del papel que desempefian las fuerzas mecanicas que produ-
cen los movimientos, su soporte anatémico, iniciacion neuronal, con-
trol integrado, percepcion, asi como su disefio central».

0 la que mds recientemente realizo el Instituto de Biomecédnica de
Valencia (1992):

(De bio- y mecanica):

«Conjunto de conocimientos interdisciplinares generados a par-
tir de utilizar, con el apoyo de otras ciencias biomédicas, los cono-
cimientos de la mecanica y distintas tecnologfas en: primero, €l estu-
dio del comportamiento de los sistemas hiolgicos y, en particular,
0l cuerpo humano; segundo, en resolver los problemas que le pro-
vocan las distintas condiciones a las que puede verse sometido».

La Biomecdnica suele dividirse de la misma forma que lo hace la
mecdnica (Fig. 1.1).

La parte de la Biomecénica que describe los movimientos se deno-
mina «Cinemdtica». La cinematica sitia espacialmente los cuerpos,
mediante coordenadas y dngulos, y detalla sus movimientos basdndo-
se en los términos de desplazamientos (recorridos), velocidades y ace-
leraciones.

CINEMATICA
BIOMECANICA , ESTATICA
CINETICA

DINAMICA

Figura 1.1. Division de la Biomecanica.
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Cuando el movimiento, o la falta de éste, se relacionan con las fuer-
zas que lo provocan, se habla, en forma genérica, de «cinética». Dentro
de ésta, al estudio de las fuerzas que provocan el movimiento se le deno-
mina «dindmica» y al estudio de las fuerzas que determinan que los cuer-
pos se mantengan en equilibrio, «estdtica».

La cinemética describe, por ejemplo, las técnicas deportivas o las
diferentes habilidades y destrezas que puede ejecutar el hombre. La ciné-
tica estudia, por ejemplo, las fuerzas implicadas en la marcha, en la carre-
ra, al subir escaleras, en un golpeo de fiitbol 0 en un lanzamiento a canas-
ta de baloncesto o las fuerzas que se ejercen sobre un pedal de bicicleta
en diferentes fases del ciclo de pedaleo. La estdtica estudia, por ejemplo,
c6mo logra el windsurfista mantenerse sobre la tabla, el escalador sobre
unas pequefias presas, o un nifio sobre una barra de equilibrio.

En el término Biomecdnica coexisten dos elementos, el bioldgico y
el mecdnico, aspectos que se encuentran en la mayorfa de las definicio-
nes de esta palabra. De esta manera, se han acufiado muchos términos
para definir una cierta drea, como biocinematica, biodindmica, bioestd-
tica, biomateriales o biofluidos. Debido a la proliferacién de estas deno-
minaciones y a la imprecision de las fronteras que limitan dichos cam-
pos, es préctica corriente en la actualidad emplear terminologfas genéricas.
Asi, en congresos, libros o revistas, con el nombre genérico de biome-
cénica se tratan problemas de reologfa de la sangre, microcirculacion,
operacién de los alvéolos pulmonares, prétesis, movimiento humano y
mundo del deporte, que ciertamente podrian tener una denominacién més
concreta.

El estudio del movimiento humano se puede abarcar desde muchos
puntos de vista: psicoldgico, filosdfico, socioldgico, hioldgico, fisico y
anatémico. Tradicionalmente, el estudio concerniente a las bases bio-
16gicas y mecdnicas del movimiento humano se conoce como «cinesio-
logfa». Abarca fundamentalmente los cuerpos de conocimiento de la
anatomia, fisiologfa y mecdnica. En la mayor parte de los planes de estu-
dio de las facultades de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte,
tanto nacionales como fuera de nuestro pafs, aparece como materia tron-
cal. Sin embargo, la Biomecdnica del movimiento humano no es un drea
reservada para los profesionales de la actividad fisica y el deporte. El
conocimiento de la Biomecénica se utiliza en diferentes disciplinas,
entre las que se puede mencionar la Biologfa, Ergonomia, Ingenierfa,
Fisiologia y Medicina. En otros dmbitos un gran nimero de profesio-
nales, como ingenieros, cirujanos ortopédicos o cardidlogos, también
realizan aplicaciones précticas fundamentadas en la Biomecénica. Por
ejemplo, en el drea de la Ingenierfa en el tratamiento de sefiales se pue-
den registrar y analizar las sefiales provenientes de la activacion de las
unidades motoras. Con esto se puede llegar a comprender como se com-
porta el sistema neuromuscular cuando se entrena o cuando se somete
aun proceso de fatiga. El conocimiento que se obtiene puede ser de gran
utilidad para conocer los mecanismos que subyacen en las adaptacio-
nes neuromusculares al entrenamiento. Por dltimo, un profesor o un
entrenador necesita conocer las caracteristicas fisicas del cuerpo huma-
no y los principios mecdnicos que gobiernan los movimientos con el
propdsito de orientar en la optimizacién del rendimiento humano o pre-
venir lesiones relacionadas con una prictica mecdnicamente no del todo
correcta.

Basicamente, en Biomecdnica se pueden realizar tres tipos de estu-
dios (Yeadon y Challis, 1994). Hay estudios descriptivos, que aportan
informacidn sobre lo que estd sucediendo en la ejecucion del movimien-

to. Este tipo de estudios son los primeros que se realizan cuando se quie-
re estudiar un tipo de movimiento nuevo y no se conoce su estructura.
Por otro lado estdn los estudios experimentales, que se realizan para iden-
tificar las relaciones entre algunas de las variables del movimiento. En
estos estudios se plantea una pregunta y los resultados de la experiencia
se utilizan para verificar la hipdtesis de investigacion planteada. El ter-
cer tipo de estudios que se pueden realizar en Biomecdnica son los Ila-
mados «tedricos o de modelizacion». En estos estudios la informacién
que se obtiene se utiliza para desarrollar un modelo predictivo, general-
mente un modelo matematico o un conjunto de ecuaciones basadas, por
ejemplo, en las leyes de Newton. Los componentes de las ecuaciones son
factores mecédnicos (masas, fuerzas, desplazamientos y aceleraciones)
que se producen durante la ejecucion del movimiento y se utilizan valo-
res iniciales reales obtenidos de los estudios descriptivos. Una vez que
estos modelos tedricos s han refinado y validado, se pueden utilizar para
estudios de simulacidn en ordenadores de diferentes tipos de movimien-
tos, en los que se cambian diferentes variables y se puede ver como afec-
tan al resultado.

BIOMECANICA DE LA ACTIVIDAD FiSICA Y EL DEPORTE

Como hemos sefialado anteriormente, la Biomecanica del movimien-
to humano es aquella disciplina que utiliza los medios de la mecénica
para el estudio del movimiento humano. Sin embargo, este cuerpo de
conocimientos es lo suficientemente amplio para distinguir varias sub-
disciplinas. Obviamente, los campos no estn nitidamente definidos y
en muchas ocasiones estdn interrelacionados. Aun asf, podemos distin-
guir:

¢ Biomecanica médica

Abarca una amplia gama de posibilidades; actualmente existe un

gran auge, como en casi todo lo relacionado con la Medicina.
Ejemplos de ella pueden ser:

~ Biomecanica aplicada a la Traumatologfa. Los principios mecé-
nicos se utilizan para el estudio de las causas de las lesiones.
Se estudian, por ejemplo, las cargas méximas que pueden sopor-
tar huesos, tendones y ligamentos para no rebasar los limites
de tolerancia permitidos.
~ Biomecénica aplicada a la Rehabilitacion. Estudia aquellos
ejercicios que tienen un cardcter rehabilitador, teniendo en cuen-
ta la direccion de las fuerzas, asi como los momentos genera-
dos en torno a las articulaciones.
- Biomecanica aplicada a la Fisiologia. Aborda, por ejemplo, el
estudio de la mecanica de los fluidos, asi como la relacion de
la inervacién muscular en cuanto a la coordinacién de movi-
mientos y las implicaciones de los procesos fisiolgicos del
cuerpo sobre las habilidades motoras. Dentro del campo de la
actividad fisica cobra especial relevancia la Ergometrfa, la cual
mide el esfuerzo biolégicamente normado y medido fisicamen-
te permitiendo una metodologfa de medicion mucho mds exac-
ta'y comparable para el andlisis de las funciones de esfuerzo
del cuerpo.
Biomecanica ortopédica. Estd dedicada a la implantacion y
adaptacion de protesis. Por ello intervienen médicos, ingenie-
10s o fisicos.
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Biomecénica ocupacional

En el mundo del trabajo, la biomecdnica humana también encuen-
tra una faceta dentro de lo que conocemos como «ergonomia», la
cual tiene por objeto la adaptacion y mejora de las condiciones de
trabajo al hombre, tanto en su aspecto fisico como psiquico y
social. Es en el primero donde se pueden utilizar los conocimien-
tos de la Biomecanica con la finalidad de aumentar el rendimien-
to y evitar fatigas y lesiones en el trabajo industrial, aunque cada
vez son mds numerosos los estudios que inciden en el trabajo
doméstico, en tareas tales como barrer, fregar o sentarse. Esto per-
mite a los fabricantes disefiar utensilios que resulten cada vez més
cémodos para los usuarios.

Biomecénica dela actividad fisicay deportiva

Esta subdisciplina de la Biomecdnica se ocupa de la mecdnica
implicada en actividades humanas tan cotidianas como andar,
correr o saltar. En muchas ocasiones, detrs de una actividad depor-
tiva hay algunos aspectos mecdnicos que explican algunas situa-
ciones deportivas, tales como calcular el dngulo adecuado en un
lanzamiento de peso para un deportista determinado o para que
su alcance sea mdximo o calcular el «desarrollo» que debe emplear
un ciclista segtin la carretera sea horizontal o inclinada o depen-
diendo de que el viento sople en contra del sentido de avance. En
otras ocasiones, el conocimiento de estos aspectos mecénicos pro-
porciona una base cientifica y en muchas ocasiones demuestra
c6mo pueden obtenerse ventajas en el andlisis de técnicas depor-
tivas, en los implementos utilizados y/o los objetos que el depor-
tista golpea o lanza, etcétera.

La investigacién biomecdnica se dirige a varias dreas del movimien-
to humano y del movimiento animal, como:

- Mecénica del movimiento humano.

— Funcionamiento de los msculos, tendones, ligamentos, cartfla-
gos y huesos.

- Carga y sobrecarga de estructuras especificas de sistemas vivos.

— Factores influyentes en el desarrollo.

En la actualidad, el campo de aplicacién de la Biomecdnica de la
actividad fisica y el deporte se realiza tanto en atletas como en no atle-
tas, en capacitados y discapacitados y en temas que abarcan a sujetos
desde la nifiez hasta la senectud.

Dentro de la Biomecdnica deportiva pueden establecerse diferentes
objetivos (Aguado, 1993) en relacion con el propio deportista, con el
medio (sea terrestre, acudtico o aéreo) y con el material deportivo (zapa-

En relacion con el deportista |

En relacion con el medio |

tillas, raquetas, bicicletas, piraguas o balones), como se expone en la figu-
ral2.

Evowcu')N HISTORICA DE LA BIOMECANICA

Como hemos dicho anteriormente, la Biomecdnica del movimien-
to humano se ha desarrollado en el dltimo siglo y medio, mientras que
la Biomecdnica deportiva ha tenido un mayor impacto durante las tres
tltimas décadas. En un intento de fijar la realidad cientifica, el desa-
rrollo mecdnico y/o bioldgico dentro del contexto sociocultural en el
cual emergieron ambas disciplinas, analizaremos los factores histdri-
cos que consideramos importantes en la evolucién de la Biomecdnica,
a través de los siglos, y destacaremos en cada uno de ellos las figuras
mds relevantes. Pasada la mitad del siglo XX entra en escena la Biome-
cénica de la actividad fisica y el deporte o Biomecénica de las técnicas
deportivas.

Las etapas histdricas han sido arbitrariamente divididas en perfo-
dos que para el desarrollo de la Biomecdnica tienen importancia espe-
cifica, desde nuestro punto de vista, aunque debemos sefialar que
no estdn bien definidos y hay algunos solapamientos entre ellos. La
historia de la Biomecdnica que se presenta a continuacién incluye no
s0lo a aquellos pensadores y cientificos que han contribuido especifi-
camente al desarrollo de la biomecénica deportiva, sino también a
todos aquellos que de, alguna manera, han contribuido al desarrollo
del pensamiento cientifico y, en definitiva, al desarrollo de lo que
hoy conocemos como «Biomecénica». Los perfodos podrian ser los
siguientes:

Antigliedad | 650-200aC. |
Edad Media | 200%-1450d.C. |
Renacimiento italiano | 1450-1600d.C. |
Revolucion cientifica | 1600-1730d.C. |
llustracion | 1730-1800d.C. |
Siglo de la Marcha | 1800-1900d.C. |
Siglo xx | 1900dC. |

* Ver Galeno 129-200 d.C.)

ANTIGUEDAD

La historia de la ciencia puede iniciarse en el mundo de los griegos,
quienes fueron capaces de desarrollar los elementos bésicos de Matemd-
ticas, Astronomia, Mecdnica, Fisica, Geografia y Medicina. En esta época
destacamos a las siguientes personalidades:

En relacion con el material deportivo |

* Describir las técnicas deportivas

* Minimizar las fuerzas de resistencia

¢ Reducr el peso del material deportivo sin detrimento de

* Ofrecer nuevos aparatos y metodologias de registro

* Corregir defectos en las técnicas y ayudar en el entre-
namiento

* Evitar las lesiones aconsejando sobre como ejecutar las
técnicas deportivas de forma segura

* Proponer técnicas mas eficaces

* Optimizar la propulsion en diferentes medios

* Estudiar las fuerzas de accion-reaccion y sustentacion
para optimizar el rendimiento deportivo

* Definir la eficacia en diferentes técnicas deportivas en
funcién de las fuerzas de reaccion en el suelo

* Estudiar las fuerzas de reaccion del suelo en relacion
con las lesiones deportivas

otras caracteristicas

* Aumentar en algunos casos la rigidez, flexibiidad o elas-
ticidad del material

¢ Aumentar la durabilidad del material

o Conseguir materiales més seguros

* Conseguir materiales que permitan lograr mejores
marcas

Figura 1.2. Objetivos de la biomecdnica deportiva en relacin con el deportista, con el medio y con el material deportivo (modificado de Aguado X. Eficacia y técnica
deportiva: andlisis del movimiento humano. Barcelona: Inde Publicaciones, 1993).
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PITAGORAS (alrededor de 582 a.C.). Naci6 en
un periodo emergente de la filosoffa. Formd una
hermandad basada en sus ideas filosdficas y mate-
miticas, que inclufan a mujeres y hombres vivien-
do juntos en una atmdsfera comunal. Sus disci-
pulos fueron divididos en dos grupos jerdrquicos:
los cientificos y los oyentes. A los cientificos se
les permitia preguntar acerca de las cuestiones maestras y postular sus
propias ideas, mientras que los oyentes eran confinados a estudiar.
Bl decfa que todas las cosas tienen forma, todas las cosas son forma
y todas las formas pueden definirse por nimeros. Experimentando con
estas formas y cosas, probablemente surgid el Teorema de Pitdgoras:

c+ci=h’

HIPOCRATES (460-370 a.C.). Basd su observacién en percepcio-
nes sensoriales. Hipdcrates fue consciente de las limitaciones de su época;
esperaba que futuras generaciones cuestionaran y mejoraran su trabajo.
Su creencia en el principio de causalidad confirma su compromiso de
formar una ciencia racional: <El azar no existe; cada cosa que ocurre es
por una razon».

El siglo 1v a.C. representd la época dorada de la ciencia griega, con
dos principales exponentes, Platén y Aristdteles. En este tiempo la poli-
tica y la ética desplazaban a la ciencia natural como medio de alcanzar
la verdad y el conocimiento. Sin embargo, la desintegracion de la civi-
lizacion griega durante el siglo 1v a.C. marcd las ensefianzas de ambos.
Un siglo de guerra constante y de corrupcidn politica desmoralizé a la
poblacién. El materialismo imperante torcid la filosoffa del culto per-
sonal de mente y cuerpo. Quizds por ello, el pueblo deseaba ver a los
gladiadores batiéndose en duelo, en un ambiente de inestabilidad y vio-
lencia.

PLATON (427-347 a.C.). Crefa que el mundo de los sentidos era
una sombra ilusoria de la realidad. «Las ideas son la tnica realidad y el
conocimiento de la verdad no puede conocerse a través del estudio de la
Naturaleza». «La bisqueda de la verdad requiere contemplacién, no-
accidn». Su universo estaba sujeto a los poderes del divino creador. Las
estrellas y los planetas eran entidades espirituales, cuyos movimientos y
naturaleza se derivaban de estos poderes.

ARISTOTELES (384-322 a.C.). El padre de
Aristoteles, Nichomachos, sirvié como fisico a
Amyntas IT de Macedonia, el abuelo de Alejan-
dro Magno. Aristoteles estudio en Atenas y paso
varios aflos en la academia como discipulo de Pla-
ton. Su curiosidad intelectual le llevo a cuestio-
narse la filosoffa platonica. El foro de sus ense-
fianzas fue el Liceo o Jardin de Aristdteles; uno de sus famosos discipulos
fue el joven Alejandro Magno. Aristételes crefa que el propdsito de la
ciencia era explicar la Naturaleza y que las Matemdticas proporcionaban
un buen modelo para una ciencia bien organizada.

Al contrario que Platon, pensaba que los sentidos revelaban la rea-
lidad y que las ideas eran meras abstracciones hacia conceptos mentales.
Aristdteles pensaba que la abstraccidn era superior a la labor mecdnica.
Por consiguiente, sus métodos de observacidn no incluian la verificacion
o experimentacion. El universo de Aristdteles consistfa en cuatro elemen-
tos observables: fuego, aire, agua y tierra. Los elementos se ordenaban
en esferas concéntricas, siendo la tierra la esfera central, seguida del agua,

el aire y el fuego. Detrds de éstas estaban las esferas de los planetas, las
estrellas y la nada. La luna dividia la zona terrestre y la zona celestial,
donde los movimientos eran diferenciados. Asi, los movimientos natu-
rales, como la caida libre, eran en linea recta, mientras que los movimien-
tos de los cuerpos celestes eran circulares y estaban mds alld de las leyes
terrestres naturales. Aristoteles pensaba que todo movimiento tenfa un
proponente. Todo lo que se movia era movido por otra cosa. El motor
debia estar dentro del movil o estar en contacto con €l. La accién a dis-
tancia era inconcebible. Crefa que el corazdn era la fuente de la inteli-
gencia humana y que el movimiento muscular era debido al paso de la
respiracion por todo el cuerpo a través del corazdn. Su tratado acerca de
los Movimientos de |os animales, basado en la observacién, describia el
movimiento y la locomocién en los primeros tiempos. El texto propor-
cionaba el primer andlisis cientifico de la marcha y el primer andlisis geo-
métrico de la accién muscular. Comparaciones mecdnicas ilustraban un
profundo conocimiento de huesos y misculos. Explicaba las fuerzas de
reaccion del suelo de la siguiente forma: justo cuando el impulsador
empuja, el empujador es impulsado.

Las conquistas de Alejandro Magno dieron origen a la Era Helenis-
tica y Alejandrfa fue el centro para la especializacion cientifica. El Museo
de Alejandrfa tenfa un observatorio y laboratorios de Anatomia y Fisio-
logia que proporcionaban un auténtico refugio para los investigadores.

HEROFILOS (alrededor de 300 a.C.). Inici6 la base de la Anato-
mfa moderna creando un sistematico acercamiento a la diseccion: iden-
tificando numerosos 6rganos. Fue el primero en distinguir entre tendén
y nervio, atribuyendo la sensibilidad al nervio. También distinguid entre
arteria y vena, estableciendo que las arterias eran seis veces mds gruesas
que las venas y que las arterias contenfan sangre y no aire, como pensa-
ba Aristoteles. Ademds rechaz la creencia de este dltimo de que la inte-
ligencia residfa en el corazon, atribuyéndosela al cerebro. Erasistratis, un
discipulo suyo, fue el primero en describir el mdsculo como érgano de
contraccion.

ARQUIMEDES (287-212 a.C.). Era el hijo de
un astrénomo que apoyd su precoz interés por las
Matemdticas y la Astronomfa. Su fama se debid
a sus inventos, que inclufan armas mecdnicas
como las catapultas, ingeniosos ganchos y espe-
jos concavos para asaltar y quemar a los merode-
adores barcos romanos. Usando sus poleas y palancas compuestas, llegd
a afirmar que serfa capaz de mover la Tierra si le daban un punto de apoyo.
Demostré como encontrar el centro de gravedad de un paralelogramo,
un tridngulo, un trapecio y un segmento parabdlico. Su tratado sobre
Cuerposflotando describia el principio del desplazamiento del agua, que
se dice que descubrié mientras se bafiaba. El movimiento ocupaba las
investigaciones de Arquimedes en el sentido de cdmo mover un peso
dado con una fuerza dada. Arquimedes form la base de la mecdnica
racional y establecid principios de estdtica e hidrostdtica que prevalecie-
ron hasta tiempos de Galileo Galilei (1564-1642). Murid en el saqueo de
Siracusa mientras estaba absorto en la contemplacion de figuras geomé-
tricas, dibujadas en la arena, y haber gritado: «jAléjate!» a un soldado
romano que se aproximaba. Este, no habiendo apreciado el interés de la
particular matemdtica de Arquimedes, le mat6 en el lugar.
Durante el Perfodo Romano se valoraba en mayor medida la ética,
mientras que la actividad cientffica se reducia al desarrollo de fortifica-
ciones, armas militares y fuentes de diversion.
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GALENO (129-201 d.C.). Empezd su formacién
médica en Pérgamos. Inspirado por un suefio, su
padre se asegurd de que estudiara con los mejores
fisicos de la época. Nombrado fisico por el Cole-
gio de gladiadores a la edad de 28 afios, llegd a
ser, probablemente, el primer «fisico deportivo»
y «médico de equipo» de la Historia. Durante cua-
tro afios practicé cirugfa y dietética con los gladia-
dores, obteniendo sustanciales conocimientos del
cuerpo humano y de su movimiento. En recono-
cimiento a su inmenso talento, Marco Aurelio le nombro fisico del empe-
rador; lo fue durante 20 afios y se dedicd a investigar y a escribir tratados.
Después de que el fuego destruyera el templo de Pax y la mayorfa de sus
manuscritos, regres a Pérgamos, donde murid a los 70 afios. Pensaba que
la Naturaleza colocaba cada cosa de acuerdo con una funcién distinta, pero
con el alma dominando el cuerpo. Su manuscrito, De usu partium, tras-
cendid las Ciencias Médicas de tal forma que llegd a ser una autoridad
incontestable durante 1.300 afios, enfatizando la importancia del conoci-
miento de la estructura y la funcién para el diagndstico y la terapia. De
motu musculorum encarna la pasion de Galeno por el mecanismo del movi-
miento. Bl crefa que el masculo contenia una red de terminales nerviosas
que se transmitfan a través de un misterioso Spiritus animalius desde el
cerebro hasta el misculo, que estimulaba el movimiento. Distinguid entre
musculo agonista y antagonista y entre nervio motor y sensorial.
Obsesionado por la elegancia de las Matemticas y formado por los
mejores fisicos de su época, Galeno elevd la Medicina al nivel de una
ciencia exacta. Como anatomista, su descripcion de mdsculos y nervios
y su correlacion de lesiones a varias partes de la médula espinal y los
nervios cervical y craneal estdn consideradas entre las mds brillantes
observaciones médicas de todos los tiempos.
Durante esta época (650 a.C.-200 d.C.), las principales aportaciones
a la Biomecdnica fueron:

1. Separacion de conocimiento y mito (Tales y Pitdgoras).

2. Desarrollo de paradigmas matemdticos y mecdnicos (Arquime-
des).

3. Desarrollo de paradigmas anatémicos (Galeno).

4. Desarrollo de los primeros andlisis biomecénicos del cuerpo huma-
no (Aristdteles).

EDAD MEDIA (200-1450 d.C.)

Durante este perfodo la religion y el desarrollo espiritual aumenta-
ron, siendo casi nula la aportacion a la ciencia. La contribucién de la
Edad Media al desarrollo de la Biomecénica es minima. En general, el
desarrollo cientifico fue rechazado en este perfodo y, consecuentemen-
te, el interés creado previamente en fisiologfa, anatomfa y locomocion
humana estuvo dormido durante mds de 1.200 afios. Sin embargo, repre-
sentaciones y dibujos del movimiento florecieron rédpidamente en el arte
griego y romano y serfan los artistas, antes que los cientificos, quienes
posteriormente reavivarfan el estudio del movimiento humano.

RENACIMIENTO ITALIANO (1450-1600)

El Renacimiento italiano, que crecid rdpidamente desde 1450 hasta
el saqueo de Roma en 1527, se caracterizd por la libertad de pensamien-
to, que posibilitd el resurgimiento de la Filosoffa antigua griega, la Lite-

ratura y el Arte. El caos politico del siglo xv en Italia proporciond el retro-
ceso para la erupcidn moral de las libertades intelectuales y morales. La
autoridad de los ancianos sustituyé a la autoridad de la Iglesia. De esta
manera, el hombre llegd a ser la medida de todas las cosas. En esta época
surgieron figuras artfsticas como Leonardo Da Vinci, Miguel Angel y
Maguiavelo.

LEONARDO DA VINCI (1452-1519). Fue el
hijo ilegitimo de un notario y una campesina y
criado por la familia de su padre. Aunque mds
conocido como artista, Leonardo Da Vinci fue
principalmente un ingeniero civil y militar. Su
constante miseria a lo largo de su vida le forz a
desarrollar sus talentos, creando producciones fes-
tivas, disefiando acueductos y fortificaciones, aparatos de destilacion,
esquies acudticos, un helicdptero, un tanque, un paracaidas, un caiién de
vapor y un ala delta.

Da Vinci contribuyd sustancialmente al entendimiento de la mecd-
nica en su tiempo. Entre sus mayores avances: 1) describid el «paralelo-
gramo de fuerzas», componiendo y descomponiendo fuerzas, 2) estudio
la friccién o rozamiento y cuestiond la relacion de Aristoteles entre fuer-
za, peso y velocidad en la caida libre y 3) prepard la tercera ley de New-
ton en su andlisis del vuelo de los pdjaros afirmando que un objeto ofre-
ce tanta resistencia al aire como el aire lo hace al objeto. Sin embargo,
la mecénica de Da Vinci nunca alcanz6 los conceptos de aceleracion,
inercia o masa en comparacion con el peso. Por otro lado, fue capaz de
representar los musculos individuales como hilos y demostrd el origen,
la insercidn, la posicion relativa y la interaccion de cada msculo; tam-
bién esquematizd la accion mecdnica y la representd en sus dibujos con
fuerzas actuando a lo largo de los filamentos musculares. A diferencia
de Galeno, los estudios de Da Vinci se caracterizaron por la verificacion
y experimentacion.

COPERNICO. Cambi6 la nocién de que el uni-
verso era heliocéntrico en su De Revolutionibus
Orbium Coglestium aportando un punto de vista
revolucionario e inadmisible para aquella época.
Esto tuvo implicaciones directas para la Biome-
cénica porque el deseo de explicar las drbitas
de los planetas sirvi para sentar las bases de la
mecdnica.

VESALIO. En su De Humani Corporis Fabri-
ca Libri Septem revoluciond la anatomfa huma-
na. Se formd como fisico en la universidad de
Padua y se gradué como magna cum laude.
Declar6, con descaro, que la anatomia humana
podia ser aprendida inicamente de la diseccion
y observacién del cuerpo humano, cambiando
asi la filosoffa galena que influy6 durante 1.300 aios:

— Demostrd que el musculo se acortaba y se hacia mds grueso duran-
te la contraccidn.

— Atribuyd la contraccion a propiedades del misculo, ya que el
misculo se contrae cuando es cortado en los extremos.

— Pensaba que el misculo estaba compuesto de sustancias de liga-
mento o tenddn y dividido en un gran nimero de fibras de conteni-
do carnoso que recibfan extensiones de arterias, venas y nervios.
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Fue el fundador de la anatomfa moderna. A pesar de su critica hacia
la filosofia de Galeno, Vesalio adoptd la teorfa del Spiritus Animalis como
la causa de la contraccion muscular y portador de la funcién motor/espi-
ritual del cerebro.

Durante esta época (1450-1600), la relevancia del Renacimiento ita-
liano y sus principales aportaciones a la Biomecdnica se sustentan en tres
aspectos:

1. El trabajo cientifico fue reavivado.

2. Se sentaron las bases de la anatomfa moderna y la fisiologfa.

3. El movimiento y la accién muscular fueron estudiados como enti-
dades interconectadas.

REVOLUCION CIENTIFICA (1600-1730)

El ambiente en el cual se desarrolld la revolucién cientifica fue simi-
lar al ambiente que tuvo lugar en el Renacimiento italiano. Hombres de
ciencia eran apoyados por instituciones privadas y ptblicas, tales como
reyes, nobles, familias acomodadas, universidades y hasta el Vaticano en
Roma. La libertad intelectual fue altamente respetada y el interés por las
nuevas ideas y los descubrimientos fue sustancial. Ademds, las socieda-
des cientificas empezaban a emerger, estimulando el cambio de ideas y
especulaciones, y tuvo lugar un intenso contacto entre cientificos de dife-
rentes paises europeos.

La revolucidn cientifica del siglo xvii tuvo nombres tan ilustres como
Galileo Galilei, Johannes Kepler, René Descartes e Isaac Newton, los
cuales dieron un cambio en el conocimiento de la Naturaleza y en la
manera de hacer el andlisis cientifico. La experimentacion llegd a ser la
piedra angular del nuevo método cientifico. Descartes, Galileo y New-
ton eran partidarios de una metodologfa que cuestionaba ciertas verda-
des por experimentacion. Pero veamos algunas aportaciones de tan ilus-
tres hombres de ciencia:

GALILEO GALILEI (1564-1642). Recibi6 su
educacion primaria en Florencia, al final del
Renacimiento. Se matriculd en la Universidad de
Pisaen 1581 y empez a investigar sistemdtica-
mente la doctrina de Aristoteles de la caida libre
de los cuerpos. Alrededor de 1591, habia descu-
bierto la imposibilidad de mantener que la velo-
cidad de la caida estd en funcidn del peso del objeto, como Aristdteles
crefa. Un afo més tarde, Galileo fue nombrado profesor de Matemati-
cas en la universidad de Padua.

Galileo fue mds alld del estudio mecénico de la materia inorgdnica
y propuso publicar un tratado sobre el andlisis mecdnico del movimien-
to animal, De animalium motibus, algo asi como «el movimiento de los
animales». Los temas de Galileo fueron: Biomecanica del salto humano,
andlisis de la marcha de los caballos y de los insectos,y una determina-
cién de las condiciones que permitfan al cuerpo humano inmévil flotar.
Analiz la resistencia de algunos materiales, tales como vigas y sélidos
huecos; su andlisis de la resistencia de los sélidos a la fractura y la causa
de su cohesién tuvieron aplicacién en la dindmica de la estructura del
hueso.

También compard los efectos del cambio de estructuras de bioma-
teriales. Demostrd el incremento de tamaiio de un fémur normal para
adaptarse a soportar un peso tres veces supetior; afirmad que «no se puede
incrementar el tamafio de una estructura indefinidamente artificialmen-

te o de forma natural». Serfa imposible cambiar el tamafio de hombres y
animales y mantener su funcién. Sélo puede hacerse usando materiales
mds fuertes o aumentando los huesos y, por tanto, cambiando la forma
a un monstruo. Los estudios de Galileo sobre mecénica de estructura,
funcidn y movimiento animal le distinguen como el padre de la Biome-
cénica.

Estructurd el camino de la Ciencia para los siglos venideros. Asf, sus
teorfas del movimiento uniforme, de proyectiles y del plano inclinado y
la definicion de momento lineal proporcionaron las bases para las tres
leyes de Newton, como as{ reconocid en vida el propio Newton: «Si he
sido capaz de ir mds lejos que otros ha sido porque permanecia en los
hombros de gigantes».

Galileo era un hombre bajo, rechoncho, con un ardiente pelo peli-
trojo y un cardcter fuerte. Su enfrentamiento con la Iglesia le llevé a la
condena publica de la teorfa de Copérnico acerca de un mundo helio-
céntrico en 1616 y su arresto domiciliario permanente en 1633 hasta su
muerte en 1642. Con la publicacién Manchas solares (1613) no slo no
recibié ninguna oposicion de la iglesia, sino que los cardenales Borro-
meo y Barberini (el futuro Papa Urbano VIII) escribieron cartas a Gali-
leo expresando su sincera admiracién. En 1624 Galileo tuvo un encuen-
tro con el Papa Urbano VIII para obtener el permiso de publicacion de
su andlisis del sistema copernicano. Este le sugiri6 que una manera de
publicar un andlisis que eludia argumentos teoldgicos era reconocer la
supremacta de Dios y la inhabilidad de la mente humana para entender
todos los misterios de Dios. La arrogancia de Galileo acabd de perder-
le situando al Papa como un completo simplén en su escrito Didlogo
(1631). Dos afios mds tarde fue detenido.

SANTORIO SANTORIO (1561-1636). Fue colega de Galileo.
Fuertemente influenciado por €l, Santorio fue el primer cientifico en
aplicar la mecdnica a la Medicina y aplicar métodos cuantificables a la
mecdnica. Durante 30 afios, Santorio pasé mucho tiempo suspendido de
una bdscula romana pesdndose €l mismo y los liquidos y sélidos que
«entraban y salfan de su cuerpo». También intenté medir la cantidad de
respiracion que perdfa a través de los pulmones y la piel, aunque con
menos éxito. Sus experimentos fueron creando las bases del metabolis-
mo.

WILLIAM HARVEY (1578-1657). Naci6 en una familia de labra-
dores ricos. Recibi6 su educacion primaria en Cambridge y completd sus
estudios como fisico en la universidad de Padua; volvid a Londres en
1603. Tuvo éxito pronto; llegd a ser fisico de Jaime I y posteriormente
de Carlos I. La teorfa de Aristételes de la primacfa del corazon influy6
fuertemente en su descubrimiento de la circulacion sangufnea.

La viviseccion de perros permiti6 a Harvey ver el «movimiento del
coraz6n». El movimiento activo, segtin €I, era la contraccidn del cora-
z6n (sistole) y no la didstole, como Galeno habfa sugerido. Midiendo la
capacidad del corazon seccionado y estimando el nimero de latidos del
corazon en media hora, demostrd que el corazon bombeaba mds sangre
a las arterias que la que el cuerpo contenta. Por lo tanto, la sangre debfa
regresar al corazon por otra ruta. Sugirié que debfa existir un sistema de
capilares que conectara las arterias con las venas: habfa descubierto la
circulacion sanguinea. Aplicd teorfa mecdnica a la accion del corazén y
lo describié como una bomba reconociendo la naturaleza mecénica del
sistema vascular. Fue el primer biomecdnico cardiaco. Murid de una apo-
plejia, a la edad de 90 afios.
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RENE DESCARTES (1596-1650). Fue filo-
sofo y uno de los pensadores dominantes del
siglo xvir. Educado en los jesuitas, se formé
rigurosamente en Astronomia y en la mecdnica
de Galileo, ademds de intensamente en Mate-
mdticas. Pasé su vida viajando y luchando,
como soldado, en Holanda, Bohemia y Hun-
gria. En Holanda fue persuadido para ser el tutor de la Reina Cristina
de Suecia en 1649. Descartes tenfa el hdbito de dormir tarde y decia
que sus mejores pensamientos los hacia en el confort de una cama
caliente. La Reina Cristina no era de esa opinion y preferia empezar
los tutoriales de filosofia a las cinco de la mafiana en una librerfa
frfa y helada. Descartes no sufrié mucho tiempo estas intempesti-
vas tutorfas, pues a los cinco meses de empezarlas murié de una pul-
monia.

De acuerdo con la leyenda, Descartes inventd el sistema de coorde-
nadas cartesiano mientras estaba echado sobre la cama observando los
hébitos de vuelo de una mosca alrededor de la habitacion. Mientras la
mosca vold hacia la esquina de la habitacion, Descartes se dio cuenta de
la posibilidad de representar el movimiento con un sistema cartesiano.
Llegd a ser el creador de la filosoffa mecdnica que representaba el and-
lisis matematico de la mecdnica, influenciando asi en | la mecdnica del
siglo xvin y también la fisiologfa del xvir.

GIOVANNI BORELLI (1608-1679). Naci6 en
Népoles y su familia estuvo bajo constante sos-
pecha de conspiracién contra Espafia. Debido a
ello, hubo de huir a Roma en 1624. Ese mismo
afio, la Reina Cristina, que acelerd la muerte de
Descartes con su aficién a levantarse muy tem-
prano, renuncid a su corona para dedicarse ple-
namente a la cultura. Se convirtié en el patrén de Borelli, apoyando su
investigacion sobre «la mecdnica del cuerpo humano» con dotaciones
anuales. Debido a su publicacion de De motu animalium, a menudo se
le considerd el padre de la Biomecdnica (Fig. 1.3). En esta obra descri-
bia métodos geométricos de complejos movimientos humanos tales como
saltar, correr, volar y nadar. Ademds en sus investigaciones, analizd la
marcha y los misculos. Borelli fue el primero en comprender el funcio-
namiento optimizado de las palancas del sistema musculoesquelético

Figura 1.3. Portada y diseio de palancas del libro De motu animalium (1863).

dotando de ventaja mecénica a los musculos que ponen en movimiento
el cuerpo humano. También intuyd el efecto de las fuerzas en el mante-
nimiento del equilibrio y determind la posicion del centro de gravedad
en el cuerpo humano. Entre algunos ejemplos de proposiciones sobre los
saltos y la contraccion muscular, podemos destacar las siguientes:

— Proposicion CLXXVIII: al saltar con una inclinacion horizontal,
la trayectoria es parabdlica.
— Proposicion CLXXIX: un salto con carrera es mds largo y més alto.

Algunas de sus proposiciones respecto a la contraccién muscular
inclufan:

~ Proposicién I1: la contraccién muscular no consta de una tension
simple de fibras similar a la ejercida sobre una cuerda levantan-
do un peso.

Las proposiciones mecénicas de Borelli fueron ms fuertes que sus
proposiciones sobre la accion muscular.

ISAAC NEWTON (1642-1727). Naci6 un 25 de
diciembre, 11 meses después de la muerte de Gali-
leo. Descendiente de granjeros con ningtin ante-
pasado noble, demostrd rdpidamente ser un pési-
mo granjero, a menudo distraido y vago.
Prepardndose para la universidad, leyd trabajos
de Kepler, Galileo y Descartes. Fue admitido en
Cambridge, pero regresd en 1666 a Woolsthorpe para escapar de la peste
de aquel entonces.

Andando sin rumbo fijo por el huerto de su casa, la fascinacién de
Newton alcanz6 su punto mdximo. En esta etapa, descubrid la teorfa de
la gravitacion. Obtuvo el reconocimiento de sus hazafias en su propio
tiempo. Como maestro de la Casa Real de la Moneda, reformd la mone-
day le dieron el titulo de «sir» por su esfuerzo. Llegd a ser presidente de
la Royal Society en 1703, posicion que mantuvo hasta su muerte. Sin
embargo, fue ridiculizado y satirizado al final de su vida en Inglaterra
como un cientifico que se concentraba en detalles sin importancia.

Newton hizo varias contribuciones que fueron importantes para
la Ciencia, en general, pero su mayor contribucién fue la sintesis de
las diferentes piezas del puzle de «mecénica» que hasta entonces habfa.
Koestler definié a Newton como el director de una orquesta de misicos
individuales, cada uno absorto en sintonizar su instrumento; un director
que hacfa de los aullidos individuales de los instrumentos una hermosa
melodfa. Las piezas del puzle de mecdnica eran:

— Las leyes de Kepler del movimiento de los cuerpos celestes.

- Laley de Galileo sobre la caida libre de los cuerpos y de los pro-
yectiles.

- Laley de inercia de Descartes, que requerfa movimiento rectili-
neo si no actuaba ninguna fuerza.

Sin embargo las piezas no encajaban. Por ejemplo:

— Las fuerzas de Kepler responsables del movimiento de los plane-
tas no se aplicaban al movimiento sobre la Tierra.

— Las leyes de Galileo del movimiento sobre la Tierra no propor-
cionaban una aparente posibilidad para explicar el movimiento de
los planetas.

— Los planetas de Kepler se movian en trayectorias elipticas, mientras
que los planetas de Galileo debian hacerlo en trayectorias circulares.
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- Kepler necesitaba una fuerza central que era la del Sol, mientras
que Galileo no la necesitaba, pues proponia que el movimiento
circular se perpetuaba.

- Laley de la inercia de Descartes requerfa que los planetas siguieran
una linea recta; sin embargo, estaba claro que su trayectoria no era asf.

— Habfa un desacuerdo sobre las fuerzas responsables del movimien-
to de los planetas.

La contribucién de Newton fue sintetizar las piezas del puzle en la
ley de la gravitacién y en las leyes del movimiento. No estd claro como
Newton encontrd la solucién. El dijo que encontrd Ia ley de la gravedad
como equilibrio a la fuerza centrifuga de la luna. Con la publicacién de
cuatro leyes bsicas en su Philosophiae naturalis principia mathemati-
ca, en 1686, todo el movimiento en el universo podia describirse o pre-
decirse. Sin embargo, todavia no se tenfa consciencia de que estas pre-
dicciones eran posibles, siempre y cuando la velocidad fuese pequefia
respecto a la velocidad de la luz. Hasta unos cuantos afios mds tarde, con
los descubrimientos de Albert Einstein todavia nadie se planteaba que
algo especial se produjese cerca de la velocidad de la luz.

Estas cuatro leyes son:

- Ley de inercia.

- Ley de la aceleracién debida a una fuerza actuante.
- Ley de accién y reaccién.

- Ley de la gravedad.

En nuestros das, 250 afios después de la muerte de Newton, la vision
de la mecdnica es newtoniana. La segunda ley de Newton es una herra-
mienta para el andlisis cinético y cinemético del movimiento. Ademds,
observé que cuando un mévil es afectado por dos fuerzas independien-
tes se mueve a lo largo de la diagonal igual al vector suma de ambas, lo
que le llevo a la ley del paralelogramo. Esto, aplicado a la accién muscu-
lar, proporciond la intuicion de que dos 0 mds musculos debfan empujar
en un punto comin de insercion a diferentes dngulos y diferentes fuer-
zas. La mejora del conocimiento de la mecdnica en sus escritos revolu-
cion cientffica dio un salto cuantitativo. Y detrds de ella, otras discipli-
nas afines también tuvieron un desarrollo importante.

La Biomecdnica y la Fisiologfa también se beneficiaron de la inven-
cién del microscopio y de la llegada del método cientifico. Por ejemplo,
algunos de estos avances fueron:

- En 1637 en experimentos sobre ranas, Jan Swammerdam demos-
tr6 la constancia del volumen muscular durante la contraccién.

— En 1664 William Croone ilustré que el cerebro debia enviar una
sefial a los mdsculos para producir la contraccion. Proporciond una
descripcidn precisa de la estructura muscular entre 1664 y 1667.

- Lateorfa de la irritabilidad, reaccion ante el estimulo, fue propues-
ta por Francis Glisson.

- Clopton Havers utilizd el microscopio, en 1691, para hacer un
estudio completo del hueso; afirmd que se componie de materia
orgdnica, inorgdnica y ldminas ordenadas alrededor de cavidades
en forma de tubo.

Durante esta época (1600-1730), las principales aportaciones a la
Biomecdnica fueron fundamentalmente dos:

1. Teorfa y experimentacion fueron introducidas como elementos
complementarios en la investigacion cientifica.

2. Se estableci6 la teorfa newtoniana, proporcionando una teorfa
completa para el andlisis mecdnico.

LA ILUSTRACION (1730-1800)

En esta época, la antigua filosoffa natural quedd atrds y fue sustitui-
da por una nueva mecénica general, desarrollandose a la vez un nuevo
grupo de cientificos, los filésofos mecénicos. Pero estas épocas suelen
venir acompafiadas de situaciones en las que algunos conceptos no son
totalmente comprendidos, lo que requiere a los brillantes cerebros mate-
méticos del siglo xvi para clarificar muchas partes del puzle; no para
cambiar las bases, sino para darles el soporte matematico necesario para
poder obtener resultados experimentales.

El concepto de fuerza no estaba claro en este tiempo. Los «fildsofos
mecdnicos» no se ponian de acuerdo sobre si la materia se movia por
fuerzas externas, internas o por ninguna fuerza. Ast:

— Descartes argumentaba que no habfa ninguna fuerza en la materia.
- Newton argumentaba que la materia se componia de particulas

inerciales,y que las fuerzas actuaban entre cada par de particulas.
— Leibniz proponfa que las fuerzas eran internas a las particulas.

El posicionamiento de los cientificos estaba influenciado por creen-
cias religiosas. En esta época, los matemdticos estaban convencidos de
que el andlisis matematico era la solucidn a las enfermedades de la
sociedad. As, en 1669, Fontanelle argumentaba que el nuevo espiritu
geométrico podia mejorar la politica, la moral y los trabajos literarios.
De hecho, D’ Alembert, influenciado por la misma idea, crefa que la
Santa Inquisicién espafiola podfa ser minada mediante el contrabando
del pensamiento matemético hacia Espaiia. En esta drbita de pensa-
miento, en Francia los fildsofos naturales eran héroes. Newton era el
mds grande de ellos y hoy serfa considerado una estrella. Tal es asi, que
en 1784 se habfan escrito 40 libros sobre Newton en inglés, 17 en fran-
cés y 3 en alemdn.

Las leyes de Newton describfan el movimiento de masas puntuales
y podian aplicarse apropiadamente a cuerpos celestes, pero no podian
describir el movimiento de cuerpos rigidos, el movimiento de fluidos o
las vibraciones de una cuerda. Para ello fue necesaria la aparicion de
matemdticos que dieran soporte a estas cuestiones. Destacaron en este
campo Euler, D’Alembert y Lagrange.

LEONARD EULER (1707-1783). Considerado
uno de los mds hdbiles, brillante y mds produc-
tivo matemdtico y cientifico del siglo xvi,
desarrolld teorfas matemdticas para describir el
movimiento de cuerpos vibrantes, asi como la
ampliacion de las leyes de Newton a cuerpos rigi-
dos y fluidos (dngulos de Euler). Ademds, esta-
blecid las bases matemdticas para introducir el concepto de conservacién
de la energfa.

D'ALEMBERT (1717-1783). Fue encontrado
en las escaleras de la Iglesia St Jean le Rond. En
1743, dos afios después de su aceptacion en la
Academia de las Ciencias, publicé Ttraité de
dynamique, que contenia el principio de D’ Alem-
bert que establecia que «la tercera ley de Newton
del movimiento se cumple no sélo para cuerpos
fijos sino para aquellos que se mueven libremente». Las implicaciones
del trabajo de D’ Alembert para el desarrollo de la Biomecdnica inclufan
la aplicacién de sus principios a la cinética.
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JOSEPH LAGRANGE (1736-1815). Demostr6
un agudo interés por las Matematicas desde tem-
prana edad. En 1766, sustituy6 a Euler como
director de la Academia de las Ciencias de Ber-
lin. Empezd su trabajo en mecdnica analitica, a
laedad de 19 afios, y lo termin a los 52. Lagran-
ge trataba los problemas mecdnicos usando el
célculo diferencial. Su tratado no contenfa ningtin diagrama ni ningtin
método geométrico, como tenfa Newton principiae. Las ecuaciones de
Lagrange expresaban la segunda ley de Newton en términos de energfa
cinética y potencial.

Fisidlogos del siglo xvii adoptaron la filosoffa mecdnica para expli-
car las estructuras y funciones del cuerpo humano. El estudio de bom-
bas, poleas y palancas abrid el camino a la investigacién del desarro-
llo, la regeneracion y la nutricién del cuerpo humano. Sin embargo, una
teoria vitalista empez6 a cambiar la teorfa mecdnica. Francois Bichat
decia que la «forma venia de la funcién». Ademds, el descubrimiento
de la electricidad aumentd el interés y el conocimiento de la naturale-
za de los mdsculos.

En este campo cabe destacar a Albrecht von Haller, quien inspirdn-
dose en la teorfa de Hermann Boerhaave de que las fibras eran el ele-
mento estructural bdsico del cuerpo humano, se centrd en la estructura y
las funciones de los misculos. Extendid la teorfa de la irritabilidad de
Glisson, o de la contraccion, y sugirié que la contractibilidad era una pro-
piedad innata del mdsculo, puesto que los experimentos demostraban que
el misculo tenfa esa habilidad, incluso después de muerto, y que la con-
traccién muscular podia ser provocada por estimulos eléctricos, quimi-
cos, térmicos y mecdnicos. Pensaba que la electricidad que tenfa «flufa»
a través de los nervios, llevando estimulo sensorial y las érdenes moto-
ras; pero, a la vez, pedia cautela para interpretar que la electricidad era
el misterioso Spiritus animalius que controlaba el movimiento; era cons-
ciente de que la técnica experimental del siglo Xviil no era capaz de reve-
lar los secretos de los impulsos nerviosos electroquimicos.

BAGLIVI (1688-1706). Fue el primero en diferenciar entre estruc-
tura y funcién del mdsculo liso y estriado.

JAMESKEILL (1674-1719). Calculd el nimero de fibras presen-
tes en cada misculo y la cantidad de tensién por fibra que requiere levan-
tar un peso dado.

Durante esta época (1730-1800), las principales aportaciones a la
Biomecénica fueron:

—_—

. El concepto de fuerza lleg a ser mejor entendido.

2. Los conceptos de conservacion de momento y energfa empeza-
ron a desarrollarse.

3. Tuvo lugar una consolidacién matemdtica de las diferentes leyes
mecdnicas.

4. La contraccién muscular lleg a ser un evento influenciado por
fuerzas eléctricas, bioquimicas y mecédnicas.

5. La relacion entre fuerza y movimiento fue muy importante; de
aqui surgieron las leyes de conservacion de la energfa y momen-
to, que formaban la base mecdnica de la Biomecdnica.

6. El andlisis matemdtico desarrollado con los métodos de Lagran-
ge y D’Alembert, basados en la mecdnica de Newton, facilitd el
estudio de la dindmica de los movimientos humanos.

7. Empezaron a estudiarse los biomateriales para crear estructuras.

SIGLO DE LA MARCHA (1800-1900)

El desarrollo de la Ciencia, en lo relacionado con el movimiento
humano en el siglo Xx, fue influenciado por tres eventos en la segunda
mitad del siglo xvii:

- Lanovela Emile de Jean Jacques Rousseau en 1762.
- Lainvencién de la mdquina de vapor por James Watt en 1777.
- Latoma de la Bastilla en 1789.

JEAN JACQUES ROUSSEAU (1712-1778). En su novela Emile
restablecfa la antigua idea de desarrollar complementariamente cuerpo
e intelecto, fomentando asf una vuelta a la Naturaleza y a la actividad
fisica.

EL INVENTO DE LA MAQUINA DE VAPOR por James Watt
anunciaba el comienzo de la Revolucidn Industrial, creando la necesi-
dad de tiempo para el ocio y la recreacion.

EL ASALTO DE LA BASTILLA marcaba el comienzo de la Revo-
lucién Francesa y el final del monopolio del ocio y los deportes de las
clases altas. El desarrollo del deporte y la actividad fisica cred un reno-
vado interés cientifico por la locomocion humana.

El siglo x1x se caracteriz por el desarrollo de métodos experimen-
tales e instrumentos para aumentar el conocimiento de cémo nos move-
mos. El andlisis de la marcha humana ocupaba a fisiélogos, ingenie-
ros, matemdticos y aventureros. El estudio de la locomocién empez6
como una ciencia observacional, pero al final del siglo xIx la fotogra-
fia habia revolucionado y cuantificado el estudio del movimiento huma-
1o y animal.

ETIENNE JULES MAREY (1838-1904).
Transformd el estudio de la locomocién de una
ciencia observacional a otra basada en la cuanti-
ficacidn gracias a la cinematograffa. Los nume-
rosos inventos de Marey fueron disefiados para
proporcionar una descripcion cuantitativa del
movimiento. Construyd, en lo que hoy son las
pistas de Roland Garros en el Parque de los Principes, una estacién fisio-
16gica que inclufa una pista circular de 500 m equipada con monitores
de TV. Analizaba el movimiento de adultos y nifios, durante el deporte y
el trabajo, asi como los movimientos de caballos, pajaros, peces, insec-
tos y hasta medusas. De hecho, a menudo es reconocido como pionero
de la cinematograffa antes que de la Biomecdnica.

Utilizo dispositivos tales como calzados acolchados y la mesa dina-
mométrica, que fue la primera plataforma de fuerzas seria. Aprovechd
rdpidamente el potencial de las placas fotogrdficas para superar el defec-
to de nuestros sentidos. Desarrolld la tecnologia para grabar secuen-
cias de movimientos a velocidades relativamente altas. Asi, desarrollo
la moderna cdmara de cine. Sin embargo, ¢l preferfa el andlisis cuadro
a cuadro del movimiento argumentando que la pantalla retrataba imé-
genes que no podifa ver con sus ojos. La técnica de recogida de datos
de Marey llegd a tener una alta demanda en diversos campos, como
la cardiologfa, microscopfa, mecdnica, msica e ingenierfa civil. Sus
investigaciones también proporcionaron alguna pista acerca del alma-
cenamiento y la reutilizacion de energfa eldstica, variaciones en fuer-
zas de reaccion y del centro de gravedad del movimiento y la de-
pendencia del coste fisioldgico en las caracteristicas del movimiento
(Figs. 14y 1.5).
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Figura 1.4. Tecnologia utilizada por Marey para grabar secuencias de movimientos.

Figura 1.5. Detalle de la escopeta fotogrfica realizada por Marey.

EDWARD MUYBRIDGE (1830-1904). Empe-
20 sus trabajos estudiando el trote de los caballos
a peticidn del sefior Stanford, un propietario de
caballos y aficionado a las carreras de caballos.
Crefa que habfa un instante en el cual las cuatro
pezufias estaban en el aire y, le pidié a Muybrid-
ge que estudiase a su caballo Occidente en un
trote. Asf lo hizo y tuvo éxito, dedicdndose a partir de entonces a docu-

mentar el movimiento de humanos y de los animales. Inicialmente cola-
bor con Stanford estudiando las marchas de sus caballos en lo que hoy
dfa es la Universidad de Stanford. Sin embargo, después de algunas con-
troversias sobre los derechos de autor de la publicacién de la investiga-
cién Caballos en movimiento, terminaron su asociacion (Fig. 1.6).

La contribucién de Muybridge a la Biomecdnica fue la gran canti-
dad de imdgenes que produjo para documentar el movimiento. Entre 1884
y 1885, Muybridge produjo 781 ldminas de un total de 20.000 imdgenes
que fueron publicadas en Locomocion animal, Animales en locomocion
y La figura humana en movimiento. Aport6 una gran cantidad de ilustra-
ciones, pero sus publicaciones tenfan muchas imprecisiones, ya que care-
cfa de metodologfa cientifica (Fig. 1.7).

FRIEDRICH TRENDELENBURG (1844-
1924). Naci6 en Berlin en 1844, pero estudio Medi-
cina en Glasgow. Su nombre se asocid con dos
patologfas clinicas de la marcha. La primera, des-
crita en 1890, relacionada con la incompetencia de
la vena safenofemoral en pacientes con venas vari-
cosas. La segunda, en 1895, relacionada con el
acortamiento unilateral de la extremidad inferior debido a una fractura del
fémur o a la dislocacién de la articulacién de la cadera (Fig. 1.8).

Durante esta época Du Bois ReyMond y Duchenne sentaron las bases
de la electromiograffa. El galvinismo y la electricidad animal desarrolla-
ron la imaginacién de Mary Shelley para crear a Frankenstein en 1816.
En este ambiente, Du Bois refind su método para medir la electricidad.
Posteriormente, Duchenne desarrolld los electrodos de superficies para
la piel y pudo observar las acciones de los misculos superficiales de cien-
tos de sujetos sanos y enfermos.

El interés sobre el hueso crecié notablemente, aceptdndose la impor-
tancia de una buena alineacién del esqueleto para una buena salud. Se
realizaron estudios sobre los efectos de la presidn en el desarrollo del
hueso en 1862: Volkmann indicd una relacion inversa entre aumento de
presion y crecimiento del hueso. Wolff sintetizd muchas de sus ideas en
1870 en la conocida ley de Wolff.

Durante esta época (1800-1900), las aportaciones a la Biomecdnica
fueron:

1. Métodos de medicidn desarrollados para cuantificar la cinemati-

cay cinética del movimiento y su aplicacion al andlisis de la mar-
cha humana.

Figura 1.6. Detalle de los primeros estudios de Muybridge con los caballos.
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Figura 1.7. Edward Muybridge y la figura humana en movimiento.

Figura 1.8. Articulo original sobre la marcha tipo Trendelenberg.

2. Se desarrollaron métodos de medicidn para cuantificar la corrien-
te eléctrica.

3. Se aplicaron principios de ingenierfa en el andlisis biomecdnico
y bioldgico.

4. La Biomecdnica pasd de ser una ciencia intuitiva a estar basada
en cuantificacion y andlisis matemdtico.

5. Los desarrollos en la técnica fotogréfica ilustraban sutiles esce-
nas que nuestros 0jos no pueden ver.

6. La accion muscular fue cuantificada con la aparicién de la elec-
tromiograffa, abriendo un nuevo camino en eel conocimiento de
la accion muscular.

7. Los biomateriales fueron entendidos en mayor detalle; su estu-
dio se centrd en su funcién mecdnica y su crecimiento.

SIGLO XX

Estd caracterizado por varios factores para el desarrollo de la Bio-
mecdnica:

- Los desarrollos mecdnicos y tecnoldgicos de las dos guerras mun-
diales.

- Laexplosion de apoyo financiero para la investigacion.

— El reconocimiento social y econdmico del deporte en la sociedad,
que abrid el camino para que los biomecdnicos le prestaran gran
atencion. Con el transcurso del tiempo, ha emergido una subdis-
ciplina, que hoy es conocida como Biomecénica deportiva.

- Han aumentado considerablemente los investigadores biome-
cdnicos y centros de investigacion.

Debido al gran desarrollo de la Biomecdnica durante este siglo, al
igual que la Ciencia, nos limitaremos a citar a los cientificos mds rele-
vantes que de una manera u otra han contribuido al desarrollo de la Bio-
mecdnica.

La obra precursora mds significativa dedicada al estudio de la loco-
mocién, especialmente por la utilizacién de la fotograffa cinematografica,
fue Animal Locomotion, escrita por Muybridge en 1887 sin embargo, no
fue publicada hasta 1955. Sus técnicas cinematograficas fueron decisivas
para investigaciones posteriores, especialmente a principios de este siglo.

AMAR (1920-). Desarroll6 un amplio tratado dedicado a la mecé-
nica corporal, orientando sus estudios hacia el mundo del trabajo. En
su libro The Human Motor realiza un andlisis de la actividad muscu-
lar, la fatiga fisica y los efectos que tiene sobre la actividad muscular.
Puede considerarse el primer tratado de ergonomfa.

NICOLASBERNSTEIN (1896-1966). Descendia de una familia
de fisicos. En 1921 la ciencia soviética empezd a desarrollar una nueva
direccion psicofisioldgica hasta 1940 con €l a la cabeza. Desarroll un
método para la medicion del movimiento basado en el andlisis matemd-
tico. La Biodindmica de Bernstein inclufa estudios de:

— Utiles tales como el martillo y la sierra.

- Disefio de las cabinas de los tranvias en Mosci.

— Anlisis de los movimientos de la mujer trabajando.

- Coordinacién y regulacién de movimientos de nifios y adultos,
proporcionando la base para las teorfas de control motor y coor-
dinacidn.

— Estableci6 que los adultos corren més econdmicamente que los nifios.

Figura 1.9. Termofilia para la medida de la produccién de calor en el misculo
sartorio del zorro (Hill, 1928).

AV HILL (1888-1977). Empez su carrera en
1915 en Cambridge como matemdtico, pero des-
pués cambid a fisiologfa (Fig. 1.9). En 1923 reci-
bi6 el premio Nobel en Fisiologia y Medicina. Su
principal contribucion fue:

1. Explicar la funcién mecdnica y estructu-

ral de la accién muscular, que sigue vigen-
te hasta nuestros dfas.
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2. Estudiar la locomocién humana; contribuy6 especialmente a la
eficiencia de la carrera.

3. Enla década de los 30 tuvieron un gran auge las técnicas de regis-
tro de la actividad eléctrica en los mdsculos, aunque con unos
recursos muy limitados.

SRCHARLESSCOTT
SHERRINGTON (1852
1952). Sherrington nacié
en Londres y estudid fisio-
logfa. Desde sus inicios, el
mayor interés de su vida
fue el campo de la Neuro-
logfa, con especial atencion a los reflejos y al pro-
blema de la inervacion de los mdsculos antagonis- Figura 1.10. Detalle de la
tas y el papel fundamental de los reflejos de portada del libro The
inhibicién. En 1906, public una de sus més cono-  Integrative Action of the
cidas obras; The Integrative Action of the Nervous Nervzus System escrito
System (Fig. 1.10). Fue premio Nobel de Medici- por Sherington.
naen 1932 con lord Edgar Douglas Adrian.

RUDOLF LABAN (1879-1958). Pensaba que su conocimiento sobre
el movimiento humano podrfa ser aprovechado en la industria, por lo que
ensefid a trabajadores industriales a encontrar el ritmo de sus movimien-
tos individuales y a equilibrar movimientos fuertes con otros ligeros y
movimientos estrechos con amplios. Las técnicas de Laban también fue-
ron usadas por el Ministerio del Aire para crear una forma mds eficiente
de saltar en paracaidas.

A. F. HUXLEY (1924). Estudi6 Fisicas en
Cambridge. Trabajo en radares durante la II
Guerra Mundial y aplicd sus conocimientos de
fisica a la fisiologfa muscular, obteniendo un
gran prestigio a raiz de su «modelo del filamen-
to deslizante», que explica el acortamiento
muscular de la contraccién muscular. Posterior-
mente, amplid su trabajo proponiendo mecanismos de conexion entre
los filamentos de actina y la miosina, estableciendo la llamada «teo-
rfa del puente cruzado».

El interés social por el deporte, la proliferacién de publicaciones
sobre el andlisis del movimiento y la Biomecdnica aplicada a la acti-
vidad deportiva, durante la década de los 50, hizo que las investiga-
ciones se extendieran a otros aspectos relacionados con la actividad
fisica, como el equipamiento deportivo y el rendimiento deportivo
(Atwater, 1980). Durante esta década se incrementaron los conoci-
mientos sobre técnicas electromiograficas (EMG), que se aplicaron al
andlisis de las técnicas deportivas (Basmajian, 1976). En 1955 Bunn
publicé Scientific Principles of Coaching, que se puede considerar
como el primer libro de mecdnica aplicada al deporte, con una estruc-
tura adecuada para la ensefianza de la Biomecdnica deportiva de aque-
11a época. Utilizé una estructura similar a la que tienen textos actua-
les de Biomecdnica deportiva como el de Hay (1993) o Kreighbaum
y Barthel (1990). En la primera parte del libro se describen los prin-
cipios de la mecdnica, mientras que en la segunda se desarrolla la apli-
cacion préctica de esos principios a varios deportes. En la década de
los 70, también cabe destacar el trabajo de algunas personas que, aun-
que no hicieron mucha investigacion, contribuyeron con importantes
ideas al apoyo cientifico en el deporte mediante publicaciones princi-

palmente tedricas, como Geoffrey Dyson y su libro sobre la mecdni-
ca del atletismo.

Durante la primera mitad de la década de los 60, las publicaciones
se orientaron hacia la actividad muscular y articular, unas dirigidas hacia
los movimientos bésicos (Basmajian, 1962) y otras hacia las habilidades
deportivas (Broer y Houtz, 1967). Crecid considerablemente el nimero
de investigadores que orientaron su trabajo hacia la mecdnica del movi-
miento humano y hacia la mecdnica de las técnicas deportivas. Durante
la segunda mitad de esta década aparecieron las primeras revistas espe-
cializadas en Educacion Fisica; se publicaron algunos articulos orienta-
dos hacia la ensefianza de la cinesiologia en Journal of Health, Physical
Education y Recreation.

Sin embargo, es en la década de los 70 donde se constituye la prime-
ra sociedad de Biomecénica la International Society of Biomechanics ISB
(Pensilvania, 1972), y a principios de la de los 80 la International Society
of Biomechanicsin SportsISBS (San Diego, 1982). La European Society
of Biomechanics (ESB) se cred el 21 de mayo de 1976 en una reunién en
Bruselas de 20 cientificos pertenecientes a 11 pafses europeos. La ESB
realiza un multitudinario congreso bianual; el dltimo se celebro entre el
26y 28 de agosto de 2007 en Dublin. Cabe destacar que hasta la fecha se
han realizado cuatro congresos mundiales de Biomecénica: San Diego,
1989; Amsterdam, 1994; Sapporo, 1998; y Calgary, 2002. El iltimo tuvo
lugar en 2006 en Munich (Alemania).

La lista de correo electrénico Biomch-L la fundaron en 1989 Her-
man Woltring y Ton van der Bogert. En septiembre de 2002 pasaron de
4.500 personas o instituciones inscritas pertenecientes a 67 pases. Esta
lista de correo se utiliza para realizar consultas sobre metodologia de
investigacion, anunciar eventos y congresos cientificos, difundir infor-
macién y animar un foro de discusion sobre aspectos relacionados con
la Biomecénica (Fig. 1.11)

La primera aparicion de la Biomecdnica como disciplina universi-
taria surgid en disciplinas relacionadas con el deporte. Al principio del
siglo xx, algunas universidades ensefiaban Biomecdnica en las faculta-
des de Educacion Fisica. Habia una discusion respecto a si el campo
debia llamarse cinesiologfa o Biomecdnica, cuestion que estd resuelta
hoy, siendo la cinesiologfa la ciencia repartida con varios aspectos mecd-
nicos, fisiolgicos y neuroldgicos del movimiento humano (Aguado,
2001).

En Europa, la mayor actividad en Biomecdnica se localiza en la Escue-
la Superior de Educacién Fisica de Leipzig (Alemania). Con la incorpo-
racién de las asignaturas Biomecdnica del movimiento humano y Bio-
mecdnica de las técnicas deportivas en el plan de estudios de los institutos
de Educacion Fisica de Alemania y la creacion del Instituto de Biome-
cénica, surgid la necesidad de crear un texto que permitiera sustituir las
publicaciones aisladas. Hochmuth con su Biomechanik Sportlicher Bewe-
gungen, trata con notable €xito la aplicacién de la mecdnica newtoniana
a la actividad deportiva (1973). En los paises del Este la Biomecénica
adquiere un gran auge en 1931 cuando se organiza el Primer Ciclo de
Conferencias sobre la Biomecanica de los Ejercicios Corporalesy en
Leipzig se organiza el Primer Congreso Mundial de Biomecanica Depor-
tiva. En la década de los 70, el profesor Paavo Komi, recién acabada su
formacién doctoral en la Universidad de Pensilvana; con el Profesor
Richard C. Nelson, comienza su actividad investigadora y docente en el
Departamento de Biologia de la Actividad Fisica y el Centro de Investi-
gacién Neuromuscular de la Universidad de Jyviskyld en Finlandia. En

Biomecanica y Bases Neuromusculares de la Actividad Fisica y el Deporte ©2012. Editorial Médica Panamericana



14  BIOMECANICA Y BASES NEUROMUSCULARES DE LA ACTIVIDAD FISICA Y EL DEPORTE

5.000

4.500 —

4.000 —

3.500 —

3.000 —

2500 —

2.000 —

1.500 —

BIOMCH-L SUBSCRIBERS

1.000 —

500 —

0 &=
T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Year

BIOMCH-L POSITINGS PER DAY

0
T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Year

Figura 1.11. Evolucidn de las suscripciones a la Biomch-L y nimero de mensajes por dia (fuente: lista de correo electronico Biomch-L).

la actualidad, estos centros se han convertido en lugares de referencia
internacional en lo relativo a los aspectos de investigacion neuromuscu-
lar sobre ejercicio y envejecimiento. Desde entonces, en este centro se
han formado investigadores que han realizado un gran avance en el cono-
cimiento del sistema neuromuscular y su respuesta al ejercicio y al enve-
jecimiento. Destacan los estudios de ciclo acortamiento-estiramiento rea-
lizados por el profesor Carmelo Bosco o los relacionados con las
adaptaciones neuromusculares y hormonales con el entrenamiento de
fuerza realizados por los profesores Keijo Hikkinen, Antti Mero o Jukka
Viitasalo.

Como parte de la mds reciente historia de la Biomecénica, cabe des-
tacar la contribucion realizada por el profesor Benno Nigg en la Eidgeno-
sche Technische Hochschule (ETH) de Zurich, donde realiz6 su for-
macion doctoral relacionada con el estudio de la locomocién humana con
especial énfasis en las fuerzas que actdan en el sistema locomotor y los
efectos que producen (por ejemplo, carga excesiva y lesiones y efectos
bioldgicos negativos sobre hueso, tendones y ligamentos). Es uno de los
principales precursores del estudio de la marcha humana y sus aplicacio-
nes en el diagndstico y la rehabilitacion (por ejemplo, ortesis, zapatillas
deportivas, equipamiento y superficies deportivas). En la actualidad, es
codirector del Laboratorio de Rendimiento Humano y catedratico en la
Universidad de Calgary. También cabe mencionar la contribucién del pro-
fesor holandés Gerrit Jan Van Ingen Schenau (1944-1998) y posteriormen-
te Maarten Bobbert sobre la energética del movimiento, la coordinacion
del movimiento, o la funcién de los misculos biarticulares, con especial
atencion en el patinaje de velocidad. Otros autores también destacan por
su contribucion en el campo de la simulacién de los movimientos aéreos
y su aplicacion a los movimientos aéreos en gimnasia y a los saltos de
palanca y trampolin, por ejemplo los trabajos desarrollados por el grupo
de Baumann en Colonia o Maurice (Fred) Yeadon en Loughborough.

En Estados Unidos cabe mencionar la contribucion mds reciente a
la historia de la Biomecdnica del grupo dirigido por los profesores Richard
Nelson y Peter Cavanag en la Universidad de Pensilvana y sus estudios
relacionados con la locomocién humana. Especialmente, cabe destacar
la funcién dinamizadora que realiz el profesor Nelson para organizar
congresos internacionales y constituir en la década de los 70, la primera

sociedad de Biomecnica, la International Society of BiomechanicsISB
(Pensilvania, 1972). Hoy dfa este grupo estd dirigido por Vladimir Zat-
siorsky. Asimismo, también en Estados Unidos, cabe mencionar la con-
tribucion realizada por el profesor James Hay (1936-2002) en la Univer-
sidad de Iowa y sus trabajos relacionados con el atletismo, la natacién y
el desarrollo de metodologias para la obtencion de coordenadas a partir
de imdgenes (tanto al aire libre como bajo el agua) y para el cdlculo de
pardmetros mecdnicos (por ejemplo, el momento angular) mediante la
utilizacién de programas informéticos. En el grupo del profesor Hay, cabe
destacar la gran relevancia que tuvieron en el campo del andlisis cine-
mético del movimiento los estudios de investigacion y la tesis doctoral
titulada A simulation method for predicting the effects of modifications
in human airborne movements (1979) realizados por Jesus Dapena, en
la actualidad responsable del departamento de kinesiologfa y catedrdti-
co en la universidad de Indiana (Campus de Bloomington).

La primera revista especializada en Biomecanica, el Journal of bio-
mechanics, con una orientacién médica, aparecié en 1968 en Nueva York,
mientras que el Modern trendsin Biomechanicslo hizo en 1970 en Lon-
dres. Por otro lado, la primera revista cientifica de Biomecdnica con orien-
tacion deportiva fue publicada en 1985 en Estados Unidos y se denomi-
n6 Journal of sports Biomechanics, y ms tarde Journal of Applied
Biomechanics.

En las Qlimpiadas de Mosct, hasta las dltimas realizadas en Barce-
lona, Los Angeles y Atenas, se da un paso cualitativo importante al
crearse dentro de la comisién médica del CIO una subcomision de Bio-
mecdnica y fisiologfa del deporte. Esta subcomisidn, que empieza a sub-
vencionar trabajos en las Olimpiadas de Los Angeles, fomenta el desa-
rrollo de programas de investigacion con los objetivos de describir y
mejorar las técnicas deportivas, asi como promover investigaciones que
permitan una evolucién de las marcas en contra de la lucha contra el
dopaje (Aguado, 2001).

En la actualidad, el gran avance tecnoldgico y la colaboracién cada
vez mds patente en dreas como la biologfa, fisiologia, Medicina, inge-
nierfa y Ciencias de la actividad fisica y el deporte hacen que la Biome-
cénica se encuentre en un interesante momento de gran produccién y
avance cientifico.
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