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RESUMEN 

El rendimiento en carreras de larga distancia depende de una serie de factores 

fisiológicos (VO2max, umbral anaeróbico, economía de carrera, edad, género, tipos de 

fibras musculares, fatiga y raza), ambientales (aire/viento, temperatura, humedad, altura 

y pendiente del terreno), psicológicos (intervención, dirección de la atención y música), 

ligados al entrenamiento (entrenamiento de resistencia, fuerza, aclimatación al calor y a 

la altitud) y biomecánicos (antropometría, “leg-stiffness”, flexibilidad, patrón de pisada, 

calzado y parámetros espacio-temporales). A día de hoy, todavía existe un gran 

desconocimiento sobre la verdadera influencia de algunos de ellos. En concreto, la 

influencia de ciertos parámetros biomecánicos como el patrón de pisada y/o los 

parámetros espacio-temporales sobre la economía de carrera, su relación con parámetros 

fisiológicos y repercusión en el rendimiento sigue siendo difusa. Es posible que el 

origen de estas discrepancias esté en las limitaciones tecnológicas de los instrumentos 

de análisis utilizados. 

Para intentar dar respuestas a algunas de estas cuestiones, la presente Tesis se ha 

propuesto los siguientes objetivos: 1- adaptar y validar un nuevo método para registrar 

las variables espacio-temporales (i.e. tiempos de contacto y de vuelo, frecuencia y 

amplitud de zancada) durante la carrera en tapiz rodante, lo que permitirá analizar 

automáticamente un alto y representativo número de pasos con ambos pies, 2- analizar 

la influencia del patrón de pisada (talonador vs planta entera/antepié) en la economía de 

carrera y otras variables biomecánicas, 3- examinar simultáneamente la influencia de las 

variables antropométricas, fisiológicas y biomecánicas en el rendimiento.  

La validación del nuevo método (SportJump System Pro; plataforma de contacto 

láser insertada en un tapiz rodante y conectada a un software específico) se llevó a cabo 

con un total de 15 corredores, los cuales realizaron 7 series de carrera entre 10 y 22 

km·h
-1

. Se registraron simultáneamente los tiempos de contacto y de vuelo con una 

cámara de vídeo de alta velocidad (método de referencia) y el nuevo método. Éste 

sobreestimó el tiempo de contacto y subestimó el tiempo de vuelo a todas las 

velocidades de carrera analizadas. Sin embargo, las diferencias entre ambos métodos no 

dependieron del patrón de pisada y/o masa del corredor, y pudieron ser corregidas en 

función de la velocidad de carrera. En definitiva, el nuevo método mostró ser fiable y 

sensible a pequeños cambios en las variables espacio-temporales de la carrera, siendo la 

herramienta utilizada en las subsiguientes fases experimentales de esta Tesis Doctoral. 
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El análisis de la influencia del patrón de pisada en la economía de carrera y las 

variables biomecánicas, se llevo a cabo comparando las variables biomecánicas y 

fisiológicas de la carrera de 10 atletas talonadores y 10 atletas de planta entera/antepié, 

con un buen y similar nivel de rendimiento en media maratón. No se observaron 

diferencias en el VO2max y umbrales aeróbico y anaeróbico, sin embargo, los corredores 

talonadores fueron entre 5.0-9.3% más económicos que los de planta entera/antepié a 

velocidades submáximas. A su vez, los corredores talonadores mostraron un mayor 

tiempo de contacto y un menor tiempo de vuelo a todas las velocidades de carrera, sin 

diferencias en la frecuencia y amplitud de zancada. Así, las diferencias en el tiempo de 

contacto y de vuelo podrían explicar las variaciones en la economía de carrera. 

Por último, la influencia de las variables antropométricas, fisiológicas y 

biomecánicas sobre en el rendimiento en la carrera fue examinada mediante el análisis 

de 48 corredores de diferente nivel. Estos fueron divididos en 4 grupos en función de su 

marca en media maratón. Se observaron diferencias entre grupos y correlaciones con el 

rendimiento en las variables ligadas al entrenamiento (experiencia y volumen de 

entrenamiento), antropométricas (masa, índice de masa corporal y sumatorio de pliegues 

cutáneos), fisiológicas (VO2max, umbral aeróbico y anaeróbico y economía de carrera) y 

biomecánicas (patrón de pisada). Los corredores de mayor nivel mostraron un menor de 

tiempo de contacto a la misma velocidad de carrera que los de menor nivel, pero esto 

fue debido al mayor porcentaje de corredores de planta entera/antepié en el grupo de 

mayor nivel. Teniendo en cuenta el patrón de pisada y la velocidad, estas diferencias 

desaparecieron. La frecuencia y amplitud de zancada fueron similares para todos los 

grupos de corredores a la misma velocidad de carrera. Por lo tanto, las variables 

espacio-temporales de la carrera (tiempo de contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud 

de zancada) no fueron sensibles al rendimiento. 

En conclusión, a partir de la adaptación y validación de un nuevo método para la 

medición de los parámetros espacio-temporales durante la carrera, se han podido extraer 

las siguientes conclusiones: 1- los corredores talonadores son más económicos que los 

de planta entera/antepié a velocidades de carrera submáximas, 2- los corredores de 

planta entera/antepié presentan aproximadamente un 10% menos de tiempo de contacto 

que los corredores talonadores, lo que les puede favorecer a altas velocidades de carrera 

(> 20 km·h
-1

), 3- las variables espacio-temporales de la carrera (tiempo de contacto, 

frecuencia y amplitud de zancada) no parecen ser sensibles al nivel de rendimiento.  
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ABSTRACT 

Long-distance running performance depends on several factors such as physiology 

(VO2max, anaerobic threshold, running economy, age, gender, muscle fibre composition, 

fatigue and ethnicity), environment (air/wind, temperature, humidity, altitude and slope), 

psychology (intervention, focus of attention and music), training (endurance, resistance, 

heat acclimation and altitude training) and biomechanics (anthropometry, “leg-

stiffness”, flexibility, foot strike pattern and spatio-temporal parameters). Nowadays, 

the real influence of some of these variables is still unknown. In particular, the influence 

of some biomechanical parameters such as foot strike pattern and/or spatio-temporal 

parameters on running economy, their relationship with physiological parameters and 

the impact on running performance are controversial topics of discussion. It is possible 

that the technological limitations of the measuring instruments have generated this 

discrepancy. 

The present Thesis would try to explain these issues by the following aims: 1- adapt 

and validate a new method to measure spatio-temporal variables (i.e. contact and flight 

times, step rate and length) during treadmill running, which would allow to register 

automatically a high and representative number of steps of both feet, 2- analyze the 

influence of foot strike pattern (rearfoot vs midfoot/forefoot) on running economy and 

other biomechanical variables, 3- examine simultaneously the influence of 

anthropometric, physiological and biomechanical variables on running performance. 

The validation of the new method (SportJump System Pro; a contact laser platform 

inserted in a treadmill and connected to a specific software) was performed with 15 

runners, who completed 7 sets of running between 10 and 22 km·h
-1

. Contact and flight 

times were registered with a high-speed video camera (gold standard method) and the 

new method. The new technology overestimated the contact time and underestimated 

the flight time at every running speed. However, these differences between both 

methods did not depend on runners’ foot strike pattern or mass, and they were corrected 

according to running speed. In conclusion, the new method was validated, being reliable 

and sensitive for detecting small changes in running spatio-temporal parameters, being 

the analysis tool used in next experimental phases of this Thesis. 

The analysis of the influence of foot strike pattern on running economy and 

biomechanical variables was performed by comparing biomechanical and physiological 
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variables of 10 rearfoot and 10 midfoot/forefoot well-trained runners with a similar 

level of performance in a half-marathon. No differences were observed in VO2max, 

aerobic and anaerobic thresholds. Nevertheless, rearfoot strikers were between 5.0 and 

9.3% more economical than midfoot/forefoot strikers at submaximal speeds. Step rate 

and length were not different between groups, but rearfoot strikers showed longer 

contact time and shorter flight time than midfoot/forefoot strikers at all running speeds. 

Thus, the differences in contact and flight time could explain running economy 

differences.  

Finally, the influence of anthropometric, physiological and biomechanical variables 

on running performance was examined analyzing 48 runners of different level. They 

were divided into 4 groups according to their performance level in a half-marathon. 

Significant differences between groups and correlations with performance were 

observed in training-related (experience and km per week), anthropometrics (mass, 

body mass index and sum of six skinfolds), physiological (VO2max, aerobic and 

anaerobic thresholds and running economy) and biomechanical variables (foot strike 

pattern). Higher level runners showed shorter contact time than lower level runners at 

the same running speed. However, this was due to the higher percentage of 

midfoot/forefoot runners in the best group of runners. Taking into account runners’ foot 

strike pattern and speed, these differences disappeared. Step rate and length were not 

different between groups at the same running speed. Therefore, running spatio-temporal 

variables (contact and flight time, step rate and length) were not sensitive to 

performance. 

To sum up, the adaptation and validation of the new method to measure running 

spatio-temporal parameters allowed us to obtain the following conclusions: 1- rearfoot 

strikers are more economical than midfoot/forefoot strikers at submaximal running 

speeds, 2- midfoot/forefoot strikers have an approximately 10% shorter contact time 

than rearfoot strikers, which could be beneficial at high running speeds (> 20 km·h
-1

), 3- 

running spatio-temporal parameters (contact and flight time, step rate and length) seem 

not to be sensitive to performance level. 
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La práctica deportiva de la carrera a pie (o también llamada running) ha aumentado 

en popularidad durante la última década. En España, según una encuesta realizada por el 

sociólogo García Ferrando sobre los hábitos deportivos de los españoles (Centro de 

Investigaciones Sociológicas, 2010), la carrera a pie se posiciona como la quinta 

actividad física más practicada por sus ciudadanos, por detrás de la gimnasia de 

mantenimiento, el fútbol, la natación y el ciclismo. Se estima que en España un total de 

2.5 millones de personas la practican. De forma paralela, y muchas veces promovido 

por los intereses de mercado (i.e. industria textil y del calzado, sponsors, operadores 

turísticos), el número de carreras populares ha aumentado en un 50% desde el 2008, 

llegando a celebrarse, a día de hoy, cerca de 3000 carreras populares anuales repartidas 

por toda la geografía española (Suances, 2014). Y no sólo han aumentado el número de 

eventos celebrados, sino el número de participantes en las mismas. Por ejemplo, en una 

da las carreras populares más conocida en España, la San Silvestre Vallecana, se ha 

pasado de 6500 corredores a 40000 desde el año 1999 al 2013, cifras enormemente 

sorprendentes (Suances, 2014). Este tipo de carreras populares se celebran sobre 

diferentes distancias, que normalmente van desde los 5 km a los 42.195 km de la 

maratón (Rothschild, 2012). También se observado que la mayoría de corredores 

populares que toma parte en las mismas lo hace por la pura satisfacción que sienten al 

correr (Llopis y Llopis, 2006). Sin embargo, en este tipo de eventos se dan cita una 

amplia variedad de participantes, desde los mejores atletas del país hasta corredores de 

nivel más popular, siendo el abanico de rendimiento que se puede encontrar muy 

variado. Esto ha propiciado un marcado interés dentro de la comunidad científica, que 

se ha interesado por estudiar los factores que afectan el rendimiento en este tipo de 

pruebas desde diferentes puntos de vista (i.e. fisiología, entrenamiento o biomecánica). 

 

1.1. FACTORES QUE AFECTAN AL RENDIMIENTO 

La mayoría de clasificaciones que han intentado resumir la influencia de los factores 

que afectan al rendimiento en carreras de larga distancia se han centrado únicamente en 

el impacto de estos factores en la economía de carrera (definida como gasto energético a 

una velocidad de carrera submáxima determinada) (Saunders et al., 2004). Por un lado, 

Svedenhag (2000) identificó 13 factores determinantes de la economía de carrera 

(distancia de la especialidad, entrenamiento-tapering, pendiente del terreno, temperatura, 
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aire y viento, fatiga, ventilación, amplitud de zancada, inflexibilidad/componentes 

elásticos, otros factores biomecánicos, género, edad y psicológicos/estado de ánimo). A 

su vez, Saunders et al. (2004) los agrupó y los dividió en 5 grandes grupos 

(entrenamiento, ambientales, fisiológicos, biomecánicos y antropométricos). Y aunque 

es cierto que muchos de los factores que se comentan tienen repercusión en la economía 

de carrera, y esta a su vez en el rendimiento (Saunders et al., 2004), la economía de 

carrera no deja de ser uno de los factores fisiológicos que afecta al rendimiento (Basset 

y Howley, 2000). Por lo tanto, ante la disparidad de criterios a la hora de elaborar una 

clasificación, y dado que se centran más en la economía de carrera que en el 

rendimiento, nosotros hemos optado por realizar una adaptación y ampliación de las 

clasificaciones anteriores, donde vamos a identificar 5 grandes bloques de factores 

(fisiológicos, ambientales, psicológicos, entrenamiento y biomecánicos) que afectan al 

rendimiento de las carreras de larga distancia (Figura 1.1). Estos factores serán 

desarrollados en los siguientes subapartados. 

 

 

Figura 1.1. Factores que afectan al rendimiento de las carreras de larga distancia. 
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1.2. FACTORES FISIOLÓGICOS 

Los factores fisiológicos (VO2max, umbral anaeróbico, economía de carrera, edad, 

género, tipos de fibras musculares, fatiga y raza) que afectan al rendimiento de las 

carreras de larga distancia, han sido, posiblemente, durante muchos años los más 

estudiados por la literatura científica. 

El consumo máximo de oxígeno (VO2max) se define como la cantidad máxima de 

oxígeno que el organismo puede absorber, transportar y consumir por unidad de tiempo 

(Ferrero y Fernández, 2001). Normalmente se expresa relativo al peso corporal del 

sujeto (ml·kg
-1

·min
-1

) y depende fundamentalmente de componentes genéticos (70% 

genética y 20% entrenamiento) (Ferrero y Fernández, 2001). Es una medida relacionada 

con la capacidad aeróbica y está muy vinculada al rendimiento en carreras de larga 

distancia (McArdle et al., 2004). Se conoce que a mayor VO2max, mayor rendimiento. 

Los valores típicos para personas sanas oscilan entre los 35-45 ml·kg
-1

·min
-1

,
 
mientras 

que los deportistas de fondo (esquiadores, patinadores, corredores, ciclistas…) pueden 

llegar a alcanzar 60-80 ml·kg
-1

·min
-1

 (McArdle et al., 2004). Tradicionalmente, se ha 

venido utilizando casi como el único parámetro fisiológico determinante de las carreras 

de larga distancia (Bosquet et al., 2002). Sin embargo, cuando se comparan corredores 

de alto nivel, con valores de VO2max altos y similares, se ha observado que la 

correlación del VO2max con el rendimiento es muy baja (Bosquet et al., 2002) y deja de 

ser un parámetro discriminativo del nivel de rendimiento. Así, dos corredores con 

similares valores de VO2max, no tienen por qué conseguir el mismo rendimiento. Puede 

suceder que un deportista con menor VO2max, lo compense con un mejor umbral 

anaeróbico y/o una mejor economía de carrera (Bosquet et al., 2002). 

El umbral anaeróbico se definió en 1967 por Wasserman como “la intensidad de 

ejercicio o trabajo físico por encima del cual empieza a aumentar de forma progresiva 

la concentración de lactato en sangre, a la vez que la ventilación se intensifica también 

de una manera desproporcionada con respecto al oxígeno consumido” y puede 

expresarse como porcentaje del VO2max o de la velocidad aeróbica máxima (López et al., 

2001). En otras palabras, el umbral anaeróbico es la intensidad máxima de esfuerzo que 

un sujeto puede mantener de manera prolongada en el tiempo. Al igual que ocurría con 

el valor absoluto de VO2max, el umbral anaeróbico también es mayor o acontece a mayor 

intensidad del ejercicio en los deportistas de fondo en comparación con individuos 

sedentarios (80-90% vs 50-60% del VO2max, respectivamente) y debe tomarse como una 
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medida representativa del nivel de entrenamiento aeróbico (López et al., 2001). Un 

deportista que presente un mayor umbral anaeróbico, podrá mantener en el tiempo una 

velocidad de carrera más elevada que otro corredor, y posiblemente obtenga un mayor 

rendimiento. El umbral anaeróbico, a su vez, es dependiente de la economía de carrera. 

Una mejora de ésta provoca una mejora del umbral anaeróbico (Bosquet et al., 2002). 

La economía de carrera es comúnmente definida como “el gasto energético o VO2 

consumido a una velocidad de carrera determinada” (Saunders et al., 2004). Es decir, 

el consumo de oxígeno en estado estable para cubrir una distancia determinada. Aunque 

realmente hace referencia a una tasa de consumo de oxígeno en ml·kg
-1

·min
-1

, se utiliza 

el valor en ml·kg
-1

·km
-1

 para evitar la influencia de la velocidad absoluta de la carrera 

(Foster y Lucía, 2007; Lucía et al., 2006). Los valores típicos para atletas altamente 

entrenados estarían entre 175-220 ml·kg
-1

·km
-1

 (Lucia et al., 2006), mientras que en 

otras poblaciones de deportistas (e.g. futbolistas) los valores son claramente superiores a 

220 ml·kg
-1

·km
-1

 (Impellizzeri et al., 2006). Así pues, los corredores con una mejor 

economía de carrera tendrán un menor consumo de oxígeno a la misma velocidad de 

carrera (Saunders et al., 2004), y esto justifica, en gran medida, su mayor rendimiento 

en las carreras de fondo y medio fondo. Algunos autores, han propuesto relacionar el 

VO2max y la economía de carrera mediante un coeficiente que pone en relación la 

máxima energía disponible y la energía gastada para desplazar la masa corporal, 

observándose una fuerte correlación positiva con el rendimiento (Støren et al., 2011) 

La edad es otro factor a tener en cuenta a la hora de obtener un buen rendimiento en 

este tipo de actividades. En general, se observa que los mayores logros o las mejores 

marcas en carreras de larga distancia se obtienen entre los 30-40 años (Sterken, 2001). 

Es en esta franja de edad, donde se da un equilibrio entre las variables VO2max, fuerza 

muscular y la economía de carrera. Se ha descrito que el VO2max aumenta hasta 

aproximadamente los 20 años y luego va disminuyendo progresivamente menos de un 

1% al año, prácticamente de la misma manera que la fuerza muscular, la cual consigue 

su desarrollo óptimo entre los 20-30 años, y va disminuyendo en la mayoría de grupos 

musculares por descenso de la masa muscular (Lacour et al., 2002; McArdle et al., 

2004). Sin embargo, se ha observado que la economía de carrera va mejorando con la 

edad (Midgley et al., 2007). Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los objetivos del 

entrenamiento en personas de mayor edad sería incidir en las capacidades que más van a 

verse afectadas con el paso de los años. Un buen trabajo de fuerza y el entrenamiento de 
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resistencia de alta intensidad harán que este detrimento sea menor (Quinn et al., 2011) y 

que incluso puedan mantenerse hasta los 70 años tiempos muy respetables en una 

maratón (e.g. pérdidas de ritmo de competición de tan sólo 1 min·km
-1

) (Trappe, 2007). 

El género también tiene una clara influencia en el rendimiento de las carreras de 

larga distancia. Por ejemplo, en los últimos JJOO de Londres 2012, el ganador 

masculino de la maratón (Stephen Kiprotich, UGA) consiguió un tiempo de 2:08:01 

hh:mm:ss, mientras que la ganadora (Tiki Gelana, ETH) necesitó aproximadamente 15 

min más para finalizarla (2:23:07 hh:mm:ss). Lo mismo ocurre en los 10 km, donde el 

ganador (Mohamed Farah, GBR) obtuvo un tiempo de 27:30 mm:ss y la ganadora 

femenina (Tirunesh Dibaba, ETH) 30:20 mm:ss, siendo la diferencia de 

aproximadamente 3 min (Olympic.org). Una posible explicación podría residir en los 

menores valores de fuerza y VO2max que presentan las mujeres frente a los hombres 

(McArdle et al., 2004). Los hombres presentan  20-25% mayor VO2max que las mujeres 

a cualquier edad (McArdle et al., 2004), principalmente debido su mayor masa muscular 

y otros condicionantes genéticos, hormonales e incluso a la menor cantidad de 

hemoglobina debido a los ciclos menstruales (Ferrero y Fernández, 2001). Sin embargo, 

la influencia del género en la economía de carrera es todavía difusa. Mientras algunos 

autores (Morgan y Craib, 1992) se posicionan en que el hombre es más económico que 

la mujer, otros estudios no han encontrado diferencias significativas entre género a 

similares intensidades relativas (Daniels y Daniels, 1992; Kyrolainen et al., 2001). Por 

el contrario, otra serie de trabajos indican que la mujer es más económica que el hombre 

(Helgerud et al., 2010), al presentar normalmente un menor índice de masa corporal y 

necesitando así menor energía para correr a la misma velocidad (Bouchard, 2010). 

La distribución de los tipos de fibras musculares dentro del músculo varía como 

consecuencia del entrenamiento físico y la especificidad del mismo (Ferrero y 

Fernández, 2001). Se han estudiado las diferencias existentes entre velocistas, medio 

fondistas y fondistas en los tipos de fibras musculares del vasto lateral (Svedenhag, 

2000) y  se ha observado que los fondistas presentan un 75% de fibras tipo I (de 

contracción lenta) y un 25% de fibras tipo IIa (de contracción intermedia), siendo un 

porcentaje muy pequeño o incluso nulo el de las fibras tipo IIb (de contracción rápida). 

Este predominio de fibras musculares tipo I parece estar relacionado con el VO2max 

(Saunders et al., 2004) y la economía de carrera (Williams y Cavanagh, 1987). Un 

mayor porcentaje de fibras lentas tienden a producir menor cantidad de lactato y un 
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menor gasto energético (Williams y Cavanagh, 1987), obteniéndose como consecuencia 

un mejor rendimiento en las carreras de larga distancia (Saunders et al., 2004). 

La fatiga también repercute en el rendimiento del corredor. Con el paso de los 

kilómetros en una maratón, incluso cuando el ritmo es óptimo y constante, se van 

produciendo una serie de modificaciones fisiológicas (e.g. acidosis, alteración iónica, 

agotamiento eventual del glucógeno,…) que dificultan el mantenimiento de la misma 

intensidad de esfuerzo (Coyle, 2007). Además, tras un ejercicio extenuante (ya sea al 

final de una maratón y/o después del tramo de bici en un triatlón) la economía de carrera 

se ve perjudicada entre un 2-11% respecto a la carrera control (Hausswirth et al., 1996; 

Hue et al., 1998). Muchos autores han comprobado que este detrimento se debe al 

deterioro de parámetros fisiológicos como el aumento de la frecuencia cardiaca y de la 

ventilación (Bernard et al., 2003). Sin embargo, existe controversia sobre si este 

deterioro se debe también a alteraciones biomecánicas de la carrera. Algunos autores no 

observaron ninguna alteración cinemática en la carrera tras un ejercicio extenuante (Hue 

et al., 1998; Millet et al., 2000), mientras otros sí que las hallaron (Bernard et al., 2003; 

Hausswirth et al., 1997; Larson et al., 2011; Vercruyssen et al., 2002). Por ejemplo, 

Hausswirth et al. (1997) vieron cómo durante los últimos 45 min de una maratón, la 

economía de carrera se veía deteriorada, y la atribuían, en cierta medida, a una mayor 

inclinación del tronco hacia delante, un aumento de la frecuencia y una disminución de 

la amplitud de zancada durante la carrera. Otro estudio realizado tras una ultramaratón 

de montaña observó un aumento del tiempo de contacto en la carrera en pendiente 

positiva, atribuyéndolo a una adaptación del organismo para buscar una mayor 

economía de carrera (Vernillo et al., 2014). No obstante, no todos los resultados son 

concurrentes, las opiniones al respecto difieren y, por tanto, son necesarios más estudios 

para aclarar la influencia o no de los parámetros biomecánicos en el deterioro de la 

economía de carrera tras un ejercicio fatigante. 

La raza es uno de los factores más discutidos durante los últimos 30 años, sobre todo 

desde que los corredores africanos han dominando todas las pruebas de fondo (i.e. desde 

los 3000 m obstáculos hasta la maratón) de las grandes citas y eventos (Tabla 1.1). Esto 

ha provocado un aumento de las investigaciones científicas, las cuales han abordado 

esta supremacía desde diferentes puntos de vista para intentar darle una respuesta. Por 

un lado, no se han encontrado diferencias significativas entre corredores caucásicos y 

africanos en la distribución de fibras musculares o en el VO2max (Lucia et al., 2006; 
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Saltin et al., 1995), e incluso los corredores de origen caucásico han tendido a presentar 

mayores valores de VO2max (Lucia et al., 2006; Weston et al., 2000). Sin embargo, se ha 

demostrado que los corredores eritreos/keniatas presentan claramente una economía de 

carrera un 5-14% mejor (Lucia et al., 2006; Weston et al., 2000). Además, a esto se le 

une un bajo peso, índice de masa corporal y constitución de piernas finas con la masa 

más cerca de la cadera, lo que les favorece en su rendimiento (Lucia et al., 2006; Saltin 

et al., 1995). No debemos olvidar que los factores ambientales y sociales también 

juegan un papel muy importante. Los corredores africanos normalmente viven y 

entrenan en altura (Etiopía > 2000 m, Kenia  2000 m y Eritrea  2600 m), realizan 

entrenamientos de mayor intensidad y menor volumen, y el afán por salir de la pobreza 

mediante el deporte de élite, hacen que posiblemente estas diferencias se acentúen 

todavía más (Lucia et al., 2006). A día de hoy, son necesarios mayor número de 

estudios para dar respuesta a este fenómeno complejo.  

 

Tabla 1.1. Campeones olímpicos en carreras de larga distancia (JJOO 1984-2012). 

 
3000 m obs. 

(mm:ss:dd) 

5000 m 

(mm:ss:dd) 

10000 m 

(mm:ss:dd) 

Maratón 

(hh:mm:ss) 

Los Ángeles  

1984 

Julius Korir  

(8:11:80) 

KEN 

Saïd Aouita 

(13:05:59) 

MAR 

Alberto Coba 

(27:47:54) 

ITA 

Carlos Lopes 

(2:09:21) 

POR 

Barcelona  

1992 

Matthew Birir 

(8:08:84) 

KEN 

D. Baumann 

(13:12:52) 

GER 

Khalis Skah 

(27:46:70) 

MAR 

Young-Cho Hwang 

(2:13:23) 

KOR 

Atlanta  

1996 

Joseph Keter 

(8:07:12) 

KEN 

V. Niyongabo 
(13:07:96) 

BDI 

H. Gebrselassie 

(27:07:34) 

ETH 

Josia Thugwane 

(2:12:36) 

RSA 

Sydney  

2000 

Reuben Kosgei 

(8:21:43) 

KEN 

Millon Wolde 

(13:35:49) 

ETH 

H. Gebrselassie 

(27:18:20) 

ETH 

Gezahegne Abera  

(2:10:11) 

ETH 

Atenas  

2004 

Ezekiel Kemboi 

(8:05:81) 

KEN 

H. El Guerrouj 

(13:14:39) 

MAR 

K. Bekele 

(27:05:10) 

ETH 

Stefano Baldini 

(2:10:55) 

ITA 

Pekín  

2008 

B. Kiprop Kipruto  

(8:10:34) 

KEN 

K. Bekele 

(12:57:82) 

ETH 

K. Bekele 

(27:01:17) 

ETH 

S. Kamau Wansiru  

(2:06:32) 

KEN 

Londres  

2012 

Ezekiel Kemboi 

(8:18:56) 

KEN 

Mo Farah 

(13:41:66) 

GBR* 

Mo Farah 

(27:30:42) 

GBR* 

Stephen Kiprotich 
(2:08:01) 

UGA 

Los atletas sombreados son de origen africano. KEN, Kenia; MAR, Marruecos; ITA, 

Italia; POR, Portugal; GER, Alemania; KOR, Corea; BDI, Burundi; ETH, Etiopía; RSA, 

Sudáfrica; GBR, Gran Bretaña; UGA, Uganda. *, De origen somalí. Los datos han sido 

extraídos de Olympic.org. 
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1.3. FACTORES AMBIENTALES 

Los factores ambientales más analizados en la literatura científica son el aire o 

viento, la temperatura, humedad, presión atmosférica o altitud y la pendiente del terreno. 

A continuación desarrollaremos cada uno de ellos con mayor detenimiento. 

Se conoce que el aire o viento contra el que se enfrenta el corredor o la velocidad a 

la que el corredor choca contra el aire afecta negativamente al rendimiento, ya que para 

vencer esa resistencia el corredor necesita una mayor fuerza/potencia y aporte de 

energía (García-López, 2008). Esta resistencia aerodinámica es aproximadamente un 4-

8% en carreras de media distancia (800-5000 m) y un 2% en carreras de larga distancia 

(5000 m-maratón) (Saunders et al., 2004). El perjuicio es mayor cuanto más rápido se 

corre y se debe a que el VO2 necesario para superar la resistencia del aire aumenta al 

cubo de la velocidad de carrera (Pugh, 1970). Esto mismo provoca que el perjuicio 

ocasionado por el “viento en contra” sea mayor que el beneficio de tener “viento a 

favor”, y por tanto la imposibilidad de batir una marca personal o un record en una pista 

circular en la que haya viento (García-López, 2008). Por otro lado, si el corredor se 

encuentra tras otro corredor (en inglés conocido como “drafting”) a una distancia entre 

1 y 2 m, la energía requerida para vencer el aire disminuirá aproximadamente a la mitad 

(García-López, 2008). Las evaluaciones en tapiz rodante, llevadas a cabo en los 

laboratorios, deberían utilizar una inclinación del 1% a velocidades de carrera entre 10 y 

18 km·h
-1

 para simular este efecto del viento (Jones y Doust, 1996). Aunque es evidente 

que el rendimiento y la economía de carrera mejoran en condiciones favorables de 

viento, ningún estudio ha valorado el efecto que tendría esta variable en ambientes 

calurosos, donde, como se comentará a continuación, la termorregulación del corredor 

juega un papel importante. 

Varios estudios han valorado el efecto de la temperatura en el rendimiento de la 

carrera, la mayoría de ellos durante pruebas de maratón (El Helou et al., 2012). En los 

primeros trabajos se cifró un margen de 10-15°C como rango de temperatura óptimo, 

indicando que las temperaturas ligeramente inferiores serían menos perjudiciales que las 

ligeramente superiores (Maughan, 2010). Ely et al. (2007) observaron un rendimiento 

similar entre 5-10ºC y 10-15°C, empeorando progresivamente a partir de los 15ºC hasta 

los 25°C. Del mismo modo, El Helou et al. (2012) observaron que la velocidad de 

carrera puede disminuir 0.03% por cada incremento de 1°C a partir de los 10°C, 

llegando a la conclusión de que el rango óptimo de temperatura se encuentra entre 4-
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10°C. Estudios realizados en cicloergómetro al 70% del VO2max confirman que el 

rendimiento fue mayor a 11°C que a 4, 21 y 31°C (Maughan, 2010). Además, el número 

de intervenciones médicas durante las carreras se ve aumentado por debajo de los 5°C y 

a partir de los 15°C (El Helou et al., 2012; Roberts, 2007). Por lo tanto, podemos 

afirmar que el rango óptimo de temperatura para competir en carreras de larga distancia 

oscila entre 5-15°C. De hecho, el record del mundo de maratón, superado por Wilson 

Kipsang (KEN) con un tiempo de 2:03:23 hh:mm:ss en la maratón de Berlín en 2013 se 

consiguió bajo una temperatura de 8°C en la salida y alrededor de los 13°C durante la 

carrera (IAFF, 2013), estando dentro del margen cifrado. 

Los corredores de élite han demostrado tener un mejor comportamiento en 

temperaturas adversas que los corredores de menor nivel, posiblemente porque los 

corredores de menor nivel: 1- están más tiempo expuestos a las condiciones ambientales 

(Ely et al., 2007), 2- suelen correr en grupo (lo que triplica el estrés térmico al reducirse 

la pérdida de calor por radiación, suponiendo un aumento de 2°C) (Ely et al., 2007) y 3- 

tienen un peor funcionamiento del sistema termorregulador (McArdle et al., 2004). Así 

mismo, los corredores más grandes y pesados producen y acumulan mayor cantidad de 

calor a una misma velocidad de carrera que los corredores más pequeños y ligeros (Berg, 

2003). Esto está relacionado con un factor alométrico (allometric scale) donde la 

producción de calor depende de la masa corporal (entendida como una variable 

tridimensional) mientras que su disipación depende de la superficie corporal (entendida 

como una variable bidimensional). De esta forma, los corredores más pequeños y 

ligeros, al igual que los corredores de mayor nivel, pueden correr a mayor intensidad y 

durante más tiempo antes de llegar a una temperatura corporal límite o de fatiga, que se 

ha cifrado en  39.5ºC (Berg, 2003). Esta ventaja termorreguladora de los más pequeños 

y delgados no solo será aprovechada en competición, sino también en entrenamientos, 

permitiendo a los corredores realizar cargas de trabajo más elevadas en cuanto a 

volumen, pero sobre todo en cuanto a intensidad se refiere (Berg, 2003). Por otro lado, 

la edad no parece ser un factor determinante en la termorregulación, en tanto que 

estudios realizados en corredores con similar nivel de rendimiento han encontrado 

respuestas termorreguladoras similares entre corredores jóvenes (28 ± 1 años) y de 

mediana edad (54 ± 2 años) (De Paula Viveiros et al., 2012). Sin embargo, la influencia 

del género es importante. Los hombres se ven más afectados por la temperatura que las 

mujeres, ya que éstas presentan mayor porcentaje de superficie corporal respecto a su 
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masa (lo que les permite tener una mayor tasa de evaporación) (Vihma, 2010), corren a 

menor velocidad (Vihma, 2010) y presentan mayor variabilidad del rendimiento que los 

hombres, dependiendo menos de la variable termorregulación (Ely et al., 2007). 

Los efectos de la humedad en el rendimiento en pruebas de larga distancia también 

son claros, determinándose que una mayor humedad en combinación con una elevada 

temperatura provocan un mayor estrés térmico (situación similar a la de los ambientes 

tropicales) que sólo una alta temperatura. Algunos autores han observado que la 

velocidad de carrera en una prueba de 8 km es 1.5 km·h
-1

 mayor con “frío” (15°C) y 

humedad (60%), que con calor (35°C) y humedad (60%) (Marino et al., 2004). De esta 

última forma se está limitando la evaporación del sudor, ya que el cuerpo sigue 

perdiendo agua y electrolitos sin pérdida efectiva de calor (Maughan, 2010). Un 

ejemplo ilustrativo de la importancia de este factor lo observamos en el Campeonato del 

Mundo de Maratón de Daegu 2011, celebrado a una temperatura de 26°C y una 

humedad de 72%, siendo el tiempo medio de las 10 primeras clasificadas de 2:29:47 

hh:mm:ss (IAAF.org). Si se compara con el Campeonato del Mundo de Berlín (2009), 

que es una ciudad situada a una altitud similar ( 35 m sobre el nivel de mar), donde la 

competición se celebró a una temperatura parecida (23°C) pero con la humedad 

relativamente más baja (41%), el registro medio de las 10 primeras clasificadas (2:26:26 

hh:mm:ss) fue de 3 min más rápido. Sin embargo, en otros campeonatos como el de 

Paris 2003, la temperatura fue baja (15°C) y la humedad alta (72%), obteniéndose 

todavía un mejor rendimiento (tiempo medio de las 10 mejores: 2:25:50 hh:mm:ss). 

Esto se debe a que es cuando las temperaturas se vuelven más extremas (> 25°C) 

cuando la humedad adquiere mayor importancia a la hora de predecir el rendimiento 

(Trapasso y Cooper, 1989). Por lo tanto, es la alta temperatura en combinación con la 

humedad la que mayor repercusión negativa ha mostrado sobre el rendimiento. Algunas 

entidades como la Asociación de Atletismo de Estados Unidos (NCAA) y la Asociación 

Americana de Medicina del Deporte (ACSM) optan por utilizar un indicador del estrés 

térmico denominado WBGT (Wet Bulb Globe Temperature). Este índice incluye la 

temperatura, humedad y radiación solar, siendo necesario un valor menor de 28ºC para 

la celebración de competiciones de más de 16 km (Ely et al., 2007; Roberts, 2007).  

Los efectos de la altura en el rendimiento y la economía de carrera también han sido 

estudiados. En las pruebas de fondo celebradas en altura (e.g. 2240 m en los JJOO de 

México 1968) siempre se han obtenido peores resultados (Olympic.org). El descenso de 
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la presión atmosférica se ve acompañado de una disminución de la presión parcial de 

oxígeno, lo que dificulta los procesos aeróbicos del deportista (García-López, 2008). 

Roi et al. (1999) observaron que el VO2max disminuía entre un 1.5-3.5% cada 300 m a 

partir de los 1500 m de altitud. La economía de carrera también empeora con la altitud, 

ya que el trabajo de los músculos respiratorios se ve aumentado (Svedenhag, 2000). Se 

calcula que a 3500 m de altitud este trabajo es 2.5 veces mayor que a nivel del mar (Roi 

et al., 1999). Bien es cierto que los corredores de élite se ven menos afectados que los 

de menor nivel, ya que son capaces de mantener un mayor porcentaje de su VO2max 

durante más tiempo. Por lo tanto, el mayor rendimiento en pruebas de larga distancia 

teniendo en cuenta el factor altitud se dará a nivel del mar (0 m de altitud). 

La pendiente del terreno es otra variable a tener en cuenta cuando las carreras que se 

llevan a cabo fuera de las pistas de atletismo. Como es lógico, ésta ha demostrado tener 

influencia en el rendimiento de carreras de diferentes distancias (Towshend et al., 2010). 

Instintivamente los sujetos tienden a autorregularse dependiendo de los diferentes 

gradientes y superficies del terreno, y son los corredores que más varían y adaptan su 

velocidad de carrera en función de las circunstancias del terreno, manteniendo el nivel 

de esfuerzo y la frecuencia de zancada, los que obtienen un mayor rendimiento 

(Towshend et al., 2010). Sin embargo, en las pruebas de carreras de larga distancia, 

manteniendo una misma intensidad de esfuerzo, se conoce que la velocidad que se 

pierde corriendo cuesta arriba (23%) no se recupera corriendo cuesta abajo (ganancia de 

tan sólo 14%). Esto supone una pérdida global del 9% en carreras con pendientes del 6-

12%, por lo que el rendimiento total se verá perjudicado (Towshend et al., 2010). Como 

es lógico, el VO2 y por tanto la economía de carrera, también variarán en función de si 

se corre en llano, o en pendiente positiva o negativa. Se ha observado que a velocidad 

constante y submáxima (12 km·h
-1

) la carrera cuesta abajo con una pendiente del -5% 

presenta una mejor economía de carrera, seguida de la carrera en llano y la carrera 

cuesta arriba con un +5% de inclinación (34.6; 42.5 y 51.5 ml·kg
-1

·min
-1

) (Abe et al., 

2011). Debido a estos resultados y aunque para los estudios de carrera llevados a cabo 

en tapiz rodante se recomienda utilizar cierta inclinación positiva del tapiz para simular 

el gasto energético debido a la resistencia del aire, los expertos recomiendan no pasarse 

del 1-3% de inclinación para no alterar el gasto energético (Jones y Doust, 1996). 
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1.4. FACTORES PSICOLÓGICOS 

La consecución de un óptimo rendimiento en cualquier deporte requiere, aparte de 

unos condicionantes fisiológicos, ambientales, de entrenamiento…, de la aportación 

psicológica, que juega un papel fundamental. A lo largo de la historia de la Psicología 

del Deporte se han evaluado ciertas características psicológicas (e.g. atención, 

autoconfianza, ansiedad y estrés, motivación, emociones…), con el interés de identificar, 

evaluar e intervenir sobre características, habilidades o factores psicológicos 

relacionados con el rendimiento deportivo (Reche et al., 2010). Y es que a día de hoy, 

las diferencias entre ganar o perder unos Juegos Olímpicos (i.e. primer vs cuarto puesto) 

son menores de un 2% (Birrer y Morgan, 2010), por lo que cualquier detalle o 

perfeccionamiento es necesario.  

Se ha observado que las estrategias que hacen reducir la percepción subjetiva del 

esfuerzo durante la práctica de deportes de resistencia conllevan una mejora en el 

rendimiento (Blanchfield et al., 2014). Dentro de las herramientas psicológicas, la 

charla interna consigo mismo durante el esfuerzo o también llamado “self-talk”, ha sido 

descrita como una de las estrategias más beneficiosas (Blanchfield et al., 2014). Esta 

estrategia consiste en “un diálogo en el que el individuo interpreta sentimientos y 

percepciones, regula y cambia evaluaciones o convicciones y se da a sí mismo 

instrucciones y refuerzos” (Hardy et al., 2001). Se ha observado que tras 2 semanas de 

entrenamiento en charla interna, la percepción subjetiva del esfuerzo se reduce 

significativamente en la segunda mitad de una prueba en cicloergómetro al 80% la 

potencia máxima, aumentando el tiempo hasta el agotamiento un 15% (Blanchfield et 

al., 2014). Por su parte, también se ha demostrado que una intervención de 6 semanas en 

relajación y “biofeedback” (i.e. información sobre su frecuencia cardiaca, ventilación y 

VO2), mejoró la economía de carrera de un grupo de corredores (i.e. reduciendo la 

frecuencia cardiaca y la ventilación a intensidades submáximas) (Caird et al., 1999). Por 

lo tanto, se puede concluir que una intervención psicológica podría ser útil para la 

mejora de la economía de carrera y el rendimiento. 

Otra herramienta psicológica a tener en cuenta es la dirección de la atención durante 

la realización de las tareas. Numerosos autores han investigado sobre su efecto en 

diferentes actividades deportivas, comparando la dirigida hacia aspectos internos (i.e. 

movimientos del propio cuerpo, sensaciones físicas, velocidad y dolor) con la dirigida 

hacia aspectos externos (i.e. condiciones y elementos del entorno) (Schucker et al., 
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2009). En tareas de elevada complejidad motora y de habilidad, como es el caso del 

golpeo de una pelota de golf o en el dribbling con un balón de fútbol, se ha descrito que 

en deportistas experimentados dirigir la atención hacia aspectos internos podría ser 

perjudicial, necesitando un mayor número de golpeos para meter la pelota en el hoyo o 

más tiempo para completar un circuito con balón (Schucker et al., 2009). Sin embargo, 

en deportes de resistencia como la carrera, aunque este aspecto también ha sido 

estudiado, los resultados no son concluyentes (Schuker et al., 2009). Martin et al. (1995) 

y LaCaille et al. (2004) vieron relación entre la dirección de la atención hacia aspectos 

internos y una mayor velocidad de carrera. Por el contrario, otros autores como Morgan 

et al. (1983) observaron que una dirección de la atención externa resultaba en un mejor 

rendimiento, ya que posibilitaba que el sujeto se distrajera del esfuerzo físico, 

permitiéndole tolerar el esfuerzo y el malestar durante más tiempo. En lo que respecta a 

la economía de carrera, Schucker et al. (2009) observaron que centrarse en los 

alrededores en vez de en el propio movimiento o en la respiración era más económico. 

Sin embargo, no está demostrado que sea más eficaz que una situación neutra o de 

control (i.e. sin dirección de la atención). Todo parece indicar que cuando las 

intensidades de carrera son elevadas el cambio de dirección de la atención hacia unos 

aspectos u otros no es sencillo, y se vuelve predominantemente una atención interna 

(Schucker et al., 2009). 

La música que se escucha mientras se corre es otro factor psicológico a tener en 

cuenta, por su influencia en los factores atencionales y motivacionales. Karageorghis et 

al. (2012) recogen en su trabajo los principales cambios favorables que produce la 

música en el organismo, como son el desvío del foco de atención, desencadenamiento o 

regulación de estados de ánimo específicos, evocación de recuerdos, control de la 

agitación, estímulo del movimiento rítmico, inducción del estado de “flow”, etc. Este 

último concepto (i.e. estado de “flow”) hace referencia a un estado psicológico óptimo, 

en el que el deportista consigue abstraerse completamente de lo que está haciendo, hasta 

el punto de llegar a experimentar sensaciones, percepciones y acciones positivas, 

logrando un buen rendimiento de forma casi automática. Todas estas respuestas 

proporcionan un efecto ergogénico en el ejercicio, que hace aumentar el trabajo 

realizado, ya sea por reducción de la percepción subjetiva del esfuerzo o por aumento de 

la capacidad para realizarlo (Karageorghis et al., 2012). 



Antecedentes   

16 

 

Durante pruebas máximas como un test progresivo en tapiz rodante (Edworthy y 

Waring, 2006) y un test de 400 m lisos (Simpson y Karageorghis, 2006), la música, y en 

concreto la que iba sincronizada con el movimiento, provocó una mejora del 

rendimiento en corredores no experimentados. En pruebas submáximas, también se ha 

observado un efecto positivo, aumentándose el rendimiento o distancia recorrida en 

corredores experimentados (Szmedra y Bacharach, 1998) y en mujeres (Macone et al. 

2006). Sin embargo, estos hallazgos contrastan con los obtenidos por Brownley et al. 

(1995), quienes afirman que la utilización de música podría ser beneficiosa para 

corredores novatos, pero contraproducente para corredores experimentados. Es bastante 

probable que las discrepancias entre estudios se deban, además de a las características 

de los sujetos (i.e. novatos vs expertos), a las propias características de la música 

utilizada durante el ensayo. Mientras unos abogan por una música más rápida y fuerte 

(Edworthy y Waring, 2006), otros no han obtenido diferencias entre una música 

motivante y desmotivante (Simpson y Karageorghis, 2006), siendo difícil realizar una 

estandarización de las canciones. Las últimas investigaciones intentan esclarecer qué 

tipo de música estaría más acorde con los ritmos (i.e. frecuencias de trabajo) de los 

sistemas fisiológicos del ser humano (i.e. latidos del corazón y actividad cerebral 

cortical) (Schneider et al., 2010). Se ha observado que los sistemas fisiológicos tienden 

a trabajar a una frecuencia aproximada de 3 Hz, y que el hombre tiende a adoptar esa 

misma frecuencia al correr a velocidades cercanas a 18 km·h
-1

 (Brage et al., 2003). A su 

vez, si se analizan las músicas que las personas tienden a escoger a la hora de salir a 

correr, éstas presentan frecuencias entre 2.2-2.8 Hz (Schneider et al., 2010), muy 

próximas también a los 3 Hz. Sin embargo, el efecto de la música en la economía de 

carrera no ha sido analizado, aunque posiblemente todas estas estrategias, muchas veces 

inconscientes, puedan ser una manera de acoplarse a los “ritmos naturales” del cuerpo y 

una manera de optimizar el coste energético de la carrera. 

 

1.5. FACTORES LIGADOS AL ENTRENAMIENTO 

El entrenamiento en sí, así como una buena planificación el rendimiento deportivo 

(Martin et al., 2007). El entrenamiento está fuertemente ligado a otros factores que 

afectan al rendimiento, y será un instrumento para influir y/o modificar algunos 

aspectos fisiológicos, psicológicos y biomecánicos que han sido o serán comentados en 



  Antecedentes 

17 

 

estos antecedentes. El entrenamiento en carreras de larga distancia, a nivel fisiológico 

pretende mantener un elevado VO2max, umbral anaeróbico y mejorar la economía de 

carrera (Basset y Howley, 2000). Respecto a este último parámetro, los sujetos 

entrenados han demostrado ser más económicos que los no entrenados (de Ruiter et al., 

2013; Saunder et al., 2004; Svedenhag, 2000). Sin embargo, al comparar corredores de 

diferentes distancias existe controversia. Algunos autores abogan porque los corredores 

de larga distancia son más económicos que los de media distancia (Daniels y Daniels, 

1992), mientras otros muestran todo lo contrario (Rabadán et al., 2011). Algunos lo 

atribuyen a las velocidades utilizadas en los protocolos de los diferentes estudios, siendo 

la velocidad especifica de carrera de cada especialidad la más económica para cada uno 

(Daniels y Daniels, 1992). Lo que sí se ha comprobado es que los velocistas son menos 

económicos que los corredores de resistencia (Nummela et al., 2007). La buena 

economía de los corredores entrenados puede deberse, al menos en parte, a una 

adaptación a los grandes volúmenes de entrenamiento; y aunque el entrenamiento en sí 

produce un incremento en la morfología y funcionalidad de las mitocondrias del 

músculo esquelético (Saunders et al., 2004), 4 son las áreas específicas del 

entrenamiento que abordaremos y en las que se podría intervenir de manera más 

exhaustiva para la mejora del rendimiento: 1- entrenamiento de resistencia, 2- 

entrenamiento de fuerza, 3- entrenamiento en altitud, 4- entrenamiento en ambientes 

calurosos. 

El entrenamiento de resistencia es tradicionalmente el que ha venido ocupando la 

mayor parte del volumen del entrenamiento en los deportes de fondo. La frecuencia de 

entrenamiento de estos deportistas, y en concreto de corredores de categoría sub-élite y 

élite es bastante homogénea, unas 10-14 sesiones por semana. Normalmente, es la 

diferente combinación que se hace entre volumen e intensidad la que varía en los 

programas de entrenamiento (Esteve-Lanao et al., 2007; Midgley et al., 2007). 

Comúnmente el trabajo se divide en 3 zonas de intensidad: Zona 1 (baja intensidad, por 

debajo del umbral aeróbico), Zona 2 (intensidad moderada, entre el umbral aeróbico y 

anaeróbico) y Zona 3 (alta intensidad, por encima del umbral anaeróbico) (Esteve-

Lanao et al., 2007). La mayoría de los estudios ligados al entrenamiento de resistencia 

en diferentes deportes se han centrado en describir el porcentaje de tiempo que el atleta 

pasa ejercitándose a cada nivel de intensidad, pero pocos son los que han llevado a cabo 

una intervención longitudinal en los planes de entrenamiento variando el porcentaje de 
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tiempo empleado en cada zona (Esteve-Lanao et al., 2005). Se conoce que los 

corredores de alto nivel llevan a cabo aproximadamente un 70, 20 y 10% de trabajo en 

Zona 1, Zona 2 y Zona 3, respectivamente (Esteve-Lanao et al., 2005), y que incluso en 

algunos casos de esquiadores de fondo o maratonianos se tiende a un entrenamiento 

todavía más polarizado (i.e. entrenamiento principalmente en Zonas 1 y 3), con un 75, 5 

y 20% de trabajo en Zona 1, Zona 2 y Zona 3, respectivamente (Billat et al., 2001; 

Seiler y Kjerland, 2006). Y es que el trabajo en Zona 2 se caracteriza por ser muy 

fatigante para el individuo, beneficioso para corredores principiantes o no entrenados, 

pero especialmente poco provechoso para corredores de cierto nivel (Esteve-Lanao et al., 

2007). Esteve-Lanao et al. (2007) compararon 2 programas de entrenamiento diferentes 

en 12 corredores de fondo sub-élite durante 5 meses. El primero enfatizaba el trabajo en 

Zona 1 (80% en Zona 1, 10% en Zona 2 y 10% en Zona 3) y el segundo reducía un poco 

el trabajo en Zona 1, incluyendo un poco más de carga en Zona 2 (65% en Zona 1, 25% 

en Zona 2 y 10% en Zona 3). Los dos grupos mejoraron su rendimiento en carrera, pero 

la mejora fue mayor en el grupo que realizó más carga de entrenamiento en Zona 1. Se 

ha descrito que realizar gran carga de trabajo en Zona 1 es crucial en los programas de 

entrenamiento, ya que proporciona una plataforma base para las adaptaciones 

específicas que ocurrirán como consecuencia de los entrenamientos específicos o de alta 

intensidad (Zona 3) (Esteve-Lanao et al., 2007). Así, esta teoría no cuestiona el 

principio clásico de especificidad del entrenamiento, sino que apoya la idea de que en 

corredores bien entrenados solamente una pequeña parte del entrenamiento debe hacerse 

en Zona 2 y 3 (i.e. moderada y alta intensidad, respectivamente), ya que contribuye a la 

fatiga del deportista. Por otro lado, los planes de entrenamiento de los corredores 

africanos, dominadores de las pruebas de fondo, parecen ser relativamente simples, 

primando la intensidad sobre el volumen (Berg et al., 2003; Lucia et al., 2006). El 

volumen de entrenamiento (i.e. kilómetros semanales) es significativamente más bajo en 

los corredores africanos, mientras el número de sesiones por semana y el tiempo que 

dedican al descanso es el mismo entre corredores eritreos y españoles de alto nivel 

(Lucia et al., 2006). 

El entrenamiento de fuerza, por su parte, ha adquirido desde pocos años atrás un 

papel relevante dentro de los programas de entrenamiento de los corredores de larga 

distancia, y a día de hoy prácticamente todos los atletas cuentan con algún tipo de 

entrenamiento de fuerza dentro de su preparación (Sedano et al., 2013). Existen 
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numerosos estudios que han comprobado los beneficios de este tipo de entrenamiento 

en el rendimiento de los corredores de fondo (Berryman et al., 2010; Guglielmo et al., 

2009; Johnston et al., 1997; Mikkola et al., 2011; Paavolainen et al., 1999; Piacentini et 

al., 2013; Saunders et al., 2006; Sedano et al., 2013; Spurrs et al., 2003; Støren et al., 

2008; Taipale et al., 2013). No obstante, ser más fuerte no necesariamente va a 

garantizar un mejor rendimiento (Støren et al., 2011), sino que es la intervención a 

través de la fuerza la que aporta el beneficio. Se ha especulado mucho sobre el tipo de 

entrenamiento de fuerza más recomendable (i.e. fuerza máxima, fuerza explosiva, 

fuerza resistencia,…), sin embargo, la mayoría de los estudios no encuentras diferencias 

significativas entre unos y otros. Así, una revisión (Yamamoto et al., 2008) y un 

reciente meta-análisis (Beattie et al., 2014) han observado que en general el 

entrenamiento de fuerza combinado con el entrenamiento de resistencia es una de las 

intervenciones más potentes para la mejora del rendimiento en corredores tanto de alto 

como de bajo nivel. En los diferentes estudios, se encontraron mejoras en el rendimiento 

en pruebas de 3-5 km (Berryman et al., 2010; Paavolainen et al., 1999; Spurrs et al., 

2003), el tiempo hasta el agotamiento (Støren et al., 2008), economía de carrera 

(Berryman et al., 2010; Guglielmo et al., 2009; Johnston et al., 1997; Paavolainen et al., 

1999; Piacentini et al., 2013; Saunders et al., 2006; Spurrs et al., 2003; Støren et al., 

2008), velocidad en el VO2max (Berryman et al., 2010; Mikkola et al., 2011; Taipale et 

al., 2013), velocidad en el umbral anaeróbico (Guglielmo et al., 2009; Taipale et al., 

2013) y velocidad anaeróbica máxima (Mikkola et al., 2011; Paavolainen et al., 1999). 

Estas mejoras fueron propiciadas por adaptaciones neuromusculares como el aumento 

del stiffness muscular, reclutamiento y sincronización de unidades motoras, 

coordinación intra- e intermuscular e inhibición neural (Beattie et al., 2014). Así, por 

ejemplo, Paavolainen et al. (1999) observaron mejoras del 8% en la economía de carrera 

y 3% en el rendimiento en 5 km tras 9 semanas de entrenamiento pliométrico 

combinado con entrenamiento de resistencia en corredores de nivel medio.  

Tal y como se ha comentado anteriormente, la temperatura ambiente y corporal 

afecta tanto al rendimiento como a la economía de carrera. Por lo tanto, una 

aclimatación de los corredores a ambientes calurosos (i.e. exposición a episodios agudos 

y crónicos de ejercicio en ambientes calurosos) conllevará una temperatura corporal 

más baja y un aumento del volumen plasmático, pudiendo atenuar la magnitud de la 

respuesta termorreguladora (i.e. ventilación, circulación y sudoración aumentadas), 
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reduciendo así la energía requerida asociada al aumento de calor (Svedenhag, 2000). 

Esta adaptación permitirá a los corredores ir a una velocidad de carrera determinada con 

una menor frecuencia cardiaca y una menor temperatura corporal, ambos factores 

asociados a una mejor economía de carrera (Svedenhag, 2000). Lorenzo et al. (2010) 

llevaron a cabo un estudio con ciclistas en los que se realizaba una aclimatación de 10 

días al calor (38°C), y observaron una mejora del 8% en el VO2max y tiempo hasta el 

agotamiento, un 5% más de potencia desarrollada en el umbral anaeróbico y un aumento 

del volumen plasmático. Así, todo parece indicar que la aclimatación por entrenamiento 

a ambientes moderadamente calurosos mejora el rendimiento en deportes aeróbicos. 

Hace ya 40-50 años que se empezó a utilizar el entrenamiento en altura como 

estrategia para preparar las competiciones celebradas en altura y también para mejorar 

el rendimiento a nivel del mar (Burtcher et al., 2010). El concepto clásico fue vivir y 

entrenar en altura, pero algunos estudios mostraron que sólo era efectivo para mejorar el 

rendimiento en altura y no a nivel de mar, al menos en deportistas de élite (Burtcher et 

al., 2010). Esto puede deberse a que la hipoxia generada en altura comprometa el 

estímulo que se puede generar durante los entrenamientos (Burtcher et al., 2010). Así, 

en la década de los 90, se desarrolló el modelo de “live high-train low” (i.e. vivir arriba 

y entrenar abajo), para evitar los efectos negativos de entrenar en hipoxia, pero que 

conseguía un aumento de la masa de hemoglobina producida por la aclimatación 

(Burtcher et al., 2010). Este fenómeno está asociado a una mejora en el VO2max, 

economía de carrera y rendimiento. Sin embargo, los resultados no son concluyentes, y 

mientras que unos estudios encuentran un pequeño aumento en el VO2max, mejoras en la 

masa de la hemoglobina y economía de carrera tras la exposición a la altura (un 2.4% en 

17 días de exposición a 3000 m o 3.3% en 20 días de exposición a 2840 m) 

(Humberstone-Gough et al., 2013; Saunders et al., 2009), otros no los han podido 

constatar (Lundby et al., 2007; Siebenmann et al., 2012). Estas diferencias pueden ser 

debidas al tipo, grado y duración de la hipoxia aplicada, así como al periodo de la 

temporada en la que se ha realizado la estancia. Burtscher et al. (2010) observaron que 

la economía de carrera mejoraba tras un periodo de entrenamiento de 5 semanas en 

altura a principio de temporada, pero no ocurría lo mismo a medida que se acercaba el 

periodo competitivo, en el que no había mejoras.  

No obstante, este tipo de entrenamiento (i.e. “live high-train low”) requiere una 

localización estratégica del corredor, encontrarse en un lugar que le permita viajar 
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diariamente a entrenar abajo y subir a vivir arriba, logística y financieramente 

inaccesible para muchos atletas (Humberstone-Gough et al., 2013). Así, como 

alternativa, se ha destacado la posibilidad y beneficio de emplear lo que llaman 

exposición aguda o exposición intermitente a la hipoxia. El protocolo consiste en 

someter al atleta a intervalos de  6 min de hipoxia (i.e. hipoxia simulada con un 

respirador que introduce una presión parcial de oxígeno similar a la de la altura), 

seguidos de  4 min de respiración/oxigenación normal, todo ello durante 60-90 min al 

día (Humberstone-Gough et al., 2013). Humberstone-Gough et al. (2013), tras comparar 

ambos métodos, observaron que mientras el entrenamiento basado en “live high-train 

low” mejoraba la masa de la hemoglobina y la economía de carrera, la exposición 

intermitente a la hipoxia no mostraba cambios aparentes. Por lo tanto, se puede concluir 

que a día de hoy aunque los estudios de exposición a la altura parecen mostrar mejorar 

en el rendimiento de los atletas, aunque todavía son escasos y poco concluyentes 

(Saunders et al., 2004). Lo que sí que se conoce es que la exposición a la altura no tiene 

efectos perjudiciales sobre la economía de carrera, y además hay evidencia de que 

puede conllevar mejoras (Saunders et al., 2004). 

Las diferentes estrategias de entrenamiento comentadas parecen tener una influencia 

positiva en el rendimiento de las carreras de larga distancia. No obstante, son necesarios 

mayor número de estudios para aclarar o determinar detalles de los diferentes programas 

de entrenamiento. Como suele ocurrir en la investigación en el entrenamiento deportivo, 

existe una enorme dificultad de extraer conclusiones generalizables. Los protocolos de 

intervención suelen ser muy dispares entre sí, ya que se pueden modificar en diferentes 

proporciones tales aspectos como la duración, frecuencia, volumen, intensidad y 

densidad de los mismos. 

 

1.6. FACTORES BIOMECÁNICOS 

Diversos autores han destacado la importancia que puede tener la biomecánica de la 

carrera en la economía de carrera y el rendimiento en las carreras de larga distancia 

(Kyrolainen et al., 2001; Nummela et al., 2007). No obstante, y como ocurre con alguno 

de los factores previamente comentados, existe un gran desconocimiento sobre la 

verdadera influencia de alguno de estos factores biomecánicos sobre la economía de 

carrera (McCann y Higginson, 2008), su relación con los parámetros fisiológicos 
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(Kyrolainen et al., 2001) y su repercusión en el rendimiento (Ogueta-Alday et al., 2014). 

Muchos autores asocian este desconocimiento a las grandes dificultades para el registro 

de algunos de estos parámetros biomecánicos, así como por la gran complejidad e 

interrelación entre todos ellos (Nummela et al., 2007). A continuación, se desarrollarán 

los factores biomecánicos más estudiados por la literatura científica. 

Diferentes estudios han comprobado que las características antropométricas como la 

masa, altura, índice de masa corporal, porcentaje de masa grasa, sumatorio de pliegues 

cutáneos (i.e. porcentaje de grasa), longitud de las piernas y perímetros de las 

extremidades inferiores están fuertemente relacionados con el rendimiento en las 

carreras de larga distancia (Knechtle et al., 2010). Un bajo peso, índice de masa corporal, 

porcentaje de masa grasa y sumatorio de pliegues cutáneos son esenciales para 

conseguir un óptimo rendimiento (Arrese y Ostariz, 2006; Knechtle et al., 2009; Hagan 

et al., 1987; Hoffman et al., 2008; Tanda y Knechtle, 2013; Zillmann et al., 2013) y una 

buena economía de carrera (Barnes et al., 2014; McCann y Higginson, 2008; Støren et 

al., 2011). Por otro lado, los corredores de fondo y medio fondo se han caracterizado 

durante muchos años por ser de baja estatura (Foster y Lucia, 2007). Sin embargo, a día 

de hoy su influencia no está clara. Aunque algunos estudios han observado una relación 

inversa entre la estatura y la economía de carrera (Støren et al., 2011), otros no han 

observado ninguna relación con el rendimiento (Hagan et al., 1987; Hoffman et al., 

2008; Knechtle et al., 2010).  

Unas extremidades inferiores más largas podrían ser sinónimo de una carrera más 

eficiente, no porque se den zancadas más largas, sino porque en proporción tienen 

menor coste energético durante la carrera (Lucia et al., 2006; Steudel-Numbers et al., 

2007). No obstante, se ha demostrado que más que las dimensiones de las extremidades 

inferiores en longitud, es la masa y la distribución de la misma lo que muestra una 

mayor influencia (Foster y Lucia, 2007; Steudel-Numbers et al., 2007). Así, una masa 

más próxima al eje de rotación principal de las extremidades inferiores (i.e. articulación 

de la cadera), podría ser sinónimo de una mayor economía de carrera. Lucia et al. (2006) 

vieron cómo los corredores eritreos de su estudio presentaban mejores economías de 

carrera que los españoles, con diferencias significativas y valores más bajos en índice de 

masa corporal, sumatorio de pliegues cutáneos y perímetros de la pierna (i.e. gemelo y 

tobillo). De este modo, las características antropométricas podrían ser uno de los 



  Antecedentes 

23 

 

factores más importantes que beneficiase a los corredores eritreos de alto nivel para 

obtener tan buen rendimiento en las carreras de fondo y medio-fondo.  

La rigidez de las piernas o también llamado “leg-stiffness” es otro parámetro 

biomecánico relacionado con el rendimiento en las carreras de larga distancia (Spurrs et 

al., 2003). Durante la carrera, los principales músculos extensores de las articulaciones 

del tobillo y la rodilla (i.e. tríceps sural y cuádriceps, respectivamente) contribuyen en 

más de un 70% al trabajo mecánico total realizado (Sasaki y Neptune, 2006). Se estima 

que sin la contribución del almacenaje y retorno de energía elástica, especialmente del 

tendón de Aquiles y los tendones del arco del pie, el VO2 aumentaría un 30-40% 

(Saunders et al., 2004). Sin embargo, músculo y tendón hay que tomarlos como una 

única unidad de transmisión de energía (Dumke et al., 2010). Si convertimos a éstos en 

un modelo de muelles (i.e. “spring-mass model”), se puede decir que el “leg-stiffness” 

de las piernas es la relación entre la fuerza máxima aplicada al “muelle” (i.e. la máxima 

fuerza aplicada contra el suelo) y la máxima compresión del mismo (i.e. el descenso del 

centro de gravedad o el cambio en la altura vertical de la cadera) (Morin et al., 2007). 

La energía almacenada en estos “muelles” (i.e. músculos y tendones) podría limitar la 

activación muscular y el gasto energético que ésta conlleva. Así, se sabe que existe una 

relación positiva entre el “leg-stiffness”, la economía de carrera (Arampatzis et al., 

2006; Dumke, et al., 2010; Spurrs et al., 2003) y el rendimiento (Spurrs et al., 2003). Se 

conoce además que el entrenamiento pliométrico puede ayudar a mejorar el “leg-

stiffness” (Dumke et al., 2010; Spurrs et al., 2003), provocando que los movimientos se 

realicen de una manera más eficiente y con mejores patrones de reclutamiento muscular 

(Bonacci et al., 2009). Existen estudios que se adentran en comparar las diferencias 

existentes en las distintas especies de la evolución humana, y se ha visto que una menor 

longitud del calcáneo se asocia a una mejor economía de carrera (Raichlen et al., 2011). 

De esta forma se produce un mayor estiramiento del tendón de Aquiles y la posibilidad 

de utilizar, en mayor medida, la energía elástica (Raichlen et al., 2011). 

La velocidad de carrera no modifica el “leg-stiffness” (Farley y González, 1996), 

pero sí se ve modificado por el tiempo de contacto (Morin et al., 2007) y la frecuencia 

de zancada adoptada durante la carrera (Farley y González, 1996). A más frecuencia de 

zancada, el cuerpo reacciona aumentando el stiffness muscular (Morin et al., 2007), 

pero esta relación se da más por la alteración que se produce en el tiempo de contacto al 

variar la frecuencia de zancada. Por lo tanto, se puede decir que la frecuencia de 
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zancada tiene una influencia indirecta en el stiffness muscular, mientras que el tiempo 

de contacto tiene una relación directa (en apartados posteriores se comentará la 

influencia de estas variables espacio-temporales de la carrera en el rendimiento). 

Otro punto a analizar, por su relación directa con el “leg-stiffness”, es la flexibilidad. 

Varios estudios han comprobado la influencia negativa de la flexibilidad sobre la 

economía de carrera (Craib et al., 1996; Jones, 2002). Una menor flexibilidad, 

fundamentalmente en las articulaciones de la cadera y el tobillo, hace que la energía 

elástica retorne con mayor facilidad (Craib et al., 1996). Por creencia popular y rutina 

en los planes de entrenamiento, muchos corredores y entrenadores apuestan por estirar 

antes y después del ejercicio con el objetivo de prevenir lesiones y mejorar el 

rendimiento (Fields et al., 2010). Sin embargo, a día de hoy estos dos objetivos siguen 

sin estar probados científicamente (Andersen, 2005; Fields et al., 2010). Sí que se 

conoce que tras la realización de una serie de estiramientos estáticos la capacidad de 

hacer fuerza del músculo se reduce, empeorando la capacidad de generar fuerza en una 

repetición máxima con una pierna, el rendimiento en sprint de 20 m y la altura 

conseguida en un salto vertical (Wilson et al., 2010). Sin embargo, los efectos en la 

carrera de fondo todavía no son claros. Aunque algunos estudios han mostrado una 

disminución de la economía de carrera y el rendimiento tras 16 min de estiramientos 

estáticos (Wilson et al., 2010), otros no han observado cambios (Hayes y Walker, 2007; 

Mojock et al., 2011; Zourdos et al., 2012). De esta manera Saunders et al. (2004) 

concluyen diciendo que los corredores de fondo deberían seguir trabajando la 

flexibilidad para no impedir amplitudes de zancada elevadas necesarias a altas 

velocidades de carrera, pero sin restar importancia al cierto grado de rigidez necesario 

tanto en tronco como en piernas para el óptimo rendimiento en las carreras de 

resistencia.  

El patrón de pisada o la manera en la que el corredor contacta con el suelo durante la 

carrera es otro parámetro biomecánico a tener en cuenta. Aunque éste puede ser variable, 

tradicionalmente se identifican 3 patrones de pisada (Figura 1.2): 1- talonador, en el que 

el contacto inicial del pie en el suelo se hace con el talón o la parte posterior del pie; 2- 

planta entera, en el que el talón y la parte anterior del pie contactan de forma simultánea 

con el suelo; 3- antepié, en donde es la primera mitad del pie la que realiza el contacto 

inicial con el suelo (Hasegawa et al., 2007). Lieberman et al. (2010) se posicionan en 

que el patrón de pisada natural del hombre antes de la aparición del calzado deportivo, 
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fue el de planta entera o antepié, y que ha sido la aparición del acolchado (i.e. calzado 

de amortiguación o “cushioning”) y la elevación de la zona del talón (i.e. “drop”) lo 

que ha conllevado que a día de hoy una gran mayoría de corredores utilicen un patrón 

de pisada talonador. 

 

 

Figura 1.2. Clasificación del patrón de pisada. Ejemplo de corredor talonador 

(izquierda), de planta entera (medio) y antepié (derecha). 

 

Se ha observado que  97% de corredores nóveles que empiezan a correr, cuando se 

les provisiona de una zapatilla convencional, adoptan un patrón de pisada talonador 

(Bertelsen et al., 2013). En competiciones reales de media maratón en las que 

participaban atletas de mayor nivel, se ha visto que el 78, 20 y 2% de corredores 

adoptaron un patrón talonador, de planta entera y antepié, respectivamente (Hasegawa 

et al., 2007). Estos porcentajes se van incrementando en carreras de mayor distancia, 

como es una maratón (94, 5 y 1%, respectivamente) (Kasmer et al., 2013), siendo 

dependientes del momento en el que se registran (i.e. 88% de corredores talonadores en 

el kilómetro 10 y 93% en el kilómetro 32) (Larson et al., 2011). Por el contrario, en las 

carreras de medio-fondo (i.e. 800 y 1500 m) los porcentajes se invierten, habiéndose 

observado un 31, 42 y 27%, respectivamente (Hayes y Caplan, 2012). 

Por otro lado, existe controversia sobre la influencia del patrón de pisada en el 

rendimiento de la carrera, mostrando estudios recientes resultados contradictorios 

(Kasmer et al., 2013; Larson et al., 2011). Algunos observaron un menor porcentaje de 

corredores talonadores entre los atletas de élite o mejor clasificados (Hasegawa et al., 

2007; Kasmer et al., 2013), mientras otros no observaron esta tendencia (Larson et al., 

2011). Algunos autores han comentado que los patrones de planta entera y antepié 

posibilitan un mejor estiramiento del arco del pie, y un mayor aprovechamiento de la 
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energía elástica de los tendones, ligamentos y músculos de las extremidades inferiores 

durante la primera parte del contacto con el suelo (Lieberman et al., 2010; Perl et al., 

2012). Además, estos corredores presentan un menor tiempo de contacto con el suelo 

(Cavanagh y Lafortune, 1980; Di Michele y Merni, 2014; Gruber et al., 2013; 

Hasegawa et al., 2007; Hayes y Caplan, 2012; Ogueta-Alday et al., 2013 y 2014), lo que 

provoca un aumento del “leg-stiffness” y se pensó que posiblemente conllevarían una 

mejor economía de carrera (Dumke et al., 2010).  

Algunos estudios previos demostraron que cambiar el patrón de pisada (de talonador 

a antepié y viceversa) no tenía ningún efecto agudo sobre la economía de carrera 

(Ardigò et al., 1995; Cunningham et al., 2010; Fletcher et al., 2008; Perl et al., 2012). 

Sin embargo, estudios que mantuvieron el patrón de pisada natural de los corredores y 

los compararon, observaron una tendencia de los corredores talonadores a ser más 

económicos que los de planta entera/antepié a velocidades de carrera submáximas 

(Gruber et al., 2013; Ogueta-Alday et al., 2014). Así, aunque es necesaria mayor 

evidencia científica para corroborar estos resultados, el patrón de pisada talonador 

parece ser más ventajoso que el de planta entera/antepié a velocidades de carrera 

submáximas que son típicas de la mayoría de los corredores populares (i.e. entre 9-15 

km·h
-1

). No obstante, en el alto nivel y a medida que la velocidad de carrera es más 

elevada, parece ser que un patrón de pisada más adelantado permite obtener un menor 

tiempo de contacto en el suelo, facilitando la consecución de ritmos de carrera más 

elevados. A día de hoy se desconocen los mecanismo intrínsecos (e.g. estructura del pie) 

y/o extrínsecos (e.g. entrenamiento) que llevan a utilizar un patrón de pisada u otro de 

manera natural. Hatala et al. (2013) sugieren que la velocidad y distancia de carrera, al 

igual que el nivel y la frecuencia de entrenamiento pueden ser algunas de las grandes 

causas de la utilización de un patrón u otro. También es posible, como señalan los 

últimos estudios, que una menor diferencia entre la altura de la mediasuela en el antepié 

y retropié del calzado (i.e. “drop”) condicione, más aún que el entrenamiento 

consciente de técnica, el patrón de pisada de los corredores (Giandolini et al., 2013). 

Aparte de la posible influencia del uso del calzado en el patrón de pisada, y de esta 

en el rendimiento, un tópico bastante estudiado es su influencia en el rendimiento. La 

zapatilla es una masa periférica alejada de los principales ejes de rotación de las 

extremidades inferiores (i.e. articulaciones de la cadera y la rodilla) y se conoce que esto 

conlleva un detrimento de la economía de carrera (Divert et al., 2008; Squadrone y 
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Gallozzi, 2009). Se ha establecido un deterioro de la economía de carrera entre un 2% 

(carrera en tapiz) y un 5.7% (carrera en pista) al utilizar calzado respecto a correr 

descalzo, para una intensidad equivalente al 70% del VO2max (Hanson et al., 2011). 

Además, otros estudios han confirmado que por cada 100 gr de peso extra en cada pie, 

la economía de carrera se ve perjudicada un 1% (Franz et al., 2012). Por el contrario, 

una mayor rigidez del calzado provoca un aumento del “leg-stiffness” y conlleva una 

mejora de hasta un 1% la economía de carrera, fundamentalmente en aquéllas personas 

con mayor masa (Roy y Stefanyshyn, 2006). Por lo tanto, no es de extrañar que las 

zapatillas que los corredores normalmente escogen para competir sean más ligeras y 

rígidas que las de entrenamiento.  

En el 2009, tras la publicación del libro titulado “Born to run: A Hidden Tribe, 

Superathletes, and the Greatest Race the World Has Never Seen” por el escritor y 

periodista americano, Christopher McDougall, surgió una nueva tendencia que aboga 

por correr descalzo (i.e. “barefoot running”) o con calzado minimalista (i.e. calzado 

muy flexible y ligero, < 200 gr, con poca amortiguación), despertando bastante interés 

dentro de la comunidad científica y deportiva (Rixe et al., 2012; Tam et al., 2013). A 

esta corriente se le asignaron una serie de ventajas como la mejor economía de carrera, 

mayor frecuencia de zancada, cambio en el patrón de pisada (i.e. de talonador a planta 

entera/antepié) y menor índice lesional (Squadrone y Gallozzi, 2009). Aunque algunos 

estudios comprobaron que los corredores que corrían descalzos presentaban una mejor 

economía de carrera (Hanson et al., 2011; Squadrone y Gallozzi, 2009; Warne y 

Warrington, 2014), esto en realidad era debido a la eliminación del peso del calzado, y 

no por correr descalzo o al cambio en el patrón de pisada. Se ha comprobado que con el 

mismo peso en cada pie, descalzo (i.e. con peso lastrado) o calzado, la economía de 

carrera es muy similar (Divert et al., 2008) o incluso un 3-4% mejor a favor de la 

situación de calzado (Franz et al., 2012). Adicionalmente, se ha demostrando que el 

patrón de pisada talonador pudiera ser más económico que el de planta entera/antepié 

(Gruber et al., 2013; Ogueta-Alday et al., 2014) y/o que su cambio (i.e. de talonador a 

antepié y viceversa) no tiene ningún efecto sobre la economía de carrera (Ardigò et al., 

1995; Cunningham et al., 2010; Fletcher et al., 2008; Perl et al., 2012).  

En cuanto a la posible influencia del “barefoot running” en la disminución de 

lesiones, se conoce que un patrón de pisada más adelantado (i.e. planta entera/antepié) y 

una mayor frecuencia de zancada, disminuyen el pico de fuerza que se genera en cada 
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impacto del pie con suelo (Altman y Davis, 2012; Hobara et al., 2012), altamente ligado 

a una de las mayores lesiones por sobreuso en corredores, las fracturas de estrés en la 

tibia (Hobara et al., 2012). Sin embargo, con el paso del tiempo se está comprobado que 

el índice de lesiones tras la aparición de esta corriente no ha disminuido (Rixe et al., 

2012; Tam et al., 2013) y que no todos los corredores que corren descalzos utilizan un 

patrón de pisada de planta entera/antepié (Hatala et al., 2013). También se ha observado 

que corredores que habían empezado a utilizar un calzado minimalista con la idea de 

cambiar su patrón de pisada a uno de planta entera/antepié y evitar así el pico de 

impacto, siguen talonando de manera inconsciente tras 6 meses de entrenamiento (Goss 

et al., 2012). Además, todo parece indicar que cada patrón de pisada está asociado con 

un tipo de molestias diferentes (Murphy et al., 2013; Stearne et al., 2014), y que son los 

kilómetros de entrenamiento semanal y el historial de lesión previa los factores que más 

predisponen a la lesión (van Gent et al., 2007). 

Por último, nos centraremos en los parámetros espacio-temporales de la carrera; 

dentro de los que se identifican los tiempos de contacto y vuelo, la frecuencia y 

amplitud zancada. Ya en el año 1987, Williams y Cavanagh cifraron que el 54% de la 

variabilidad interindividual de la economía de carrera podría deberse a diferencias en 

estos parámetros biomecánicos. Por lo tanto, no es de extrañar que a medida que los 

sistemas de medición han ido avanzando y permitiendo su registro de una manera más 

sencilla, los estudios al respecto hayan aumentado en número. 

El tiempo de contacto (i.e. tiempo que transcurre desde que el pie entra en contacto 

con el suelo hasta que despega) es dependiente de la velocidad de carrera, disminuyendo 

a medida que ésta aumenta (Ogueta-Alday et al., 2013 y 2014). Cada aumento de 2 

km·h
-1

 supone una disminución del tiempo de contacto de ~ 20 ms (Ogueta-Alday et al., 

2013 y 2014). De otra parte, y aunque está más ligado a las pruebas de medio-fondo y 

velocidad, se conoce que para conseguir velocidades de carrera elevadas es necesario 

producir un escaso tiempo de contacto con el suelo (Weyand et al., 2010). Aun así, éste 

no puede disminuir del todo, ya que es necesario al menos un tiempo de contacto 

mínimo ( 110 ms) para aplicar las grandes fuerzas requeridas para avanzar (Weyand et 

al., 2010). Por lo tanto, el tiempo de contacto se convierte en un factor limitante de la 

máxima velocidad que un corredor puede alcanzar (Weyand et al., 2010). 

En las carreras de fondo existe mucha controversia dentro de la literatura científica 

sobre la posible relación entre el tiempo de contacto y la economía de carrera. Mientras 
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algunos autores no han observado ninguna relación entre estos dos parámetros 

(Kyrolainen et al., 2001; Støren et al., 2011; Tartaruga et al., 2012), otros comentan que 

un mayor tiempo de contacto afecta negativamente a la economía de carrera (Hasegawa 

et al., 2007; Nummela et al., 2007; Paavolainen et al., 1999; Santos-Concejero et al., 

2013). Estos últimos autores se basan en el argumento de que un elevado tiempo de 

contacto provoca una deceleración significativa de la velocidad horizontal del corredor 

durante la fase de apoyo en el suelo, pudiéndose considerar como una pérdida de 

energía en términos de requerimientos metabólicos (Nummela et al., 2007). Sin 

embargo, ninguno de los estudios mencionados tuvo en cuenta el patrón de pisada 

utilizado por sus corredores. Los grupos analizados podrían haber estado formados por 

diferentes proporciones de corredores de planta entera/antepié y talonadores, lo que 

podría haber condicionado la interpretación de sus resultados. Es bien conocido que los 

corredores de planta entera/antepié presentan ~ 20 ms o un 10% menos de tiempo de 

contacto que los talonadores a la misma velocidad de carrera (Ardigò et al., 1995; 

Cavanagh y Lafortune, 1980; Di Michele y Merni, 2014; Gruber et al., 2013; Hasegawa 

et al., 2007; Hayes y Caplan, 2012; Ogueta-Alday et al., 2013 y 2014). Roberts et al. 

(1998) argumentaron que la mayoría (70-90%) del gasto metabólico de la carrera en 

bípedos era debido al tiempo disponible para generar fuerza, y se describió una relación 

inversa entre el coste metabólico de la carrera y el tiempo en el que el pie aplica fuerza 

sobre el suelo (Kram y Taylor, 1990). De este modo, algunos estudios recientes han 

observado diferencias en economía de carrera entre corredores de planta entera/antepié 

y talonadores, y la única diferencia dentro los parámetros espacio-temporales de la 

carrera se da en el tiempo de contacto, mostrándose similares valores en la frecuencia y 

amplitud de zancada (Ogueta-Alday et al., 2014). Además, otros estudios también 

abogan porque un mayor tiempo de contacto supone una mejor economía, ya sea en 

llano (Williams y Cavanagh, 1987; Chapman et al., 2012; Di Michele y Merni, 2014) o 

cuesta arriba (Vernillo et al., 2014). Estos hallazgos ponen de relieve la necesidad de 

analizar la influencia del tiempo de contacto en la economía de carrera, teniendo en 

cuenta el patrón de pisada utilizado por los corredores. 

La relación entre la frecuencia y amplitud de zancada con el rendimiento o la 

economía de carrera es aún mucho menos clara. Mientras algunos estudios no 

encuentran relación ninguna con ninguno de los dos parámetros (Kyrolainen et al., 2001; 

Støren et al., 2011; Williams y Cavanagh, 1987), otros relacionan una mejor economía 
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con una menor frecuencia y mayor amplitud de zancada (Tartaruga et al., 2012). La 

mayoría de estudios han observado que los corredores presentan mejores economías de 

carrera escogiendo libremente una combinación entre frecuencia y amplitud de zancada 

para cada velocidad (Cavanagh y Kram, 1989; Halvorsen et al., 2012; Hunter y Smith, 

2007; Morgan et al., 1994). Para esto hay que tener en cuenta que la velocidad es el 

producto de la frecuencia y amplitud de zancada (i.e. velocidad= frecuencia  amplitud). 

Esta combinación libre la ajustan mucho mejor los corredores expertos que los nóveles, 

y puede suponer un ahorro de 3 ml·kg
-1

·km
-1

 en el gasto de energía (de Ruiter et al., 

2013). Se comenta que este ajuste inconsciente pueda deberse a dos fenómenos: 1- los 

corredores con más experiencia adaptan naturalmente su patrón de carrera según su 

esfuerzo percibido, 2- durante su carrera deportiva los corredores se adaptan 

fisiológicamente a correr a esa amplitud y frecuencia de carrera determinadas. Se ha 

observado que los corredores con menor experiencia en el entrenamiento y la 

competición, escogen frecuencias de zancada por debajo ( 8%) de la frecuencia óptima 

en términos de requerimientos energéticos (de Ruiter et al., 2013), la cual se ha cifrado 

en 170-180 zancadas·min
-1

 (Hunter y Smith, 2007). Sin embargo, un “entrenamiento 

biomecánico” de 3 semanas con feedback audiovisual podría ser una estrategia útil para 

corredores no expertos que pretendan acercar la frecuencia de zancada a estos valores y 

obtener mejoras en la economía de carrera (Morgan et al., 1994). Además, un pequeño 

aumento de la frecuencia de zancada ( 10%) no perjudica la economía de carrera 

(Hamill et al., 1995), sino que ayuda a conseguir un mayor “leg-stiffness” (Morin et al., 

2007) y puede prevenir las lesiones por reducción de los impactos de las extremidades 

inferiores con el suelo (Hamill et al., 1995; Heiderscheit et al., 2011; Hobara et al., 2012; 

Lenhart et al., 2014). 

En resumen, en estos antecedentes se ha querido justificar la influencia en el 

rendimiento de una serie de factores fisiológicos (VO2max, umbral anaeróbico, economía 

de carrera, edad, género, tipos de fibras musculares, fatiga y raza), ambientales 

(aire/viento, temperatura, humedad, altura y pendiente del terreno), psicológicos 

(intervención en “self-talk”, relajación y/o “biofeedback”), ligados al entrenamiento 

(entrenamiento de resistencia, fuerza, aclimatación al calor y altitud), y biomecánicos 

(antropometría, “leg-stiffness”, flexibilidad y calzado). Sin embargo, la influencia de 

algunos factores psicológicos (dirección de la atención y música) y biomecánicos 

(patrón de pisada y parámetros espacio-temporales) es todavía hoy difusa. 
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Concretamente es posible que las limitaciones tecnológicas de los instrumentos de 

análisis, que en muchas ocasiones son de gran coste económico y/o que han 

condicionado la manera natural de correr (Gullstrand y Nilsson, 2009), hayan 

provocado estas discrepancias en los hallazgos relacionados con los factores 

biomecánicos mencionados. En un intento de solucionar estos problemas, Viitasalo et al. 

(1997) diseñaron y validaron una plataforma de contacto optoeléctrica (“Photocell 

Contact Mat”) para medir el tiempo de contacto y vuelo, y a partir de ahí obtener la 

frecuencia y amplitud de zancada durante la carrera en una pista de atletismo. 

Demostraron que una altura de los haces de luz inferior a 10 milímetros respecto a la 

pista era necesaria para que el patrón de pisada no afectara al registro del tiempo de 

apoyo. No se analizó el efecto combinado de la velocidad de carrera y el patrón de 

pisada. Desde nuestro punto de vista, esta tecnología presenta otra serie de limitaciones 

importantes: 1- sólo permite registrar un número reducido de zancadas en un área 

preparada (20-30 m) donde otros instrumentos (e.g. fotocélulas) deben ser colocados 

para medir y ajustar la velocidad de carrera (Gullstrand y Nilsson, 2009), 2- este 

reducido número de registros compromete la precisión de la medida, debido a un 

aumento de la variabilidad de zancada intra-sujeto (Belli et al., 1995), 3- además, el 

registro podría verse comprometido si el corredor tiene ajustar la velocidad de la carrera 

y saltar el módulo emisor y receptor en cada uno de los ensayos. Posiblemente una 

solución a los mencionados problemas sea la utilización de un tapiz rodante, que 

permite recoger largas secuencias de carrera en condiciones estables y simultáneamente 

llevar a cabo otras medidas (e.g. fisiológicas) (Gullstrand y Nilsson, 2009). En la carrera, 

la cinemática y cinética obtenida en tapiz es bastante similar a la del suelo (Riley et al., 

2008), y aunque se han obtenido pequeñas diferencias (i.e. mayor frecuencia y menor 

amplitud de zancada, menor tiempo de contacto), éstas suelen ser individuales para cada 

corredor (Nigg et al., 1995). En un mundo ideal, es cierto que las evaluaciones deberían 

llevarse a cabo en campo, aunque la realidad es que la mayor parte de los estudios 

científicos se realizan en tapiz rodante, ya que permite un mejor control de las 

condiciones del ensayo y la utilización de instrumentos de medida más precisos (Foster 

y Lucía, 2007). 

El primer sistema capaz de analizar automáticamente los parámetros espacio-

temporales de la carrera en tapiz rodante fue presentado por Gullstrand y Nilsson (2009). 

Se trata de un sistema originalmente diseñado y validado para medir el salto vertical 
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(Bosquet et al., 2009). Consta de dos módulos de tan sólo 24 cm de anchura (10 

emisores y 4 receptores), enfrentados uno con otro en dirección longitudinal al tapiz, y 

elevados 10 mm de la superficie de la cinta (Gullstrand y Nilsson, 2009). Este sistema 

puede presentar dos limitaciones importantes: 1- sólo permite registrar los parámetros 

espacio-temporales con uno de los dos pies (presuponiendo una simetría bilateral), y 

posiblemente exige que el corredor no se desplace lateralmente en el tapiz, 2- su 

sensibilidad es cuestionable, sobrestimando aleatoriamente el tiempo de contacto entre -

28 y 5 ms, cuando las diferencias entre velocidades de carrera consecutivas son de  20 

ms por cada 2 km·h
-1

 más de velocidad (Ogueta-Alday et al., 2013) y  20 ms entre 

diferentes tipos de corredores ( 244 ms en talonadores y  224 ms en planta 

entera/antepié a 14 km·h
-1

) (Ogueta-Alday et al., 2013). Por ello, consideramos 

necesario el diseño y validación de una herramienta que permita el análisis de las 

variables espacio-temporales de la carrera en tapiz rodante, salvando los inconvenientes 

previamente mencionados. 



 

 

 

2. OBJETIVOS 
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El objetivo general de la presente Tesis Doctoral es adaptar, validar y aplicar una nueva 

tecnología para valorar la biomecánica de la carrera de resistencia. Específicamente se 

pretenden los siguientes objetivos: 

 Adaptar y validar un nuevo método para registrar las variables espacio-temporales 

(i.e. tiempos de contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud de zancada) durante la 

carrera en tapiz rodante, lo que permitirá analizar automáticamente un alto y 

representativo número de zancadas con ambos pies.   

 Analizar la influencia del patrón de pisada (talonador vs planta entera/antepié) en la 

economía de carrera y las características biomecánicas (tiempos de contacto y de 

vuelo, frecuencia y amplitud de zancada) de corredores de larga distancia sub-élite 

con similar nivel de rendimiento.  

 Examinar la influencia de las variables antropométricas, fisiológicas y biomecánicas 

en el rendimiento en media maratón de un amplio grupo de corredores caucásicos de 

diferente nivel de rendimiento.  

Para lograr cada uno de los objetivos específicos reseñados anteriormente se ha 

planteado la realización de tres estudios, que serán reflejados en los siguientes tres 

capítulos de la Tesis Doctoral: 

Primer estudio. Adaptación y validación de una herramienta para la valoración 

biomecánica de la carrera en tapiz rodante. 

Segundo estudio. Diferencias biomecánicas y fisiológicas entre corredores de fondo 

con distinto patrón de pisada. 

Tercer estudio. Variables antropométricas, fisiológicas y biomecánicas determinantes 

del rendimiento en corredores de media maratón. 

  



 

 

 

  



 

 

 

3. PRIMER ESTUDIO 

Adaptación y validación de una herramienta 

para la valoración biomecánica de la carrera 

en tapiz rodante 
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3.1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

El rendimiento en carreras de larga distancia depende principalmente del VO2max, 

umbral anaeróbico y economía de carrera (Basset y Howley, 2000). Además, la 

economía de carrera depende de otras variables como el nivel de entrenamiento, 

condiciones ambientales, características fisiológicas, antropométricas y biomecánicas 

del corredor (Saunders et al., 2004). Algunos estudios han observado la influencia del 

“leg-stiffness”, frecuencia de zancada (Hunter y Smith, 2007) y tiempo de contacto 

(Nummela et al., 2007) sobre la economía de carrera y el rendimiento. Sin embargo, 

otros estudios no han observado ninguna influencia (McCann y Higginson, 2008; Støren 

et al., 2011). Esta discrepancia podría ser debida a la limitaciones de los instrumentos de 

medida para analizar la biomecánica de la carrera (Gullstrand y Nilsson, 2009). Hasta la 

fecha, las herramientas utilizadas eran de gran coste económico, disponibles solo en 

laboratorios específicos (e.g. plataformas de fuerza) y en muchos caso, solamente 

validadas para la marcha y no para la carrera (Gullstrand y Nilsson, 2009). 

Para solucionar estos problemas, Viitasalo et al. (1997) diseñaron y validaron una 

plataforma de contacto, que permitía registrar tiempos de contacto y de vuelo durante la 

carrera en campo (Nummela et al., 2006 y 2007). A pesar de su gran validez ecológica, 

su uso presenta las siguientes desventajas: 1- se necesita correr por una zona 

determinada y a una velocidad controlada, lo que puede alterar el patrón de carrera 

(Gullstrand y Nilsson, 2009), 2- registra un número limitado de zancadas (sobre una 

distancia de 20-30 m), lo que puede comprometer la variabilidad interindividual de la 

zancada (Belli et al., 1995), y 3- es necesario saltar por encima de los módulos emisor y 

receptor en cada registro, lo que también puede alterar la forma natural de correr. 

También se han utilizado otros sistemas basados en sistemas optoeléctricos, pero en este 

caso en tapiz rodante (e.g. IR40 mat y OptoJump). Estos sistemas podrían solventar 

algunas desventajas del sistema anterior, ya que permiten el registro de un alto número 

de zancadas sin alterar el patrón natural de carrera (Gullstrand y Nilsson, 2009) y 

analizan automáticamente tiempos de contacto y de vuelo (Gullstrand y Nilsson, 2009; 

Terry et al., 2012). Sin embargo, solo la IR40 mat ha sido validada para la carrera 

(Gullstrand y Nilsson, 2009). Esta herramienta consiste en 2 módulos estrechos (24 cm 

de ancho) con 10 emisores y 4 receptores de luces infrarrojas, alineados 

longitudinalmente en la dirección del tapiz rodante, a una altura de 1 cm respecto a la 

cinta (Gullstrand y Nilsson, 2009). Este sistema a su vez, presenta las siguientes 
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desventajas: 1- su área de registro es muy pequeña (24 cm), por lo que solo se puede 

registrar un pie (suponiendo simetría entre pierna derecha e izquierda) y no permite 

mucho desplazamiento lateral del corredor encima del tapiz, 2- su sensibilidad para 

detectar pequeños cambios en el tiempo de contacto es cuestionable, ya que las 

diferencias con el método de referencia son elevadas (intervalo de confianza de las 

diferencias al 95% de 33 ms) (Gullstrand y Nilsson, 2009). 

El presente estudio tratará de solventar las limitaciones previamente mencionadas 

para el análisis de la biomecánica de la carrera. Es necesario un instrumento de registro 

asequible económicamente, capaz de registrar los parámetros con ambos pies y sin 

alterar la manera natural de correr. Por lo tanto, el principal objetivo de este estudio es 

adaptar y validar un nuevo método para registrar las variables espacio-temporales (i.e. 

tiempos de contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud de zancada) durante la carrera en 

tapiz rodante, lo que permitirá analizar automáticamente un alto y representativo 

número de zancadas con ambos pies. Además, se comprobará la fiabilidad y 

sensibilidad de este método para detectar pequeños cambios biomecánicos debidos a la 

velocidad de carrera y al patrón de pisada del corredor. Nuestra hipótesis es que el 

nuevo método será válido, pero que sobrestimará el tiempo de contacto debido a la 

altura a la que se encuentran colocados los haces de luz láser respecto a la cinta. 

Además, se analizará la posible influencia del patrón de pisada, masa del corredor y 

velocidad de carrera en esta sobreestimación. 

 

3.2. MÉTODOS 

Sujetos 

Participaron en el estudio 15 corredores sanos (media  DE, edad 27.2  7.1 años, 

masa 67.5  3.8 kg, talla 1.77  0.04 m, y sumatorio de 6 pliegues cutáneos 37.5  6.7 

mm). Todos ellos eran competidores de carreras de media y larga distancia (rango de 

rendimiento en media maratón entre 1:10:04 y 1:17:30 hh:mm:ss) con 10  5 años de 

experiencia en el entrenamiento. El volumen de entrenamiento típico en el mes y medio 

previo a la participación en las pruebas fue de 90  24 km por semana. Los sujetos 

fueron informados de los procedimientos, métodos, beneficios y posibles riesgos 

involucrados en el estudio, y se obtuvo el consentimiento por escrito antes de iniciarlo. 
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El protocolo de evaluación fue aprobado por el Comité de Ética de la Universidad y fue 

diseñado de acuerdo con las consignas de la Conferencia de Helsinki sobre 

investigación humana. 

Diseño experimental 

Los corredores fueron evaluados durante los meses de abril y mayo de 2010. 

Acudieron al laboratorio ( 800 m de altitud) tras un periodo de 24 horas sin haber 

realizado entrenamiento duro y habiéndoles recomendado una adecuada ingesta de 

carbohidratos e hidratación (Lucia et al., 2006). Todas las evaluaciones se realizaron a 

la misma hora del día (por la tarde, entre las 17:00 y 21:00 p.m.) y bajo similares 

condiciones medioambientales (20-25°C de temperatura, 60-65% de humedad relativa). 

Tras un calentamiento estandarizado (10 min de carrera continua en tapiz rodante a 10 

km·h
-1

 seguidos de 5 min de estiramientos libres), los corredores realizaron 7 series de 

carrera de 2 min de duración a 10, 12, 14, 16, 18, 20, y 22 km·h
-1

 en tapiz rodante (HP 

Cosmos Pulsar, HP Cosmos Sports & Medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Alemania). 

El tapiz tenía una superficie de 1.90  0.65 m y había sido utilizado en estudios previos 

(Caplan et al., 2009). Cada serie comenzó cuando la velocidad del tapiz se había 

estabilizado, y el periodo de descanso entre series fue de 2 min. La pendiente del tapiz 

fue del 1% para simular la resistencia del aire (Jones y Doust, 1996). Se colocó un 

ventilador enfrente del tapiz ( 50 cm) para enfriar al corredor durante la carrera (Lucia 

et al., 2006). 

Se registraron simultáneamente los tiempos de contacto y de vuelo con 2 sistemas 

diferentes (Figura 3.1): una cámara de vídeo de alta velocidad (método de referencia) y 

el nuevo método a validar (SportJump System Pro). Se registraron 2 periodos de 10 s de 

duración, entre los segundos 60-70 y 100-110 de cada estadío, como valores 

representativos de cada velocidad. Durante estos 2 periodos, los tiempos de contacto y 

de vuelo fueron promediados y se obtuvo el tiempo de zancada (tiempo de contacto + 

tiempo de vuelo). La frecuencia de zancada (Hz) se calculó a partir del tiempo de 

zancada (1·tiempo de zancada
-1

), y la amplitud de zancada (m) a partir de la frecuencia 

de zancada y la velocidad del tapiz (m·s
-1

) (frecuencia de zancada·velocidad del tapiz
-1

). 
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Figura 3.1. Localización de los materiales en el laboratorio para la validación del nuevo 

método a partir del método de referencia. 

 

El nuevo método consistía en un componente hardware y uno software (Figura 3.1). 

El hardware era una plataforma de contacto láser (SportJump System Pro, DSD Inc., 

León, España) con un área de registro de 65  150 cm y una resolución de 1000 Hz. 

Estaba compuesto por 2 barras paralelas, una el módulo emisor láser y otra el módulo 

receptor fotosensible, con 48 emisores y 48 receptores de luz láser separados por 3 cm. 

La parte hardware se adaptó al tapiz rodante, colocándose bajo las placas de seguridad a 

ambos lados de la cinta. Ambos módulos fueron fijados mediante una delgada banda de 

goma y cinta adhesiva de doble cara, para evitar así la posible influencia de las 

vibraciones del tapiz (Figura 3.2). La parte hardware estaba conectada a un ordenador 

personal donde estaba instalada una adaptación del software SportJump-v1.0 (García-

López et al., 2005) denominada Sport-Bio-Running (Desarrollo de Software Deportivo, 

DSD Inc., León, España). El software registraba el tiempo de contacto cuando el 

circuito emisor-receptor estaba interrumpido y cuando no, el tiempo de vuelo. 

 

Método de referenciaNuevo método

Software
Sport-Bio-Running®

Cámara de vídeo de alta velocidad

Inicio del contacto

Final del contacto

Platforma de contacto láser
SportJump System Pro ®
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Figura 3.2. Adaptación del nuevo método en el tapiz rodante. El SportJump System Pro 

colocado en el tapiz durante su instalación (izquierda). Apariencia final del tapiz con el 

SportJump System Pro colocado bajo las placas de seguridad (derecha). 

 

El sistema de vídeo de alta velocidad (método de referencia) consistía en una 

cámara digital de alta velocidad (Casio Exilim Pro EX-F1; CASIO Europe GMBH, 

Norderstedt, Alemania) colocada detrás del tapiz rodante ( 1 m), perpendicular al 

plano frontal y a una altura de 40 cm. Se seleccionó la frecuencia de grabación (1200 

Hz) y se ajustó el zoom para obtener un área limitada del contacto zapatilla-tapiz 

(Figura 3.1). Se utilizó un software de uso libre (Kinovea-v0.8.15, www.kinovea.org) 

para el análisis de los datos. El tiempo de contacto se obtuvo desde la primera imagen 

en la que el pie entraba en contacto con el tapiz, hasta la primera imagen en la que el pie 

despegaba del mismo. El tiempo de vuelo se obtuvo de manera inversa (i.e. desde la 

primera imagen en la que el pie despegaba hasta la primera imagen en la que el pie 

aterrizaba sobre el tapiz). Se analizaron todas las zancadas completas de los 2 periodos 

de 10 s de grabación y se tomaron como valores representativos la media de los tiempos 

de contacto y de vuelo. 

La variabilidad intraindividual de los 2 métodos fue analizada teniendo en cuenta 

todas las zancadas completas de los 2 periodos de 10 s de grabación (Belli et al., 1995). 

Para el método de referencia, se calculó la fiabilidad interobservador analizando la 

misma secuencia de vídeo por dos observadores independientes y la fiabilidad 

intraobservador analizando el mismo observador la misma secuencia de video en 3 

semanas diferentes (Krustrup y Bangsbo, 2001). Posteriormente, todos los corredores 

fueron analizados por el mismo observador, quién además identificó el patrón de pisada 

de cada uno de ellos a 18 km·h
-1

, clasificándolos en: talonador, planta entera o antepié 

Módulo 
transmisor láser

Módulo receptor 
fotosensible

Detección del contacto

Placas seguridad
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(Hasegawa et al., 2007). Estos tres tipos de patrones se clasificaron a su vez en 2 

categorías (talonadores vs planta entera/antepié), como anteriormente se había propuesto 

(Hasegawa et al., 2007). Para este análisis se escogió la velocidad de 18 km·h
-1

 por ser 

representativa de la intensidad de entrenamiento intenso para este grupo de corredores 

(Lucia et al., 2007). 

Análisis estadístico 

Los resultados son expresados como media ± DE. Se aplicó el test de Kolmogorov-

Smirnov para asegurar una distribución normal de todas las variables analizadas. Se 

utilizó el coeficiente de correlación de Pearson para obtener la relación entre las 

variables. La validez concurrente fue evaluada mediante el coeficiente de correlación 

intraclase (ICC) y el método de Bland-Altman (Glatthorn et al., 2011). Se realizó un 

análisis de la varianza (ANOVA) de dos vías para medidas repetidas para analizar el 

efecto del método utilizado (método de referencia vs SportJump System Pro) y el efecto 

de la velocidad de carrera (de 10 a 22 km·h
-1

) en el tiempo de contacto y vuelo. Se 

utilizó un ANOVA de una vía para analizar el efecto del patrón de pisada (talonadores 

vs planta entera/antepié) en el tiempo de contacto y vuelo. Cuando se encontraba una F 

significativa, se aplicó el análisis post hoc de Newman-Keuls para analizar las 

diferencias estadísticas entre medias. También se calculó el tamaño del efecto (ES) (d 

de Cohen). La magnitud de las diferencias se consideró trivial (ES < 0.2), pequeña (0.2 

≤ ES < 0.5), moderada (0.5 ≤ ES < 0.8) y grande (ES ≥ 0.8). Se obtuvo la variabilidad 

intraindividual de la zancada, la fiabilidad intra- e interobservador mediante el 

coeficiente de variación (CV) (Cronin y Templeton, 2008) y el coeficiente de 

correlación intraclase (ICC) (Glatthorn et al., 2011). El software SPSS+ V.17.0 (SPSS 

Inc., Chicago, Illinois, Estados Unidos) fue utilizado para el análisis estadístico. Valores 

de p<0.05 fueron considerados estadísticamente significativos. 

 

3.3. RESULTADOS 

Se encontraron diferencias significativas y coeficientes de correlación intraclase 

(p<0.001) entre el nuevo método y el método de referencia en el tiempo de contacto (r= 

0.998 e ICC= 0.999) y tiempo de vuelo (r= 0.986 e ICC= 0.993). El nuevo método 

sobreestimó el tiempo de contacto (0.227 ± 0.04 vs 0.223 ± 0.04 s, F= 249, p<0.001) y 
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subestimó el tiempo de vuelo (0.114 ± 0.03 vs 0.118 ± 0.03 s, F= 105, p<0.001) a todas 

las velocidad de carrera. Sin embargo, el tamaño del efecto fue pequeño (rango: 0.20-

0.44) ya que las diferencias entre métodos fueron pequeñas (~ 4 ms). No se observaron 

diferencias significativas en el resto de las variables biomecánicas analizadas: tiempo de 

zancada (0.341 ± 0.03 vs 0.341 ± 0.03 s, respectivamente), frecuencia (2.95 ± 0.23 vs 

2.95 ± 0.23 Hz, respectivamente) y amplitud de zancada (1.49 ± 0.28 vs 1.49 ± 0.29 m, 

respectivamente).  

La variabilidad intraindividual del tiempo de contacto medido con el nuevo método 

(CV= 2.0 ± 0.5%) no fue estadísticamente diferente (F= 1.2, p= 0.28) a la del método de 

referencia (CV= 1.9 ± 0.7%). Se obtuvo una alta fiabilidad inter- e intraobservador para 

el tiempo de contacto (CV= 0.8 y 0.2%, ICC= 0.977 y 0.998, respectivamente) y tiempo 

de vuelo (CV= 1.6 y 0.4 %, ICC= 0.923 y 0.994, respectivamente). 

 

Tabla 3.1. Valores originales de tiempo de contacto y de vuelo (media ± DE) obtenidos 

con el nuevo método (SportJump System Pro) y el método de referencia (cámara de 

video de alta velocidad) durante la carrera a diferentes velocidades (n= 15). 

 Tiempo de contacto (s) Tiempo de vuelo (s) 

Velocidad 
Nuevo 

método 

Método de 

referencia 

Nuevo 

método 

Método de 

referencia 

10 km·h
-1

 0.291 ± 0.024 0.282 ± 0.024* 0.083 ± 0.026   0.090 ± 0.027* 

12 km·h
-1

 0.263 ± 0.020†  0.258 ± 0.021*† 0.103 ± 0.024†     0.107 ± 0.025*† 

14 km·h
-1

 0.242 ± 0.017†  0.237 ± 0.018*† 0.111 ± 0.021†     0.115 ± 0.022*† 

16 km·h
-1

 0.223 ± 0.016†  0.220 ± 0.017*† 0.118 ± 0.020†     0.121 ± 0.021*† 

18 km·h
-1

 0.207 ± 0.013†  0.203 ± 0.013*† 0.123 ± 0.019†     0.126 ± 0.019*† 

20 km·h
-1

 0.189 ± 0.011†  0.186 ± 0.012*† 0.130 ± 0.020†     0.133 ± 0.020*† 

22 km·h
-1

 0.174 ± 0.009†  0.170 ± 0.010*† 0.133 ± 0.013   0.138 ± 0.016* 

*, Diferencias significativas entre métodos (p<0.001). †, Diferencias significativas con 

la velocidad de carrera previa (p<0.001).  

 

En ambos métodos, el tiempo de contacto disminuyó (p<0.001) y el tiempo de vuelo 

aumentó (p<0.001) con el incremento de la velocidad de carrera (Tabla 3.1), siendo el 
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tamaño del efecto grande (rango: 1.10-1.55). Las diferencias en el tiempo de contacto 

entre ambos métodos dependieron de la velocidad de carrera (F= 8.2, p<0.001) pero no 

del tipo de patrón pisada (F= 0.2, p= 0.64) o masa del corredor (r= -0.09, p= 0.36). El 

gráfico de Bland-Altman para los valores originales (Figura 3.3) reveló un error 

sistemático medio de -4.6 ± 5.7 ms (tiempo de contacto) y 4.3 ± 8.5 ms (tiempo de 

vuelo). Por lo tanto, se calculó una ecuación para corregir estas diferencias en el tiempo 

de contacto en función de la velocidad de carrera (Figura 3.4). Se asumió el mismo 

valor de corrección para corregir las diferencias en el tiempo de vuelo. Una vez lo datos 

fueron corregidos, no se obtuvieron diferencias significativas entre ambos métodos para 

el tiempo de contacto (F= 0.347, p= 0.557) y el de vuelo (F= 0.029, p= 0.865). El 

gráfico de Bland-Altman para los valores corregidos (Figura 3.3) mostró un error 

sistemático de -0.4 ± 4.7 ms (tiempo de contacto, intervalo de confianza al 95% entre -

0.0051 y 0.0043 s) y 0.2 ± 8.2 ms (tiempo de vuelo, intervalo de confianza al 95% entre 

-0.0081 y 0.0084 s). 

 

 
Figura 3.3. Gráfico de Bland-Altman para el nuevo método y el método de referencia 

antes (valores originales) y después (valores corregidos) de que los tiempos de contacto 

y de vuelo fueran corregidos. Las líneas discontinuas representan los límites de 

confianza al 95%, mientras que la línea continua representa media de las diferencias. 
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Figura 3.4. Función representativa de las diferencias en el tiempo de contacto entre 

ambos métodos (nuevo método vs método de referencia) en función de la velocidad de 

carrera (n= 15).  

 

Los corredores talonadores mostraron mayor tiempo de contacto (F= 5.13, p<0.05) y 

menor tiempo de vuelo (F= 19.42, p<0.001) que los corredores de planta entera/antepié 

(Tabla 3.2). El tamaño del efecto fue muy grande (rango: 1.50 - 2.76). 

 

Tabla 3.2. Valores corregidos de tiempo de contacto y de vuelo (media ± DE) a 

diferentes velocidades de carrera en función del tipo de patrón de pisada: talonadores 

(n= 10) vs planta entera/antepié (n= 5). 

 Tiempo de contacto (s) Tiempo de vuelo (s) 

Velocidad 

 
Talonadores 

Planta entera 

Antepié 
Talonadores 

Planta entera 

Antepié 

10 km·h
-1

 0.290 ± 0.025 0.267 ± 0.018 0.086 ± 0.029 0.103 ± 0.017 

12 km·h
-1

 0.265 ± 0.019   0.243 ± 0.015* 0.102 ± 0.025 0.122 ± 0.018 

14 km·h
-1

 0.244 ± 0.017   0.224 ± 0.012* 0.108 ± 0.019   0.129 ± 0.019* 

16 km·h
-1

 0.226 ± 0.015   0.207 ± 0.009* 0.113 ± 0.016   0.138 ± 0.016* 

18 km·h
-1

 0.209 ± 0.013   0.192 ± 0.007* 0.118 ± 0.016   0.142 ± 0.016* 

20 km·h
-1

 0.190 ± 0.011   0.177 ± 0.005* 0.125 ± 0.018   0.149 ± 0.015* 

22 km·h
-1

 0.174 ± 0.010 0.165 ± 0.005 0.131 ± 0.014 0.144 ± 0.008 

*, Diferencias significativas respecto a los corredores talonadores (p<0.05).  

y = -0.0000076x3 + 0.0004322x2 - 0.0081364x + 0.0539667
r = 0.995
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3.4. DISCUSIÓN 

El principal hallazgo de este estudio fue adaptar y validar un nuevo método 

(SportJump System Pro) para analizar las variables espacio-temporales (i.e. tiempos de 

contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud de zancada) durante la carrera en tapiz 

rodante. Este nuevo método permitió registrar automáticamente un alto y representativo 

número de zancadas con ambos pies, lo que mejoró su fiabilidad (baja variabilidad 

intraindividual y alta fiabilidad intra- e interobservador). Comparado con otros sistemas 

de medida disponibles, este nuevo método fue más sensible a la hora de detectar 

pequeños cambios en el tiempo de contacto (< 20 ms) al aumentar la velocidad de 

carrera y/o cuando se compararon diferentes patrones de pisada. Además, este sistema 

es de menor coste económico (e.g. que plataformas de fuerza), más fácil de manejar y 

más apropiado incluso para aplicaciones portátiles (Glatthorn et al., 2011). 

El nuevo método fue validado, ya que las correlaciones con el método de referencia 

(r > 0.994, p<0.001) fueron similares a las obtenidas por Viitasalo et al. (1997) cuando 

se comparó la plataforma Photocell Contact Mat y una plataforma de fuerza (r= 0.987). 

Los coeficientes de correlación intraclase del presente estudio (ICCs > 0.993) fueron 

similares a los obtenidos por Glatthorn et al. (2011) cuando compararon un sistema 

optoeléctrico con una plataforma de fuerza (ICCs > 0.982). Sin embargo, otros estudios 

que testaron aparatos similares (i.e. IR40 mat) no mostraron correlaciones ni 

coeficientes de correlación intraclase (Gullstrand y Nilsson, 2009). Al contrario que la 

Photocell Contact Mat, la cual puede ser utilizada para medir tiempos de contacto y del 

vuelo en campo (Nummela et al., 2006 y 2007), el nuevo método presenta la ventaja de 

registrar automáticamente un número ilimitado de zancadas durante la carrera. Esto es 

importante porque es necesario registrar al menos 32-64 zancadas (15-20 s de carrera) 

para obtener una alta fiabilidad de los parámetros biomecánicos de la carrera (Belli et al., 

1995). Así, la variabilidad intraindividual en el tiempo de contacto (CV= 2.0 ± 0.5%) 

estuvo dentro del rango (1.1-2.8%) de otros estudios (Belli et al., 1995) y no fue 

diferente respecto al método de referencia (CV= 1.9 ± 0.7%). La variabilidad inter-

observador para los tiempos de contacto y vuelo (CV= 0.8 y 1.6 % respectivamente) fue 

menor (< 4%) que la obtenida por estudios previos (Krustrup y Bangsbo, 2001). La 

fiabilidad intraobservador para los tiempos de contacto y vuelo (ICC= 0.998 y 0.994, 

respectivamente) fue similar a la referida en recientes estudios que utilizaron células 

fotoeléctricas para medir el salto vertical (Glatthorn et al. 2011). Teniendo en cuenta 
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estos resultados, el nuevo método fue un sistema altamente fiable para medir tiempos de 

contacto y vuelo durante la carrera en tapiz rodante.  

En un principio, el nuevo método sobreestimó sistemáticamente el tiempo de 

contacto y subestimó el tiempo de vuelo en función de la velocidad de carrera (Figura 

3.4). Sin embargo, el tiempo total de zancada no estaba alterado, por lo que la 

frecuencia y amplitud de zancada fueron similares con ambos métodos. La 

sobreestimación en el tiempo de contacto fue consistente con la observada en estudios 

previos que utilizaron otros sistemas optoeléctricos para evaluar la biomecánica de la 

carrera (Gullstrand y Nilsson, 2009; Viitasalo et al., 1997). Estos sistemas estaban 

colocados a una altura relativa respecto al suelo/cinta, interrumpiendo el circuito 

emisor/receptor antes del contacto del pie con el suelo (contacto inicial) y después del 

despegue (contacto final), provocando una sobreestimación en los tiempos de contacto y 

una subestimación en los tiempos de vuelo (Tabla 3.1). En el presente estudio, esta 

sobreestimación dependió de la velocidad de carrera, pero no del patrón de pisada o 

masa del corredor. Viitasalo et al. (1997) también mostraron que la velocidad afectaba a 

la sobreestimación del tiempo de contacto. No obstante, el patrón de pisada no afectaba 

a esas diferencias cuando la altura de los haces de luz infrarroja estaban a menos de 1 

cm. Esto puede justificar nuestros hallazgos, ya que en el nuevo método estaban 

colocados a una altura de tan sólo 0.7 cm por encima de la cinta. 

Las diferencias en el tiempo de contacto entre ambos métodos disminuyeron a 

medida que la velocidad de carrera aumentaba (Tabla 3.1) estabilizándose a partir de los 

16 km·h
-1

 (Figura 3.4). Esto puede ser debido al incremento de la velocidad del pie (De 

Wit et al., 2000), provocando que el pie pase más rápido por los haces de luz. Sin 

embargo, el incremento de la velocidad del pie no es proporcional a la velocidad de 

carrera. El incremento de la velocidad del pie durante el aterrizaje y el despegue cuando 

se incrementa la velocidad de 12.6 a 16.2 km·h
-1

 (0.5 y 0.7 km·h
-1

, respectivamente) es 

mayor que el incremento entre 16.2 y 19.8 km·h
-1

 (0.3 y 0.5 km·h
-1

, respectivamente) 

(De Wit et al., 2000). Este argumento puede explicar que las diferencias entre ambos 

métodos se estabilizasen a partir de los 16 km·h
-1

. Igualmente, Viitasalo et al. (1997) 

observaron que la velocidad de carrera no influía en las diferencias cuando se 

comparaban 14.4 y 19.8 km·h
-1

, y los haces de luz láser estaban colocados a menos de 1 

cm de altura respecto al suelo. 
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Fue posible corregir los tiempos de contacto y de vuelo teniendo en cuenta la 

velocidad de carrera (Figura 3.4), y no se observó error sistemático entre los dos 

métodos (Figura 3.3). Estudios previos que utilizaron otros sistemas optoeléctricos no 

corrigieron sus valores originales (Gullstrand y Nilsson, 2009; Viitasalo et al., 1997), y 

puede que esto haya limitado la comparación de resultados entre diferentes estudios. 

Además, los márgenes de los límites de confianza del nuevo método para medir el 

tiempo de contacto fueron muy estrechos (9.4 ms, desde -5.1 a 4.3 ms) comparados con 

los obtenidos en estudios previos (33 ms, desde -0.028 a 0.005 s). Esto es importante 

para detectar la influencia de algunas variables independientes en el tiempo de contacto 

(i.e. velocidad de carrera, patrón de pisada, efecto de diferentes programas de 

entrenamiento…). Por ejemplo, la Tabla 3.1 muestra una disminución de 15 a 28 ms en 

el tiempo de contacto cuando la velocidad de carrera aumenta 2 km·h
-1

. De la misma 

manera, la Tabla 3.2 muestra una diferencia en el tiempo de contacto de 9 a 23 ms 

cuando se comparan corredores talonadores y de planta entera/antepié a diferentes 

velocidades de carrera. Estos resultados son consistentes con estudios previos que 

mostraron cambios de  20 ms cuando se comparaban diferentes velocidades de carrera 

y/o patrones de pisada (Hasegawa et al., 2007; Nummela et al., 2007). Por lo tanto, este 

sistema puede considerarse sensible para detectar pequeños cambios en el tiempo de 

contacto. 

Puede pensarse que correr en tapiz rodante no es una manera natural de correr (i.e. 

mayor frecuencia de zancada, menor amplitud de zancada y menor tiempo de contacto 

que la carrera en la pista), lo que puede limitar el uso del nuevo método para analizar la 

biomecánica de la carrera. Sin embargo, se ha observado que las diferencias entre la 

carrera en pista y en tapiz rodante son pequeñas e individuales para cada corredor (Nigg 

et al., 1995). De esta manera se puede asumir que la cinética y la cinemática son muy 

similares durante la carrera en pista o en tapiz rodante (Riley et al., 2008). Además, la 

mayoría de estudios son realizados en tapiz rodante, donde la precisión de los 

instrumentos y las condiciones ambientales se controlan mejor (Foster y Lucia, 2007). 

Gullstrand y Nilsson (2009) también utilizaron el tapiz rodante para la validación de su 

instrumento IR40 mat. No obstante, el nuevo método y su validación muestran algunas 

ventajas en comparación con el IR40 mat: 1- fue validado con una cámara de vídeo de 

alta velocidad en vez de con un sensor mecánico. Estos sensores necesitan una fuerza 

mínima para ser activados y estudios previos han demostrado que esto puede subestimar 
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de manera no sistemática el tiempo de contacto (García-López et al., 2005), 2- estaba 

colocado dentro de la estructura del tapiz rodante, mientras el IR40 mat estaba situado 

fuera. Cuando un sistema se coloca fuera del tapiz rodante, la distancia vertical entre las 

células fotoeléctricas y la cinta durante la fase de contacto puede verse incrementada, 

alterando el tiempo de contacto, 3- se registraron valores de ambos pies (derecha e 

izquierda), mientras que con el IR40 mat sólo recogía los valores del pie derecho. 

 

3.5. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRÁCTICAS 

Este estudio proporciona un método simple, válido y fiable para la valoración de 

algunas variables biomecánicas durante la carrera en tapiz rodante (i.e. tiempos de 

contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud de zancada). Hasta la fecha, los métodos 

utilizados para el registro de estas variables pueden haber originado las discrepancias 

existentes sobre la influencia de algunas variables independientes (i.e. entrenamiento, 

economía de carrera o rendimiento) en la biomecánica de la carrera. Otra ventaja del 

nuevo método es su sensibilidad para detectar pequeñas diferencias entre sujetos o 

situaciones. Por lo tanto, puede ser utilizado para comparar diferentes grupos en 

estudios transversales y para detectar la influencia de programas de entrenamiento 

específicos en la biomecánica de la carrera. Además, debido a la posibilidad del nuevo 

método de registrar las variables biomecánicas espacio-temporales de ambos pies, 

futuros estudios podrían utilizarlo para evaluar la simetría/asimetría temporal durante la 

carrera. Para ello, sería necesario sincronizar el software Sport-Bio-Running y un 

sistema de vídeo para identificar el primer pie de contacto con el tapiz al inicio del 

registro (derecha o izquierda). 



 

 

 

 

  



 

 

 

4. SEGUNDO ESTUDIO 

Diferencias biomecánicas y fisiológicas entre 

corredores de fondo con distinto patrón de 

pisada 
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4.1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

La posible relación entre el patrón de pisada y el rendimiento en la carrera es un 

tópico de discusión bastante actual (Hasegawa et al., 2007; Hayes y Caplan, 2012; 

Lieberman et al., 2010; Perl et al., 2012). Aunque el patrón de pisada puede ser variable, 

comúnmente se distinguen tres tipologías principales (Daoud et al., 2012): 1- talonador, 

en el que el contacto inicial del pie con el suelo se hace con el talón, 2- planta entera, en 

el que el talón y la parte anterior del pie contactan de forma simultánea con el suelo; y 

3- antepié, en donde es la primera mitad del pie la que realiza el contacto inicial con el 

suelo. Se ha observado que durante una media maratón (Hasegawa et al., 2007) el 78, 

20 y 2% de corredores adopta un patrón talonador, de planta entera y antepié, 

respectivamente. Recientemente, se ha observado incluso un porcentaje superior 

(aproximadamente 94, 5 y 1% respectivamente) durante una carrera de maratón 

(Kasmer et al., 2013). Además, el porcentaje de corredores talonadores se incrementa de 

88 a 93% cuando los competidores son analizados en los kilómetros 10 y 32 de una 

maratón, respectivamente (Larson et al., 2011). 

Existe controversia sobre la influencia del patrón de pisada en el rendimiento de la 

carrera, y recientes estudios han mostrado resultados contradictorios (Kasmer et al., 

2013; Larson et al., 2011). Algunos observaron un menor porcentaje de corredores 

talonadores entre los atletas de élite comparado con los de menor nivel (Hasegawa et al., 

2007; Kasmer et al., 2013), mientras otros no observaron esta tendencia (Larson et al., 

2011). Los patrones de planta entera y antepié posibilitan un mejor estiramiento del arco 

del pie, y un mejor aprovechamiento de la energía elástica de los tendones, ligamentos y 

músculos de las extremidades inferiores durante la primera parte del contacto con el 

suelo (Lieberman et al., 2010; Perl et al., 2012). Además, estos corredores presentan un 

menor tiempo de contacto con el suelo (Cavanagh y Lafortune, 1980; Gruber et al., 

2013; Hasegawa et al., 2007; Ogueta-Alday et al., 2013), lo que provoca un aumento del 

“leg-stiffness” y posiblemente una mejora de la economía de carrera (Dumke et al., 

2010). Por el contrario, tres estudios previos demostraron que cambiar el patrón de 

pisada (de talonador a antepié y viceversa) no tenía ningún efecto agudo sobre la 

economía de carrera (Ardigò et al., 1995; Cunningham et al., 2010; Perl et al., 2012). 

Sin embargo, estos estudios no se realizaron con el patrón de pisada natural del corredor, 

lo que podría haber influido en los resultados. Además, se siguen sin conocer las 
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implicaciones biomecánicas y fisiológicas de cambiar el patrón natural de pisada del 

corredor (Rixe et al., 2012). 

La mayoría de los estudios anteriormente mencionados no tuvieron en cuenta las 

características fisiológicas o el nivel de rendimiento de los corredores (Cavanagh y 

Lafortune, 1980; Gruber et al., 2013; Lieberman et al., 2010; Ogueta-Alday et al., 2013), 

lo que podría haber influido en sus hallazgos. Un estudios reciente ha comparado los 

parámetros biomecánicos y fisiológicos de corredores que utilizaban habitualmente un 

patrón de pisada u otro (Gruber et al., 2013). No se observaron diferencias significativas 

en la economía de carrera entre corredores talonadores y antepié, a pesar de que los 

talonadores tendieron a ser un poco más económicos (Gruber et al., 2013). Los cuatro 

estudios que analizaron la influencia del patrón de pisada en la economía de carrera 

analizaron corredores de nivel recreativo (Ardigò et al., 1995; Cunningham et al., 2010; 

Gruber et al., 2013; Perl et al., 2012), cuando paradójicamente, el patrón de pisada de 

antepié parece ser más común entre los corredores de más alto nivel (Hasegawa et al., 

2007; Kasmer et al., 2013). 

El objetivo del presente estudio fue analizar la influencia del patrón de pisada 

(talonador vs planta entera/antepié) en la economía de carrera y las características 

biomecánicas (tiempos de contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud de zancada) de 

corredores de larga distancia sub-élite con similar nivel de rendimiento. La hipótesis fue 

que los corredores que habitualmente utilizaban un patrón de pisada talonador 

presentarían tiempos de contacto más largos y una mejor economía de carrera que los de 

planta entera y antepié. 

     

4.2. MÉTODOS 

Sujetos 

Participaron 20 corredores bien entrenados, competidores en carreras de larga 

distancia y con una experiencia en el entrenamiento de 12 ± 6 años. Durante el mes 

previo a la participación en el estudio su volumen típico de entrenamiento fue de 91 ± 

24 km·semana
-1

. Siguiendo el criterio de Hasegawa et al. (2007), los corredores fueron 

divididos en dos grupos en función de su patrón de pisada: talonador (n= 10; edad 26.2 

± 6.5 años; masa 68.1 ± 4.7 kg; talla 1.80 ± 0.06 m) y planta entera/antepié (n= 10; edad 

28.7 ± 6.6 años; masa 66.1 ± 5.7 kg; talla 1.77 ± 0.04 m). Se acordaron los siguientes 
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criterios de inclusión: los corredores debían haber competido en, al menos, una media 

maratón durante las seis semanas previas al estudio; su nivel de rendimiento debía ser 

entre 1:05:00 y 1:15:00 hh:mm:ss, determinado por el “tiempo del chip” (tiempo desde 

la salida hasta la línea de meta después de los 21097 m). De hecho, el rango de 

rendimiento fue muy estrecho (entre 1:06:40 y 1:14:09 hh:mm:ss). Todos los corredores 

participaron voluntariamente y ninguno tenía algún problema médico en el momento del 

estudio. Se les informó de los procedimientos, métodos, beneficios y posibles riesgos 

involucrados en el estudio, y se obtuvo el consentimiento por escrito antes de iniciarlo. 

El protocolo de evaluación fue aprobado por el Comité Ético de la Universidad y fue 

diseñado de acuerdo a las consignas de la Conferencia de Helsinki sobre investigación 

humana. 

Diseño experimental 

Todos los corredores fueron evaluados durante su periodo preparatorio (septiembre-

diciembre). Para la realización de las pruebas los corredores acudieron al laboratorio 2 

días diferentes, separados por al menos una semana. El primer día se llevó a cabo una 

valoración  antropométrica y un test incremental de VO2max. El segundo día, un test 

submáximo de economía de carrera a diferentes velocidades. Las valoraciones se 

realizaron a la misma hora del día (entre las 10:00 a.m. y 13:00 p.m.), bajo las mismas 

condiciones medioambientales ( 800 m de altitud, 20-25 °C de temperatura, 20-35% 

de humedad relativa), y tras un periodo de 24 horas sin haber realizado entrenamiento 

duro. Durante estos días se les recomendó una correcta ingesta de carbohidratos e 

hidratación (Lucia et al., 2006). En ambos días se realizó un calentamientos 

estandarizado de 10 min de carrera continua a 10-12 km·h
-1

 en tapiz rodante, seguido de 

5 min de estiramientos y movilidad articular. Los corredores utilizaron el mismo tipo de 

zapatillas durante todas las pruebas (250-300 gr de peso en cada pie) para evitar la 

influencia de esta variable en la economía de carrera (Franz et al., 2012). 

Las pruebas de carrera se realizaron en tapiz rodante (HP Cosmos Pulsar, HP 

Cosmos Sports & Medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Alemania) con un 1% de 

inclinación para simular el gasto energético debido a la resistencia del aire (Lucia et al., 

2006). Se colocaron dos ventiladores, uno enfrente y otro en un lateral del tapiz rodante, 

a  50-100 cm del corredor, con el objetivo de refrigerarlo durante las pruebas (Lucia et 

al., 2006). En ambas pruebas de carrera, el intercambio de gases (Medisoft Ergocard, 
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Medisoft Group, Sorinnes, Bélgica) y la frecuencia cardiaca (Polar Team, Polar Electro 

Oy, Kempele, Finlandia) fueron registrados continuamente. Los parámetros espacio-

temporales de la carrera (tiempo de contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud de 

zancada) también fueron registrados mediante una plataforma láser (SportJump System 

PRO, DSD Inc., León, España) instalada en un tapiz rodante, conectada a un software 

específico (Sport-Bio-Running®, DSD Inc., León, España) y validada por estudios 

previos (Ogueta-Alday et al., 2013). El tiempo de registro de los parámetros espacio-

temporales de la carrera fue de 20 s, para registrar al menos 32-64 zancadas 

consecutivas, necesarias para reducir el efecto de la variabilidad intraindividual de 

zancada (Belli et al., 1995). El patrón de pisada de los corredores se determinó 

utilizando una cámara de vídeo de alta velocidad (Casio Exilim Pro EX-F1, CASIO 

Europe GMBH, Norderstedt, Alemania) colocada en el lateral derecho del tapiz rodante 

( 1 m), perpendicular al plano sagital a una altura de 40 cm. Todos los corredores 

fueron analizados por el mismo observador, quien identificó el patrón de pisada de cada 

corredor a 18 km·h
-1

. Se escogió está velocidad de carrera por ser representativa de una 

velocidad de entrenamiento intenso para este grupo de corredores (Lucia et al., 2006) y 

porque coincidía con su ritmo en media maratón ( 3 min 20 s por kilómetro). Debido al 

bajo porcentaje de corredores de planta entera y antepié en las carreras de larga 

distancia, la mayoría de los estudios los clasifican dentro de la misma categoría 

(Hasegawa et al., 2007; Larson et al., 2011; Ogueta-Alday et al., 2013). Así, en este 

estudio los corredores fueron clasificados en 2 grupos: talonadores vs planta 

entera/antepié. 

Valoración antropométrica. Se registraron peso y talla, obteniendo a partir de ellos 

el índice de masa corporal. Se registraron 6 pliegues cutáneos (tricipital, subescapular, 

suprailíaco, abdominal, medial del muslo y medial de la pierna) utilizando el material 

convencional (HSB-BI, British Indicators LTD, West Sussex, Reino Unido). También 

se obtuvieron los perímetros máximos del muslo y pierna, y mínimo de tobillo (Holtain 

LTD; Crymych, Reino Unido), así como la altura trocantérea y la longitud de la pierna 

(desde la cabeza del peroné hasta el suelo) (Harpender anthropometer, CMS instruments, 

London, Reino Unido). Todas las medidas antropométricas se realizaron por el mismo 

investigador, siguiendo las consideraciones del Grupo Español de Cinenantropometría 

(Alvero et al., 2009; Esparza, 1993), y son similares a las registradas en estudios previos 

sobre corredores de fondo (Lucia et al., 2006). 
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Test incremental de consumo máximo de oxígeno. El test comenzaba a 6 km·h
-1

, con 

un incremento de la velocidad de carrera de 1 km·h
-1

 cada minuto hasta el agotamiento. 

Fueron aceptados como VO2max y frecuencia cardiaca máxima los valores más altos 

obtenidos durante 30 s antes de la extenuación (Fletcher et al., 2009). Los umbrales 

aeróbico y anaeróbico fueron determinados de acuerdo al criterio de Davis (1985). Los 

parámetros biomecánicos fueron registrados en los últimos 20 s de cada estadio de 

velocidad, a partir de los 10 km·h
-1

 y hasta los 20 km·h
-1

, para asegurar que todos los 

corredores estaban corriendo (i.e. con fase de vuelo en la carrera) y habían alcanzado 

por lo menos esa velocidad. 

Test submáximo de economía de carrera. Los sujetos corrieron a 11, 13 y 15 km·h
-1

 

durante 6 min, con descansos completos de 5 min entre cada velocidad. El VO2 y la 

frecuencia cardíaca fueron registrados continuamente durante el todo el test, aunque 

para el análisis de datos solo se tuvieron en cuenta los 3 últimos minutos de cada estadío 

(Lucia et al., 2006). La economía de carrera (coste energético de la carrera) se expresó 

en ml·kg
-1

·min
-1

 y ml·kg
-1

·km
-1

 para cada velocidad de carrera (Lucia et al., 2006). Los 

parámetros biomecánicos fueron registrados durante un mínimo de 20 s durante el 

minuto 5 de cada velocidad. 

Análisis estadístico 

Los resultados son expresados como media ± DE. Se aplicó el test de Kolmogorov-

Smirnov para asegurar una distribución normal de todas las variables analizadas. Se 

utilizó un análisis de la varianza (ANOVA) de una vía para analizar las diferencias entre 

los dos grupos de corredores y se aplicó un ANOVA para medidas repetidas para 

analizar el efecto de la velocidad de carrera en los parámetros biomecánicos. Cuando se 

encontraba una F significativa, se aplicó el análisis  post hoc de Newman-Keuls para 

analizar las diferencias estadísticas entre medias. El software SPSS+ V.17.0 (SPSS Inc., 

Chicago, Illinois, Estados Unidos) fue utilizado para el análisis estadístico. Valores de 

p<0.05 fueron considerados estadísticamente significativos. 

 

4.3. RESULTADOS 

No se obtuvieron diferencias entre los corredores talonadores y de planta 

entera/antepié en el nivel de rendimiento (1:10:59 ± 0:02:15 y 1:10:21 ± 0:01:42 
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hh:mm:ss, respectivamente), edad (26.2 ± 6.5 y 28.7 ± 6.6 años, respectivamente), 

experiencia previa en el entrenamiento (12.2 ± 7.0 y 12.0 ± 5.3 años, respectivamente) o 

volumen de entrenamiento semanal (92.1 ± 32.6 y 90.1 ± 13.3 km·semana
-1

, 

respectivamente). Tampoco se observaron diferencias significativas en las variables 

antropométricas (Tabla 4.1). 

 

Tabla 4.1. Media (± DE) de las variables antropométricas de los corredores talonadores 

y de planta entera/antepié. 

 Talonadores (n=10) Planta entera/antepié (n=10) 

Masa (kg) 68.1 ± 4.7  66.1 ± 5.7 

Talla (cm) 179.7 ± 5.8 176.7 ± 4.0 

Índice de masa corporal (kg·m
-2

) 21.1 ± 1.4 21.1 ± 1.2 

∑ de 6 pliegues (mm) 41.1 ± 6.8 36.7 ± 5.4 

Perímetro máximo muslo (cm) 49.9 ± 2.2 50.5 ± 3.9 

Perímetro máximo pierna  (cm)  36.5 ± 2.1 36.5 ± 1.4 

Perímetro mínimo tobillo (cm) 22.2 ± 1.2 21.9 ± 1.3 

Altura trocantérea (cm) 90.9 ± 3.7 89.6 ± 2.4 

Longitud pierna (cm) 44.6 ± 1.9 44.5 ± 1.6 

∑ de 6 pliegues, sumatorio de 6 pliegues cutáneos. Los pliegues cutáneos fueron tríceps, 

subscapular, suprailíaco, abdominal, frontal del muslo y medial de la pierna.  

 

La Tabla 4.2 muestra las variables fisiológicas obtenidas durante los test 

incremental y submáximo. No se observaron diferencias significativas entre los 

corredores talonadores y de planta entera/antepié durante el test incremental. Sin 

embargo, en el test submáximo los corredores talonadores mostraron un 5.4 y 9.3% 

menor VO2 y una mejor economía de carrera a 11 y 13 km·h
-1

, respectivamente. A 15 

km·h
-1

 no se obtuvieron diferencias significativas. 
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Tabla 4.2. Media (± DE) de las variables fisiológicas de los corredores talonadores y de 

planta entera/antepié. 

 Talonadores (n=10) Planta entera/antepié (n=10) 

TEST INCREMENTAL   

VO2max (ml·kg
-1

·min
-1

) 65.8 ± 4.6 66.7 ± 3.6 

FCmax (ppm) 185 ± 8 185 ± 8 

Velocidad máxima (km·h
-1

) 20.9 ± 0.8 21.4 ± 0.9 

RCT - VO2 (ml·kg
-1

·min
-1

) 58.7 ± 5.1 58.4 ± 5.9 

RCT - velocidad (km·h
-1

)  17.9 ± 1.0 17.6 ± 1.3 

VT - VO2 (ml·kg
-1

·min
-1

) 41.2 ± 4.1 41.2 ± 3.4 

VT - velocidad (km·h
-1

) 12.5 ± 1.3 12.2 ± 1.1 

TEST SUBMÁXIMO   

VO2 - 11 km·h
-1

 (ml·kg
-1

·min
-1

) 37.4 ± 1.6 39.5 ± 2.5* 

EC - 11 km·h
-1

 (ml·kg
-1

·km
-1

) 204.1 ± 9.1 215.7 ± 13.6* 

VO2 - 13 km·h
-1

 (ml·kg
-1

·min
-1

) 43.3 ± 3.1 47.7 ± 2.4* 

EC - 13 km·h
-1

 (ml·kg
-1

·km
-1

) 199.8 ± 14.5 220.4 ± 11.1* 

VO2 - 15 km·h
-1

 (ml·kg
-1

·min
-1

) 51.4 ± 3.7 54.1 ± 2.5 (p= 0.07) 

EC - 15 km·h
-1

 (ml·kg
-1

·km
-1

) 205.5 ± 14.6 216.3 ± 10.0 (p= 0.07) 

VO2max, consumo máximo de oxígeno; FCmax, frecuencia cardiaca máxima; RCT, 

umbral anaeróbico; VT, umbral aeróbico; EC, economía de carrera; *, Diferencias 

significativas (p<0.05) entre corredores talonadores y de planta entera/antepié. 

 

La Figura 4.1 muestra los tiempos de contacto y de vuelo obtenidos durante el test 

submáximo e incremental. Los corredores talonadores mostraron mayor tiempo de 

contacto (p<0.01) y menor tiempo de vuelo (p<0.01) que los corredores de planta 

entera/antepié. La frecuencia y amplitud de zancada fue similar para ambos grupos de 

corredores a todas las velocidades de carrera analizadas. 
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Figura 4.1. Tiempos de contacto (marcadores negros) y de vuelo (marcadores blancos) 

durante el test submáximo e incremental en corredores talonadores (círculos) y de planta 

entera/antepié (triángulos). *, Diferencias significativas (p<0.05) entre corredores 

talonadores y de planta entera/antepié. 

 

Analizando todos los corredores, el tiempo de vuelo aumentó (p<0.001) y el de 

contacto disminuyó (p<0.001) a medida que la velocidad de carrera aumentaba durante 

el test incremental (n= 20). La Figura 4.2 muestra el efecto de la velocidad de carrera en 

la frecuencia (p<0.001) y amplitud (p<0.001) de zancada. La frecuencia de zancada 

aumentó 0.123 Hz·m
-1

·s
-1

, mientras que la amplitud de zancada lo hizo 0.284 m·m
-1

·s
-1

. 

 

Figura 4.2. Evolución de la frecuencia y amplitud de de zancada con la velocidad de 

carrera (n= 20). *, Diferencia significativa respecto a la velocidad anterior (p<0.05). 
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4.4. DISCUSIÓN 

El principal hallazgo de este estudio fue encontrar que los corredores de fondo de 

alto nivel con un patrón de pisada talonador tienen una mejor economía de carrera a 

velocidades submáximas (entre 57-81% del VO2max) que los corredores de planta 

entera/antepié (Tabla 4.2). Del mismo modo, los corredores talonadores mostraron un 

mayor tiempo de contacto (p<0.05) y un menor tiempo de vuelo (p<0.05) a todas las 

velocidades de carrera (Figura 4.1). Ambos grupos de corredores presentaron el mismo 

nivel de rendimiento en media maratón, por lo que nos permitió separar el efecto del 

patrón de pisada en la economía y la biomecánica de la carrera. Este es el primer estudio 

que compara simultáneamente las características fisiológicas y biomecánicas de 

corredores de alto nivel que utilizan de manera natural un patrón de pisada talonador o 

de planta entera/antepié. 

Estudios previos observaron que en las carreras de larga distancia, el porcentaje de 

corredores talonadores entre los mejores clasificados era muy pequeño, sugiriendo que 

el patrón de planta entera/antepié está asociado con un mayor rendimiento (Hasegawa et 

al., 2007; Kasmer et al., 2013). Sin embargo, otro estudio no observó esta tendencia 

(Larson et al., 2011). En el presente estudio, los dos grupos de corredores de alto nivel 

(talonadores y planta entera/antepié) no mostraron diferencias en nivel de rendimiento, 

variables antropométricas (Tabla 4.1) o fisiológicas (Tabla 4.2), a excepción de la 

economía de carrera. En uno de los estudios más recientes sobre el tema, Kasmer et al. 

(2013) comentaron que las posibles causas para esta discrepancia respecto a los 

resultados de Larson et al. (2011) podrían ser el diferente nivel de rendimiento, tamaño 

de la muestra, clasificación de patrones de pisada y otras consideraciones tecnológicas 

(tipos de cámaras de vídeo, localización de las mismas, etc.). Los resultados del 

presente estudio concuerdan con los de Larson et al. (2011) y no muestran influencia del 

patrón de pisada en el rendimiento o en otros factores asociados como las variables 

fisiológicas. 

Los corredores talonadores del presente estudio presentaron un menor VO2 y una 

mejor economía de carrera que los corredores de planta entera/antepié a 11 y 13 km·h
-1

 

(Tabla 4.2). Estos resultados no concuerdan con los estudios que cambiaron (Ardigò et 

al., 1995; Cunningham et al., 2010; Perl et al., 2012) o mantuvieron (Gruber et al., 2013) 

el patrón natural de pisada de los corredores a velocidades de carrera submáximas 

similares (entre 9 y 15 km·h
-1

). Estos estudios no observaron diferencias en la economía 
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de carrera entre ambos patrones de pisada, a pesar de que un estudio reciente observó 

una tendencia a que los corredores talonadores eran más económicos que los de planta 

entera/antepié (Gruber et al., 2013). En el presente estudio, participaron dos grupos de 

10 corredores sub-élite hombres, mientras que Gruber et al. (2013) analizó dos grupos 

de corredores mixtos (hombres y mujeres) de nivel de rendimiento y características 

fisiológicas indeterminadas. Así, los dos estudios coinciden en que los corredores de 

planta entera/antepié no son más económicos que los talonadores, a pesar de que más 

evidencia científica es necesaria para confirmar una mejor economía de los corredores 

talonadores. Las diferencias observadas en la economía de carrera entre corredores 

talonadores y de planta entera/antepié en el presente estudio (5.4, 9.3 y 5.0% a 11, 13 y 

15 km·h
-1

, respectivamente) son comparables a las diferencias (6-7%) observadas entre 

corredores de élite hombres y mujeres (Chapman et al., 2012) y entre corredores 

africanos y caucásicos (Weston et al., 2000). Teniendo en cuenta los resultados del 

presente trabajo (Tabla 4.2), los corredores talonadores podrían correr  1 km·h
-1

 más 

rápido que los de planta entera/antepié con el mismo gasto de energía (entre 11-15 

km·h
-1

). Las diferencias en la economía de carrera a 15 km·h
-1

 no fueron 

estadísticamente significativas (p= 0.07) entre ambos grupos de corredores, 

posiblemente debido a la alta dispersión en los valores de VO2 y economía de carrera 

entre los corredores talonadores. En este estudio, a 13 y 15 km·h
-1

 ambos grupos de 

corredores estuvieron entre el 60-90% de su VO2max, cuando la economía de carrera es 

estable. 

Los defensores de la carrera sin calzado (i.e. “barefoot running”) o corriente 

minimalista especulan sobre las posibles ventajas del patrón de pisada de planta 

entera/antepié sobre en el rendimiento (Lieberman et al., 2010; Perl et al., 2012). 

Teóricamente, este patrón de pisada permite un mayor estiramiento del arco del pie y un 

mejor aprovechamiento de la energía elástica de tendones, ligamentos y músculos de las 

extremidades inferiores durante la primera parte del contacto con el suelo. Sin embargo, 

hasta donde llega nuestro conocimiento, no existe evidencia científica sobre esta ventaja 

y su influencia en la economía de carrera o incluso en el rendimiento (Perl et al., 2012). 

Las ventajas previamente mencionadas sólo aparecen a velocidades de carrera elevadas, 

y no a velocidades submáximas. Estudios recientes (Hayes y Caplan, 2012) han 

observado que la prevalencia de los patrones de pisada talonadores y de planta 

entera/antepié (31 y 69%, respectivamente) se revertía en carreras de medio fondo (800-
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1500 m) en comparación con las de larga distancia (93-94 y 6-7%, respectivamente) 

(Kasmer et al., 2013; Larson et al., 2011). Las velocidades de carrera empleadas durante 

el entrenamiento y la competición en los corredores de media ( 20-25 km·h
-1

) y larga 

distancia ( 15-20 km·h
-1

) podrían justificar esta inversión en la prevalencia del patrón 

de pisada. De acuerdo con los resultados de este estudio, los corredores de planta 

entera/antepié no muestran una mejor economía de carrera a velocidades de carrera 

submáximas ( 15 km·h
-1

), las cuales son normalmente utilizadas por los corredores 

populares o de recreación. 

El patrón de pisada no tuvo influencia en la frecuencia y amplitud de zancada a la 

misma velocidad de carrera. No obstante, los corredores talonadores mostraron mayores 

tiempos de contacto (entre 7-13%) y menores tiempos de vuelo (entre 13-35%) 

comparados con los corredores de planta entera/antepié (Figura 4.1). Estas diferencias 

en el tiempo de contacto ( 10%) están en la misma línea de estudios previos que 

compararon corredores ambos tipos de patrones de pisada (Cavanagh y Lafortune, 1980; 

Gruber et al., 2013; Hasegawa et al., 2007; Hayes y Caplan, 2012; Ogueta-Alday et al., 

2013), y pueden explicar las diferencias observadas en la economía de carrera (entre 5.0 

y 9.3%). Roberts et al. (1998) argumentaron que la mayoría (70-90%) del gasto 

metabólico de la carrera en bípedos era debido al tiempo disponible para generar fuerza. 

Por lo tanto, se describió una relación inversa entre el coste metabólico de la carrera y el 

tiempo en el que el pie aplica fuerza sobre el suelo (Kram y Taylor, 1990). El 

mecanismo por el cual los corredores talonadores necesitan mayor tiempo de contacto 

también ha sido previamente explicado (Hayes y Caplan, 2012). Estos corredores 

contactan el suelo con una mayor extensión de la pierna y necesitan más tiempo para 

alcanzar la máxima flexión de la rodilla durante la fase de frenado (Hayes y Caplan, 

2012). Por otro lado, en el presente estudio los corredores de planta entera/antepié 

mostraron mayores tiempos de vuelo y posiblemente una mayor oscilación del centro de 

gravedad, que está asociada con una peor economía de carrera (Halvorsen et al., 2012). 

Este estudio ha analizado el tiempo de vuelo y no la oscilación del centro de gravedad, 

por lo que futuros estudios deberían examinar esta cuestión. Además, debido a las 

diferencias observadas en los tiempos de contacto y de vuelo entre los corredores 

talonadores y de planta entera/antepié, futuros estudios deberían tener en cuenta el 

patrón de pisada al asociar el tiempo de contacto con la economía de carrera. 
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En el presente estudio, teniendo en cuenta de forma conjunta ambos grupos de 

corredores (n= 20), la disminución del tiempo de contacto con el incremento de la 

velocidad fue de  10 ms por cada 1 km·h
-1

 (Figura 4.1), comparable a los  20 ms por 

cada 2 km·h
-1

 descritos en un estudio previo (Ogueta-Alday et al., 2013). Además, el 

incremento de la velocidad (desde 10 a 20 km·h
-1

) se debió más al incremento de la 

amplitud de zancada (de 1.01 a 1.79 m, 77%) que al incremento de la frecuencia de 

zancada (de 2.75 a 3.10 Hz, 13%) (Figura 4.2). Es bien conocido que el incremento de 

la velocidad durante esfuerzos submáximos (i.e. carrera de fondo) se debe al incremento 

de la amplitud de zancada, mientras que durante esfuerzos supramáximos (i.e. carrera de 

sprint) se debe al incremento de la frecuencia de zancada (Bramble y Lieberman, 2004; 

Hay, 2002). En este estudio, los incrementos encontrados en frecuencia y amplitud de 

zancada (0.123 Hz·m
-1

·s
-1

 y 0.284 m·m
-1

·s
-1

, respectivamente) fueron similares a los 

mostrados por estudios previos (0.115 Hz·m
-1

·s
-1

 y 0.299 m·m
-1

·s
-1

, respectivamente) en 

corredores con características antropométricas similares (179.3 cm) (Cavanagh y Kram, 

1989). Cualitativamente, también fueron similares las relaciones cuadráticas descritas 

por estudios previos (Hay, 2002): cóncava hacia arriba entre la frecuencia de zancada y 

la velocidad, y cóncava hacia abajo entre la amplitud de zancada y la velocidad de 

carrera. 

Una de las limitaciones de este estudio ha sido que el patrón de pisada fue 

determinado a 18 km·h
-1

 (velocidad representativa del ritmo de carrera de los corredores 

durante la media maratón), mientras que la economía de carrera fue evaluada a 

velocidades más bajas (11-15 km·h
-1

). Asumimos que el patrón de pisada no cambia 

durante las velocidades submáximas, pero futuros estudios deberían verificarlo. Además, 

la prueba submáxima podría haberse realizado a 13, 15 y 17 km·h
-1

 en vez de a 11, 13 y 

15 km·h
-1

. El gasto de energía a 11 km·h
-1

 no alcanzó el 60% del VO2max, mientras que 

15 km·h
-1

 representó el 78% y 81% del VO2max para los corredores talonadores y de 

planta entera/antepié, respectivamente. Sin embargo, para algunos corredores el gasto 

de energía a 17 km·h
-1

 podría haber sido superior al 90% del VO2max, donde debido a la 

contribución del metabolismo anaeróbico, la economía de carrera no debería ser 

evaluada (Ardigò et al., 1995). 
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4.5. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRÁCTICAS 

En conclusión, los resultados del presente estudio mostraron que los corredores 

talonadores fueron más económicos que los de planta entera/antepié a velocidades de 

carrera submáximas (57-81% del VO2max). Biomecánicamente, el patrón de pisada no 

tuvo influencia en la frecuencia y amplitud de zancada a la misma velocidad de carrera, 

pero afectó al tiempo de contacto (mayor en corredores talonadores) y tiempo de vuelo 

(mayor en corredores de planta entera/antepié). Las diferencias observadas en estas 

variables biomecánicas podrían explicar las diferencias observadas en la economía de 

carrera. 
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5.1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

La relación entre las variables fisiológicas y el rendimiento en las carreras de larga 

distancia es a día de hoy bastante conocida. Un elevado VO2max, umbral anaeróbico y 

una buena economía de carrera están directamente relacionados con el rendimiento en 

este tipo de pruebas (Basset y Howley, 2000). Algunos autores han discutido sobre la 

relevancia de algunas de estas variables (Helgerud et al., 2010). Mientras unos se 

decantan por el umbral anaeróbico (Basset y Howley, 2000; Paavolainen et al., 1999) 

como el mejor predictor del rendimiento, otros lo hacen por la economía de carrera 

(Tartaruga et al., 2012), la velocidad aeróbica máxima (Helgerud et al., 2010) o la 

combinación de algunos de ellos (Støren et al., 2011). 

Algunas variables antropométricas también juegan un papel fundamental a la hora 

de describir un buen rendimiento, o por afectar a las variables fisiológicas previamente 

mencionadas (Hagan et al., 1987; Knechtle et al., 2009; Loftin et al., 2007; Zillman et 

al., 2013). Un bajo peso (Knechtle et al., 2009; Zillman et al., 2013), índice de masa 

corporal (Hagan et al., 1987; Zillman et al., 2013), porcentaje de grasa (Hagan et al., 

1987; Loftin et al., 2007; Zillman et al., 2013) y sumatorio de pliegues cutáneos 

(Zillman et al., 2013) optimizan el rendimiento en carreras de larga distancia. Sin 

embargo, existen otras variables antropométricas cuya influencia en el rendimiento es 

todavía desconocida o confusa. Por ejemplo, mientras unos estudios observan relación 

entre una baja estatura y el rendimiento (Loftin et al., 2007; Zillman et al., 2013) o la 

economía de carrera (Støren et al., 2011), otros no las han observado (Knechtle et al., 

2009). La discrepancia es todavía mayor en otras variables antropométricas como la 

longitud de las extremidades inferiores o los perímetros de los brazos y las piernas 

(Knechtle et al., 2009; Larsen et al., 2004; Lucia et al., 2006; Zillman et al., 2013). Es 

posible que la comparación de atletas de diferentes razas (Larsen et al., 2004; Lucia et 

al., 2006) haya condicionado, en parte, la interpretación de los resultados. 

La posible influencia de las variables biomecánicas en el rendimiento en carreras de 

larga distancia es muy confusa. El patrón de pisada (talonador vs planta entera/antepié) 

ha sido identificado clave por algunos autores que han observado una mayor 

distribución de corredores de planta entera/antepié en los primeros puestos de las 

clasificaciones (Hasegawa et al., 2007; Kasmer et al., 2013). Sin embargo, otros 

estudios no han observado esta tendencia (Larson et al., 2011). Por otro lado, algunos 

estudios han asociado un menor tiempo de contacto con un mejor rendimiento 
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(Hasegawa et al., 2007; Paavolainen et al, 1999), mientras otros no han obtenido 

ninguna relación (Støren et al., 2011). Posiblemente estas discrepancias se deban a la 

interdependencia entre el tiempo de contacto, la velocidad de carrera y el patrón de 

pisada (Ogueta-Alday et al., 2013 y 2014). 

La relación entre el rendimiento y algunas de las variables anteriormente 

mencionadas podrían haber estado condicionadas por la diferente raza de los sujetos 

analizados (e.g. corredores caucásicos vs africanos) o por una relación indirecta entre 

variables biomecánicas (i.e. tiempo de contacto y velocidad de carrera). Igualmente, 

algunos de estos estudios se han llevado a cabo con un escaso número (n<15) de 

corredores (Di Michele et al., 2014; Støren et al., 2011) o en sujetos de un único nivel 

de rendimiento (Di Michele et al., 2014; Gruber et al., 2013; Loftin et al., 2007; Lucia et 

al., 2006; Ogueta-Alday et al., 2014; Paavolainen et al., 1999; Tartaruga et al., 2012). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es analizar la influencia de las variables 

antropométricas, fisiológicas y biomecánicas en el rendimiento en media maratón de un 

amplio grupo de corredores caucásicos de diferente nivel, con especial énfasis en las 

variables biomecánicas. Nuestra hipótesis es que existirán diferencias antropométricas y 

fisiológicas entre corredores de diferente nivel, pero no en las variables biomecánicas si 

se tienen en cuenta como covariables la velocidad de carrera y el patrón de pisada. 

 

5.2. MÉTODOS 

Sujetos 

Participaron 48 corredores de fondo después de acordarse los siguientes criterios de 

inclusión: 1- que fueran de origen caucásico, 2- que hubiesen participado en, al menos, 

una media maratón en las 6 semanas anteriores a la realización de las pruebas, y 3- que 

su rendimiento en dicha prueba fuese inferior a 1:45:00 hh:mm:ss, determinado por el 

tiempo del “chip” (tiempo desde la salida hasta la línea de meta después de los 21097 

m). Los corredores fueron divididos en 4 grupos en función de su nivel de rendimiento: 

Grupo 1 (n= 11, < 1:10:00 hh:mm:ss), Grupo 2 (n= 13, entre 1:10:00 y < 1:20:00 

hh:mm:ss), Grupo 3 (n= 13, entre 1:20:00 y < 1:30:00 hh:mm:ss) y Grupo 4 (n= 11, 

entre 1:30:00 y < 1:45:00 hh:mm:ss). Además, siguiendo los criterios de Hasegawa et al. 

(2007), los corredores fueron clasificados en función de su patrón de pisada como 

talonadores o de planta entera/antepié. Todos los corredores participaron 
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voluntariamente y ninguno tenía algún problema médico en el momento del estudio. Se 

les informó de los procedimientos, métodos, beneficios y posibles riesgos involucrados 

en el estudio, y se obtuvo el consentimiento por escrito antes de iniciarlo. El protocolo 

de evaluación fue aprobado por el Comité Ético de la Universidad y fue diseñado de 

acuerdo a las consignas de la Conferencia de Helsinki sobre investigación humana. 

Diseño experimental 

Para la realización de las pruebas los corredores acudieron al laboratorio 2 días 

diferentes, separados por al menos una semana. El primer día se llevó a cabo una 

valoración  antropométrica y un test incremental de consumo máximo de oxígeno. El 

segundo día, un test submáximo de economía de carrera a diferentes velocidades. Las 

valoraciones se realizaron a la misma hora del día (entre las 10:00 a.m. y 13:00 p.m.), 

bajo las mismas condiciones medioambientales ( 800 m de altitud, 20-25ºC de 

temperatura, 20-35% de humedad relativa). Durante estos días se les recomendó una 

correcta ingesta de carbohidratos e hidratación (Lucia et al., 2006), y en las pruebas los 

corredores pudieron beber agua libremente para evitar la deshidratación. En ambos días 

se realizó un calentamientos estandarizado de 10 min de carrera continua a 10-12 km·h
-1

 

en tapiz rodante, seguido de 5 min de estiramientos y movilidad articular. Los 

corredores utilizaron el mismo tipo de zapatillas durante todas las pruebas (250-300 gr 

de peso en cada pie) para evitar la influencia de esta variable en la economía de carrera 

(Franz et al., 2012). 

Las pruebas de carrera se realizaron en tapiz rodante (HP Cosmos Pulsar, HP 

Cosmos Sports & Medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Alemania) con un 1% de 

inclinación para simular el gasto energético debido a la resistencia del aire (Jones y 

Doust, 1996). Se colocaron dos ventiladores, uno enfrente y otro en un lateral del tapiz 

rodante, a  50-100 cm del corredor, con el objetivo de refrigerarlo durante las pruebas 

(Lucia et al., 2006). En ambas pruebas de carrera, el intercambio de gases (Medisoft 

Ergocard, Medisoft Group, Sorinnes, Bélgica) y la frecuencia cardiaca (Polar Team, 

Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia) fueron registrados continuamente durante los test. 

Los parámetros espacio-temporales de la carrera (tiempo de contacto y de vuelo, 

frecuencia y amplitud de zancada) también fueron registrados mediante una plataforma 

láser (SportJump System PRO, DSD Inc., León, España) instalada en un tapiz rodante, 

conectada a un software específico (Sport-Bio-Running®, DSD Inc., León, España) y 
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validada anteriormente (Ogueta-Alday et al., 2013). El tiempo de registro de los 

parámetros espacio-temporales de la carrera fue de 20 s, para registrar al menos 32-64 

zancadas consecutivas, necesarias para reducir el efecto de la variabilidad 

intraindividual de zancada (Belli et al., 1995). El patrón de pisada de los corredores se 

determinó utilizando una cámara de vídeo de alta velocidad (Casio Exilim Pro EX-F1, 

CASIO Europe GMBH, Norderstedt, Alemania) colocada en el lateral derecho del tapiz 

rodante ( 1 m), perpendicular al plano sagital a una altura de 40 cm. Todos los 

corredores fueron analizados por el mismo observador, quien identificó el patrón de 

pisada de cada corredor a su velocidad específica de carrera. Esta velocidad fue 

calculada teniendo en cuenta el tiempo requerido para completar la media maratón (e.g. 

18 km·h
-1

 para un corredor con un tiempo de 1:10:00 hh:mm:ss). Debido al bajo 

porcentaje de corredores de planta entera y antepié en las carreras de larga distancia, la 

mayoría de los estudios los clasifican dentro de la misma categoría (Hasegawa et al., 

2007; Larson et al., 2011; Ogueta-Alday et al., 2013 y 2014). Así, en este estudio los 

corredores fueron clasificados en 2 grupos: talonadores vs planta entera/antepié. 

Valoración antropométrica. Se registraron peso y talla, obteniendo a partir de ellos 

el índice de masa corporal. Se registraron 6 pliegues cutáneos (tricipital, subescapular, 

suprailíaco, abdominal, medial del muslo y medial de la pierna) utilizando el material 

convencional (HSB-BI, British Indicators LTD, West Sussex, Reino Unido). También 

se obtuvieron los perímetros máximos del muslo y pierna, y mínimo de tobillo (Holtain 

LTD; Crymych, Reino Unido), así como la altura trocantérea y la longitud de la pierna 

(desde la cabeza del peroné hasta el suelo) (Harpender anthropometer, CMS instruments, 

London, Reino Unido). Todas las medidas antropométricas se realizaron por el mismo 

investigador, siguiendo las consideraciones del Grupo Español de Cinenantropometría 

(Alvero et al., 2009; Esparza, 1993), y son similares a las registradas en estudios previos 

sobre corredores de fondo (Lucia et al., 2006; Ogueta-Alday et al., 2014). 

Test incremental de consumo máximo de oxígeno. El test comenzaba a 6 km·h
-1

, con 

un incremento gradual de la velocidad de carrera de 1 km·h
-1

 cada minuto hasta el 

agotamiento. Fueron aceptados como VO2max y frecuencia cardiaca máxima los valores 

más altos obtenidos durante 30 s antes de la extenuación (Fletcher et al., 2009). Los 

umbrales aeróbico y anaeróbico fueron determinados de acuerdo al criterio de Davis 

(1985). Los parámetros biomecánicos fueron registrados en los últimos 20 s de cada 
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estadio de velocidad, a partir de los 10 km·h
-1

 (cuando empezaba a haber fase de vuelo 

en la carrera) y hasta la máxima velocidad alcanzada. 

Test submáximo de economía de carrera. Los sujetos corrieron a 11, 13 y 15 km·h
-1

 

durante 6 min, con descansos completos de 5 min entre cada velocidad. El VO2 y la 

frecuencia cardíaca fueron registrados continuamente durante el todo el test, aunque 

para el análisis de datos solo se tuvieron en cuenta los 3 últimos minutos de cada estadío 

(Lucia et al., 2006). La economía de carrera fue determinada como el VO2 para correr a 

una determinada velocidad, y se expresó en ml·kg
-1

·km
-1

 y ml·kg
-0.75

·km
-1

 cogiendo el 

mejor valor de economía de carrera que estuviese expresado entre el 60-90% del VO2max 

(Helgerud et al., 2010). Además, también se obtuvo el ratio entre la máxima energía 

disponible y la energía gastada para desplazar la masa corporal (VO2max·EC
-1

 en min·m
-

1
) (Støren et al., 2011). Los parámetros biomecánicos fueron registrados durante un 

mínimo de 20 s durante el minuto 5 de cada velocidad. 

Análisis estadístico 

Los resultados son expresados como media ± DE. Se aplicó el test de Kolmogorov-

Smirnov para confirmar una distribución normal de los resultados. Se utilizó un análisis 

de la varianza de una vía (ANOVA) para analizar las diferencias entre los 4 grupos de 

corredores. Adicionalmente, un análisis multivariable de la varianza (MANOVA) fue 

utilizado para analizar las diferencias entre los 4 grupos de corredores en las variables 

biomecánicas, teniendo en cuenta el patrón de pisada (talonador y planta entera/antepié) 

y la velocidad de carrera donde estas variables fueron obtenidas (máxima, umbral 

anaeróbico y umbral aeróbico). Cuando se encontraba una F significativa, se aplicó el 

análisis post hoc de Newman-Keuls para analizar las diferencias entre medias. También 

se calculó el tamaño del efecto (ES) (d de Cohen). La magnitud de las diferencias se 

consideró trivial (ES < 0.2), pequeña (0.2 ≤ ES < 0.5), moderada (0.5 ≤ ES < 0.8) y 

grande (ES ≥ 0.8). El test de Pearson fue utilizado para el cálculo de las correlaciones (r) 

entre variables. Se realizó un análisis de regresión múltiple (paso por paso) para 

determinar ecuaciones de predicción del rendimiento en media maratón a partir de las 

variables ligadas al entrenamiento, antropométricas, fisiológicas y biomecánicas. 

Además, se calculó una ecuación general teniendo en cuenta las variables más 

relevantes obtenidas en cada una de las ecuaciones previas. El software SPSS+ V.17.0 
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(SPSS Inc., Chicago, Illinois, Estados Unidos) se utilizó para el análisis estadístico, y 

valores de p<0.05 fueron considerados estadísticamente significativos. 

 

5.3. RESULTADOS 

La Tabla 1 muestra que la experiencia en el entrenamiento (ES= 1.62) y el volumen 

de entrenamiento semanal (ES= 1.65) tuvieron un efecto significativo (p<0.001) en el 

nivel de rendimiento. Los corredores de mayor nivel mostraron menor masa (ES= 0.55, 

p<0.01), índice de masa corporal (ES= 1.42, p<0.001) y sumatorio de pliegues cutáneos 

(ES= 2.08, p<0.001) que los de menor nivel. Todas estas variables se correlacionaron 

con el rendimiento (p<0.05). 

 

Tabla 5.1. Características y variables antropométricas (media ± DE) de los diferentes 

grupos de corredores. Correlaciones (r) con el rendimiento (tiempo en completar la 

media maratón). 

 
G1 

(n= 11) 

G2  

(n= 13) 

G3 

(n= 13) 

G4 

(n= 11) 
r 

Rendimiento (min) 66.0±2.3*†# 73.0±3.4†# 85.2±2.5# 96.0±3.2 --- 

Edad (años) 30.0±6.0 29.3±6.3 34.4±6.3 34.5±9.3  

Experiencia entrenamiento (años) 16.5±5.6*†# 11.0±3.7†# 4.5±3.3 3.6±4.2 -0.75 

Volumen entrenamiento (km·sem
-1

) 118.6±30.3*†# 85.8±23.3†# 51.7±21.3 43.3±15.4 -0.80 

Masa (kg) 66.5±5.3†# 68.1±5.0† 73.0±5.6 73.0±8.9 0.45 

Talla (cm) 176.4±5.0 179.7±4.1 177.0±6.2 173.9±6.8  

Índice de masa corporal (kg·m
-2

) 21.4±1.4†# 21.1±0.9†# 23.3±1.3 24.1±2.4 0.64 

∑ de 6 pliegues (mm) 37.4±9.1†# 40.4±6.3†# 58.6±13.8# 70.3±15.9 0.78 

Perímetro máximo de muslo (cm) 50.6±4.1 50.3±1.8 51.7±2.2 51.6±3.9  

Perímetro máximo de pierna (cm) 36.5±1.2 36.6±1.8 37.2±1.8 37.0±2.1  

Perímetro mínimo de tobillo (cm) 21.4±0.9 22.0±1.2 22.6±1.1 22.8±2.0  

Altura trocantérea (cm) 89.3±3.0 91.5±3.3 90.2±5.1 88.9±4.9  

Longitud pierna (cm) 43.8±1.4 45.3±1.6 45.3±4.3 44.4±2.4  

Rendimiento, tiempo (min) en completar la media maratón. G1, G2, G3, G4, grupos de 

corredores en función de su nivel de rendimiento en media maratón (< 1:10:00, < 

1:20:00, < 1:30:00 y ≥ 1:30:00 hh:mm:ss, respectivamente). ∑ de 6 pliegues, sumatorio 

de 6 pliegues cutáneos. Diferencias significativas con el Grupo 2 (*), Grupo 3 (†), y 

Grupo 4 (#). r, correlación significativa (p<0.05). 
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La Tabla 2 muestra un efecto significativo (p<0.001) del nivel de rendimiento en el 

VO2max expresado en ml·kg
-1

·min
-1

 (ES= 1.31) y ml·kg
-0.75

·min
-1

 (ES= 1.24), velocidad 

máxima (ES= 3.27) y velocidad en el umbral aeróbico (ES= 1.80) y anaeróbico (ES= 

3.16). Además, se observó un efecto significativo (p<0.01) del nivel de rendimiento en 

la economía de carrera, expresada en ml·kg
-1

·km
-1

 (ES= 1.06) y ml·kg
-0.75

·km
-1

 (ES= 

1.12), así como en el coeficiente VO2max·EC
-1

 (ES= 2.07). Las correlaciones con el 

rendimiento fueron mayores en las variables en las que existieron mayores diferencias 

entre grupos. 

 

Tabla 5.2. Variables fisiológicas (media ± DE) obtenidas en los tests incremental y 

submáximo en los diferentes grupos de corredores. Correlaciones (r) con el rendimiento 

(tiempo en completar la media maratón). 

 
G1 

(n= 11) 

G2 

(n= 13) 

G3 

(n= 13) 

G4 

(n= 11) 
r 

VO2max (ml·kg
-1

·min
-1

) 69.2±5.0*†# 64.4±5.7†# 56.9±4.5 55.9±6.2 -0.76 

VO2max (ml·kg
-0.75

·min
-1

) 197.4±13.8*†# 184.9±14.1†# 166.1±13.2 163.1±16.0 -0.67 

FCmax (ppm) 186±6 185±7 186±9 186±11  

Velocidad máxima (km·h
-1

) 22.1±0.8*†# 20.6±1.0†# 18.8±0.4# 17.4±0.9 -0.92 

RCT - % VO2max 87.8±4.8 90.2±3.7 87.6±5.0 84.4±5.3 -0.34 

RCT - velocidad (km·h
-1

) 18.6±1.2*†# 17.4±1.2†# 15.5±0.8# 13.8±1.1 -0.92 

VT - % VO2max 58.9±4.5 61.1±7.1 59.7±6.4 62.7±7.4  

VT - velocidad (km·h
-1

) 12.7±1.2*†# 11.8±1.3†# 10.2±0.5 9.8±1.3 -0.76 

EC (ml·kg
-1

·km
-1

) 196.1±18.8# 205.5±12.1 205.2±12.9 219.5±18.4 0.39 

EC (ml·kg
-0.75

·km
-1

) 559.7±55.1# 590.0±35.6 600.0±41.8 640.4±52.8 0.50 

VO2max·EC
-1

 (min·m
-1

) 351.6±45.0*†# 305.3±24.0†# 272.8±14.8 254.4±17.0 -0.82 

G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en función de su nivel de rendimiento en la 

media maratón (< 1:10:00, < 1:20:00, < 1:30:00 y ≥ 1:30:00 hh:mm:ss, 

respectivamente). VO2max, consumo máximo de oxígeno. FCmax, frecuencia cardiaca 

máxima. RCT, umbral anaeróbico ventilatorio. VT, umbral aeróbico ventilatorio. EC, 

economía de carrera. VO2max·EC
-1

, consumo máximo de oxígeno entre economía de 

carrera. Diferencias significativas con el Grupo 2 (*), Grupo 3 (†), y Grupo 4 (#). r, 

correlación significativa (p<0.05). 
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La Figura 5.1 muestra que el nivel de rendimiento tuvo un efecto moderado en la 

distribución de patrones de pisada entre grupos (ES= 0.72, p<0.01). El porcentaje de 

corredores de planta entera/antepié fue mayor en el Grupo1 en comparación con los 

Grupos 2, 3 y 4 (73, 31, 15 y 9%, respectivamente). 

 

 

Figura 5.1. Porcentaje de corredores talonadores y de planta entera/antepié en cada 

grupo de corredores. G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en función de su nivel de 

rendimiento en la media maratón (< 1:10:00, < 1:20:00, < 1:30:00 y ≥ 1:30:00 hh:mm:ss, 

respectivamente).*, Diferencias significativas con el Grupo 1. 

 

En la Tabla 5.3 se puede observar que, durante el test incremental, hay diferencias 

significativas en el tiempo de contacto y la amplitud de zancada (p<0.01), pero no en la 

frecuencia de zancada (ANOVA). Estas diferencias desaparecen al tener en cuenta el 

patrón de pisada y la velocidad de carrera donde fueron obtenidas (MANOVA). Durante 

el test submáximo, no se observaron diferencias entre grupos en la frecuencia y 

amplitud de zancada, pero el tiempo de contacto fue menor (p<0.01) a las 3 velocidades 

de carrera (11, 13 y 15 km·h
-1

) en los corredores de mayor nivel (ES= 0.72, 0.74 y 0.88, 

respectivamente) (ANOVA). Estas diferencias también desaparecieron al tener en 

cuenta el patrón de pisada (MANOVA). Se obtuvieron correlaciones significativas 

(p<0.05) entre el rendimiento en la media maratón y el tiempo de contacto (r ≥ 0.50), la 

amplitud de zancada (r ≤ -0.62) y la frecuencia de zancada (r ≤ -0.38). 

 

* * *

0

20

40

60

80

100

G1 G2 G3 G4

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 c

o
rr

e
d

o
re

s 
(%

)

Grupos de nivel de rendimiento

Planta entera/Antepié Talonadores



  Tercer estudio 

79 

 

Tabla 5.3. Variables biomecánicas (media ± DE) obtenidas en los tests incremental y 

submáximo en los diferentes grupos de corredores. Correlaciones (r) con el rendimiento 

(tiempo en completar la media maratón). 

 
G1 

(n= 11) 

G2 

(n= 13) 

G3 

(n= 13) 

G4 

(n= 11) 
r 

Mínimo tiempo contacto (ms) 177±15*†# 193±17†# 215±17 222±14 0.76 

Máxima frecuencia zancada (Hz) 3.20±0.08 3.13±0.11 3.18±0.14 3.16±0.27  

Máxima amplitud zancada (m) 1.86±0.09†# 1.80±0.12†# 1.61±0.13 1.54±0.16 -0.73 

RCT 

Tiempo contacto (ms) 198±23*†# 219±19†# 241±19# 260±19 0.82 

Frecuencia zancada (Hz) 3.03±0.12 2.96±0.13 2.98±0.15 2.88±0.17 -0.38 

Amplitud zancada (m) 1.66±0.09*†# 1.58±0.11†# 1.42±0.09# 1.29±0.10 -0.87 

VT 

Tiempo contacto (ms) 246±22*†# 282±34†# 304±21 313±33 0.66 

Frecuencia zancada (Hz) 2.79±0.08 2.77±0.14 2.71±0.11 2.66±0.11 -0.43 

Amplitud zancada (m) 1.22±0.09*†# 1.13±0.12†# 1.03±0.06 1.05±0.08 -0.62 

11 km·h
-1

 Tiempo contacto (ms) 258±19*†# 279±19 290±20 295±26 0.53 

13 km·h
-1

 Tiempo contacto (ms) 236±16*†# 253±19 264±16 263±11 0.51 

15 km·h
-1

 Tiempo contacto (ms) 219±16*†# 233±16 242±15 242±11 0.50 

G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en función de su nivel de rendimiento en la 

media maratón (< 1:10:00, < 1:20:00, < 1:30:00 y ≥ 1:30:00 hh:mm:ss, 

respectivamente). RCT, umbral anaeróbico; VT, umbral aeróbico. Diferencias 

significativas con el Grupo 2 (*), Grupo 3 (†), y Grupo 4 (#). r, correlación significativa 

(p<0.05). 

 

El análisis de regresión múltiple determinó que el rendimiento en media maratón 

puede predecirse a partir de variables ligadas al entrenamiento y antropométricas 

(Ecuación 1), fisiológicas (Ecuación 2) y biomecánicas (Ecuación 3) al 90.3, 94.9 y 

93.7%, respectivamente. Una ecuación general (Ecuación 4) podría predecir el 

rendimiento al 96.2%. 

(1) Tiempo (min) = 56.83 – 0.11 volumen de entrenamiento semanal (km) – 0.46 

experiencia en el entrenamiento (años) + 1.19 índice de masa corporal (kg·m
-2

) + 0.16 

sumatorio de 6 pliegues cutáneos (mm) 

(2) Tiempo (min) = 180.86 – 2.81 velocidad máxima (km·h
-1

) – 2.77 RCT velocidad 

(km·h
-1

) 
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(3) Tiempo (min) = 271.90 – 33.38 RCT frecuencia de zancada (Hz) – 28.38 RCT 

amplitud de de zancada (m) – 29.80 máxima amplitud de zancada (m) 

(4) Tiempo (min) = 169.54 – 2.51 velocidad máxima (km·h
-1

) – 2.25 RCT velocidad 

(km·h
-1

) – 0.37 experiencia en el entrenamiento (años) 

 

5.4. DISCUSIÓN 

El principal hallazgo de este estudio fue encontrar relación entre el rendimiento en 

media maratón y algunas variables biomecánicas como el patrón de pisada, en un grupo 

amplio (n= 48) de corredores caucásicos de diferente nivel (de 1:02:40 a 1:40:42 

hh:mm:ss). Sin embargo, las variables biomecánicas espacio-temporales (tiempos de 

contacto y vuelo, frecuencia y amplitud de zancada) no se mostraron sensibles al nivel 

de rendimiento. Además, se ha confirmado la importancia de las variables ligadas al 

entrenamiento, antropométricas y fisiológicas en la consecución de un buen rendimiento 

en este tipo de carreras. 

El mayor porcentaje de corredores de planta entera/antepié se observó en el mejor 

grupo de corredores ( 73%) respecto a los otros grupos ( 9-31%) (Figura 5.1). Esto 

está en línea con estudios previos que compararon los primeros y últimos clasificados 

de una media maratón y maratón (Hasegawa et al., 2007; Kasmer et al., 2013). Parece 

claro que los corredores de mayor nivel tienden a utilizar más un patrón de pisada de 

planta entera/antepié. Esto les permite tener un 10% menos de tiempo de apoyo que los 

corredores talonadores a la misma velocidad de carrera (Di Michele y Merni, 2014; 

Gruber et al., 2013; Hasegawa et al., 2007; Hayes y Caplan, 2012; Ogueta-Alday et al., 

2010 y 2011), esencial para alcanzar altas velocidades de carrera (> 20 km·h
-1

) durante 

entrenamientos y competición (Hayes y Caplan, 2012; Ogueta-Alday et al., 2014). Las 

Tablas 5.2 y 5.3 muestran que la velocidad de carrera máxima en los Grupos 1 y 2 fue 

mayor a 20 km·h
-1

 y el tiempo de contacto menor de 200 ms. Las diferencias respecto a 

los Grupos 3 y 4 fueron mayores en el tiempo de contacto (> 10%) que en la velocidad 

de carrera (< 10%). Esto confirma la importancia del patrón de pisada para obtener 

bajos tiempos de contacto. 

Las diferencias biomecánicas entre grupos y las correlaciones con el rendimiento 

durante el test incremental parecen lógicas (Tabla 5.3). Todas estas variables (tiempo de 

contacto, frecuencia y amplitud de de zancada) son dependientes de la velocidad de 
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carrera, y el tiempo de contacto a su vez también es dependiente del patrón de pisada 

(Ogueta-Alday et al., 2013 y 2014). De hecho, el incremento de velocidad en 2 km·h
-1

 

supone un aumento de  0.284 m en amplitud de zancada,  0.123 Hz en frecuencia de 

zancada y una disminución de  20 ms en el tiempo de contacto, independientemente 

del patrón de pisada (Ogueta-Alday et al., 2014). Cuando la velocidad de carrera fue 

controlada (test submáximo), las diferencias en frecuencia y amplitud de zancada 

desaparecieron, coincidiendo con estudios previos que no observaron ninguna diferencia 

(Ogueta-Alday et al., 2013 y 2014). Adicionalmente, cuando el patrón de pisada y la 

velocidad de carrera fueron considerados como covariables (test incremental), las 

diferencias en las variables espacio-temporales desaparecieron. De este modo, desde 

nuestro punto de vista, la asociación entre un escaso tiempo de contacto y un mejor 

rendimiento en carreras de larga distancia no está clara. Algunos estudios que lo han 

sugerido, no controlaron el patrón de pisada y/o la velocidad de carrera (Hasegawa et al., 

2007; Paavolainen et al., 1999). Considerando los resultados de este estudio, podemos 

afirmar que corriendo a la misma velocidad absoluta de carrera, y teniendo en cuenta el 

patrón de pisada de los corredores, no existen diferencias en el tiempo de contacto, 

frecuencia y amplitud de zancada entre corredores de diferente nivel de rendimiento. 

A similar intensidad relativa de esfuerzo (i.e. umbral aeróbico y anaeróbico, y 

velocidad máxima), y por lo tanto a diferente velocidad de carrera, la amplitud de 

zancada fue sensible al nivel de rendimiento (Tabla 5.3). Se ha observado que esta 

variables determina el incremento de velocidad durante la carrera de resistencia, más 

que la frecuencia de zancada (Bramble y Lieberman, 2004). Entre 10 y 20 km·h
-1

 la 

amplitud de zancada aumenta  75%, mientras que la frecuencia lo hace en tan solo un 

13% (Bramble y Lieberman, 2004; Ogueta-Alday et al., 2014). Algunos estudios han 

observado una disminución de la amplitud de zancada en gente de edad más avanzada, 

lo que puede ser debido a una pérdida de fuerza con el paso de los años (Piacentini et al., 

2013). De igual manera, se ha establecido una fuerte correlación entre el entrenamiento 

de fuerza y las mejoras en el rendimiento de las carreras de larga distancia (Taipale et 

al., 2013). Sin embargo, hasta donde llega nuestro conocimiento, ningún estudio ha 

analizado los efectos de los programas de entrenamiento de fuerza en las variables 

espacio-temporales de la carrera, lo que puede constituir un objetivo de futuro. 

Por el contrario, la frecuencia de zancada no fue diferente entre grupos a la misma 

velocidad absoluta de carrera (test submáximo) o a la misma intensidad relativa de 
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esfuerzo (i.e. umbral aeróbico y anaeróbico, y velocidad máxima) (Tabla 5.3). No 

obstante, se obtuvieron correlaciones significativas con el rendimiento, observando 

frecuencias de zancada más elevadas en los corredores de mayor nivel, cercanas a los 3 

Hz en el umbral anaeróbico. Se ha demostrado que esta frecuencia de zancada (3 Hz o 

180 zancadas·min
-1

) es óptima en términos de requerimientos energéticos (Hunter y 

Smith, 2007) y parece estar en consonancia con otras frecuencias del ser humano como 

la frecuencia cardiaca o la actividad cortical (Schneider et al., 2010). Como se ha 

descrito previamente (de Ruiter et al., 2014), es posible que los corredores de menor 

nivel seleccionen frecuencias de zancada más bajas a la misma intensidad relativa de 

esfuerzo. Bajo estas circunstancias, se deben evitar frecuencias de zancada bajas para 

disminuir el riesgo de lesión (Heiderscheit et al., 2011). En el presente estudio, no 

observamos diferencias entre grupos de corredores, posiblemente porque todos fueron 

atletas entrenados. 

Se obtuvo una fuerte correlación entre el nivel de rendimiento y las variables ligadas 

al entrenamiento, como los años de experiencia o el volumen de entrenamiento semanal 

(Tabla 5.1). Esto coincide con resultados de estudios previos que han confirmado que la 

excelencia en deporte de larga distancia se obtiene por la combinación de una buena 

base genética y la influencia de factores ambientales (sociodemográficos) y 

relacionados con el entrenamiento (teoría de la práctica deliberada) (Tucker y Collins, 

2012). Los corredores de mayor nivel fueron de menor masa, índice de masa corporal y 

sumatorio de 6 pliegues cutáneos (Tabla 5.1), en línea con resultados previos (Hagan et 

al., 1987; Knechtle et al., 2009; Zillman et al., 2013). Por el contrario, no se observaron 

diferencias entre grupos ni correlaciones con el rendimiento en ninguna de las variables 

lineales analizadas (talla, longitud y perímetros de las piernas). Esto coincide con 

estudios que no encontraron influencia de la talla (Hagan et al., 1987; Knechtle et al., 

2009), longitud de pierna (Zillman et al., 2013) o perímetros (Knechtle et al., 2009) en 

el rendimiento. Es posible que los estudios que han mostrado diferencias entre estas 

variables (Larsen et al., 2004; Lucía et al., 2006) sea porque han analizado corredores de 

diferentes razas (e.g. caucásicos vs africanos). Todos los corredores del presente estudio 

fueron de origen caucásicos, por lo que el efecto de estas variables antropométricas en 

el rendimiento fue claramente discriminado. 

Como era de esperar, el VO2max, velocidad máxima, velocidad en el umbral aeróbico 

y anaeróbico y la economía de carrera se relacionaron con el rendimiento en media 
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maratón (Tabla 5.2). Estos resultados coinciden con hallazgos previos (Basset y Howley, 

2000; Helgerud et al., 2010; Paavolainen et al., 1999; Tartaruga et al., 2012). Es de 

destacar la débil correlación entre el rendimiento y la economía de carrera (r≤ 0.50), 

coincidiendo con estudios previos, los cuales no vieron ninguna influencia de esta 

variable (Støren et al., 2011). La razón de esta débil correlación puede deberse a: 1- el 

hecho de que la economía de carrera es dependiente de lo entrenado que se esté (Basset 

y Howley, 2000), y los corredores de este estudio estaban altamente entrenados, 2- el 

mayor porcentaje de corredores de planta entera/antepié en los corredores de mayor 

nivel (Figura 5.1), cuando los corredores talonadores son más económicos (Gruber et al., 

2013; Ogueta-Alday et al., 2014). Hay que remarcar que las correlaciones entre el nivel 

de rendimiento y las variables que indican velocidad (velocidad en el umbral aeróbico y 

anaeróbico, y velocidad máxima) fueron más fuertes que con las variables que indican 

parámetros fisiológicos (e.g. VO2max). Esto está en línea con estudios previos 

(Paavolainen et al., 1999). Asimismo, el coeficiente VO2max·EC
-1

 (Støren et al., 2011), 

que en si es un valor de velocidad (min·m
-1

), se correlacionó también intensamente con 

el rendimiento en media maratón. 

 

5.5. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRÁCTICAS 

En conclusión, el presente estudio demostró la relevancia de algunas variables 

biomecánicas como el patrón de pisada con el rendimiento en media maratón. Además, 

también se relacionaron con variables ligadas al entrenamiento (i.e. años de experiencia 

y volumen de entrenamiento semanal), antropométricas (i.e. masa, índice de masa 

corporal y sumatorio de 6 pliegues cutáneos) y fisiológicas (i.e. VO2max, umbrales y 

economía de carrera). El patrón de pisada es importante para alcanzar altas velocidades 

de carrera durante el entrenamiento y competición (por encima de  20 km·h
-1

). Un 

corredor talonador presenta un 10% más de tiempo de contacto que el suelo y esto le 

puede limitar tanto la amplitud de zancada como la velocidad máxima de carrera. Sin 

embargo, cuando el patrón de pisada y la velocidad de carrera fueron controlados, no 

existieron diferencias en el tiempo de contacto, frecuencia y amplitud de zancada en 

corredores de diferente nivel de rendimiento. En el presente estudio, se observa una 

pequeña tendencia de los corredores de mayor nivel a escoger frecuencias de zancada 

más elevadas a la misma intensidad relativa de esfuerzo. No obstante, esto podría estar 
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más relacionado con la minimización del riesgo de lesión que con el rendimiento. 

Futuros estudios deberían analizar los efectos de diferentes programas de entrenamiento 

en las variables espacio-temporales de la carrera. 

Por otro lado, el análisis de los datos nos permitió determinar las variables más 

relevantes para la obtención de un óptimo rendimiento en media maratón. Se obtuvieron 

unas ecuaciones, que constituyen una herramienta sencilla para entrenadores y atletas, 

no sólo para predecir su rendimiento en media maratón sino para programar ritmos 

específicos de entrenamiento. Tan sólo es necesario registrar una serie de variables 

ligadas al entrenamiento y antropométricas, fisiológicas o biomecánicas durante un test 

de carrera incremental. La combinación de algunas de éstas puede predecir el 

rendimiento entre el 90-96%. Esto nos da una idea también de los aspectos a los que hay 

que prestar mayor atención durante el proceso de entrenamiento. 
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Ha sido diseñado un nuevo método para registrar las variables biomecánicas 

espacio-temporales durante la carrera en tapiz rodante (tiempos de contacto y de vuelo, 

frecuencia y amplitud de zancada). Este método es una adaptación de un sistema para 

medir el salto vertical (i.e. SportJump System Pro), al que se le ha añadido un software 

específico (i.e. Sport-Bio-Running). 

El nuevo método es sencillo de utilizar y bastante consistente, permitiendo obtener 

un registro ilimitado de las variables espacio-temporales con ambos pies durante 

pruebas de carácter incremental o submáximo. Futuros trabajos deberían intentar 

sincronizar el software Sport-Bio-Running con un sistema de vídeo, para identificar el 

primer pie de contacto con el tapiz al inicio del registro (derecha o izquierda), y así 

poder llevar a cabo estudios sobre simetría/asimetría espacio-temporal durante la carrera. 

El nuevo método ha demostrado ser válido al compararlo con otros métodos de 

referencia, habiéndose efectuado las correcciones oportunas para que los resultados sean 

intercambiables con cualquier otro dispositivo. Resulta de vital importancia, de cara a su 

instalación en otros tapices rodantes de distintas características al utilizado en el 

presente trabajo, que los haces de luz láser se encuentren a una altura inferior a 1 cm 

respecto a la cinta rodante. 

La fiabilidad del nuevo método es muy alta, lo que permitirá detectar pequeñas 

diferencias entre corredores, y valorar la influencia de programas de entrenamiento 

específicos en las variables espacio-temporales de la carrera. 

El nuevo método ha sido aplicado para analizar las diferencias biomecánicas entre 

corredores con distinto patrón de pisada (talonadores vs planta entera/antepié), 

observándose que el patrón de pisada no tuvo influencia en la frecuencia y amplitud de 

zancada, pero sí en el tiempo de contacto, que fue ~ 10% mayor en los corredores 

talonadores (y consecuentemente presentaron un menor tiempo de vuelo), justificando 

que tuvieran mayor economía de carrera a velocidades submáximas. 

Futuros estudios deberían analizar si existe alguna correspondencia entre el tiempo 

de vuelo registrado mediante este sistema y la oscilación vertical del centro de gravedad 

durante la carrera. Igualmente, los estudios que analicen la economía de carrera deben 

tener en cuenta la distribución de corredores talonadores y de planta entera/antepié de 

los grupos analizados. 
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El nuevo método también ha sido aplicado para analizar posibles asociaciones entre 

las variables biomecánicas de la carrera y el rendimiento. Sólo el patrón de pisada ha 

mostrado tener influencia en el nivel de rendimiento, con un mayor porcentaje de 

corredores de planta entera/antepié en los corredores de más nivel. Cuando el patrón de 

pisada y la velocidad de carrera son tenidos en cuenta, las variables espacio-temporales 

de la carrera no son sensibles al nivel de rendimiento. Futuros trabajos deben analizar si 

diferentes programas de entrenamiento pueden provocar cambios en las variables 

espacio-temporales de la carrera, de forma paralela o no al aumento de rendimiento. 

El análisis multifactorial ha mostrado que determinadas variables ligadas al 

entrenamiento (i.e. años de experiencia y volumen de entrenamiento semanal), 

antropométricas (i.e. masa, índice de masa corporal y sumatorio de 6 pliegues cutáneos) 

y fisiológicas (i.e. VO2max, umbrales y economía de carrera) se asocian con un buen 

rendimiento en media maratón. Sin embargo, otras variables como la talla, la longitud y 

los perímetros de las piernas no han sido determinantes, lo cual podría deberse a que 

algunas de ellas dependan de la raza de los corredores analizados (e.g. caucásicos vs 

africanos). Futuros trabajos deben aclarar esta cuestión. 

En la presente Tesis Doctoral se ha observado una tendencia de los corredores de 

mayor nivel a escoger frecuencias de zancada más elevadas a la misma intensidad 

relativa de esfuerzo. Esto podría ser una adaptación para minimizar el riesgo de lesión, 

disminuyendo el impacto durante la carrera al aumentar la frecuencia de zancada. 

Futuros trabajos podrían adaptar este nuevo método para ofrecer “biofeedback” a los 

corredores sobre su frecuencia de zancada y utilizarla como estrategia para aumentarla. 
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Department of Physical Education and Sports, Institute of Biomedicine (IBIOMED), University of León, León, Spain

ABSTRACT

Ogueta-Alday, A, Morante, JC, Rodrı́guez-Marroyo, JA, and

Garcı́a-López, J. Validation of a new method to measure con-

tact and flight times during treadmill running. J Strength Cond

Res 27(5): 1455–1462, 2013—The purpose of this study

was to validate a new method to measure contact and flight

times during treadmill running and to test its reliability and

sensitivity. Fifteen well-trained runners performed 7 sets of

running at different speeds (from 10 to 22 km$h21). Contact

and flight times were simultaneously recorded by a high-

speed video system (gold standard method) and a new

method based on laser technology (SportJump System

Pro). Athletes were classified according to their foot strike

pattern (rearfoot vs. midfoot and forefoot). The new method

overestimated the contact time and underestimated the flight

time with respect to the gold standard method (p , 0.001).

However, relationships and intraclass correlation coefficients

(ICCs) between both systems were very strong (r and ICC .

0.99, p , 0.001). Contact time differences between the 2

systems depended on running speed (p , 0.001) but not on

foot strike pattern or runners’ body mass. This allowed to

correct the differences in contact time and flight time. The

new method was sensitive for detecting small differences in

contact time (,20 ms) when the running speed increased

and when the type of foot strike patterns changed. Addition-

ally, a low intraindividual step variability (coefficient of varia-

tion = 2.0 6 0.5%) and high intra- (ICC = 0.998) and

interobserver (ICC = 0.977) reliability were shown. In conclu-

sion, the new method was validated, being reliable and sen-

sitive for detecting small differences in contact and flight

times during treadmill running. Therefore, it could be used

to compare biomechanical variables between groups in

cross-sectional studies and to verify the influence of some

independent variables (i.e., training, running economy, or

performance) on running biomechanics.

KEY WORDS running biomechanics, photoelectric cells, stride

parameters, contact time

INTRODUCTION

D
istance running performance depends on maxi-
mum oxygen uptake, anaerobic threshold, and
running economy (1). Likewise, running econ-
omy depends on several variables such as train-

ing level, environmental conditions, runners’ physiology and
anthropometry, and biomechanical factors (20). Some stud-
ies have described the influence of leg stiffness, step rate (11),
and contact time (17) on both running economy and perfor-
mance. However, other studies have not shown this influ-
ence (15,21). This discrepancy could be because of the
limitations of the methods used to analyze running biome-
chanics (9). They are frequently expensive, available only in
laboratories (e.g., force plates) and, in most cases, validated
during walking but not during running (9).

To solve these problems, Viitasalo et al. (23) designed and
validated the Photocell Contact Mat, which allows to measure
contact and flight times during track running (17,18). Despite
its ecological validity, it presents some disadvantages which
are as follows: (a) the need to run over a prepared area at
a controlled speed, which may influence the running pattern
(9), (b) it records a limited number of steps (over a distance of
20–30 m), which could compromise step variability (2), and
(c) it is necessary to jump over the emitter and the receiver
modules during each trial, altering natural running. Other sys-
tems based on photoelectric cells have been used during
treadmill running (e.g., IR40 mat and OptoJump). These
systems could overcome these disadvantages because they
allow the recording of a large number of steps without altering
running pattern (9) and automatically analyze both contact
and flight times (9,22). However, only the IR40 mat has been
validated during running (9). It consists of 2 narrow modules
(24 cm wide) with 10 infrared light emitters and 4 infrared
light receivers, longitudinally aligned in relation to the tread-
mill running direction, at a height of 1.0 cm from the belt (9).
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This system could present the following disadvantages: (a) its
active area is very narrow (24 cm) and only 1 foot can be
registered, supposing bilateral symmetry and allowing no little
change of direction during treadmill running, (b) its sensitivity
in detecting small changes in contact time is questionable

because the difference with respect to the reference method
(33 ms at 95% of confidence intervals) is very great (9).

This study tries to solve the aforementioned limitations to
analyze running biomechanics. A low-cost device to record an
unlimited number of steps with both feet without altering the

Figure 1. Location of materials in the laboratory to validate the new method from the gold standard method.

Figure 2. Adaptation of the new method to the treadmill. The SportJump System Pro located in the treadmill during the installation (left). Treadmill’s final
appearance with the SportJump System Pro placed under the security plates (right).
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natural running pattern is needed. Therefore, the main purpose
of this study is to validate a new method to measure contact
and flight times during treadmill running, which allows the
automatic analysis of a high and representative number of steps
with both feet. Additionally, the reliability and sensitivity of this

method for detecting changes in running speed and in the type
of foot strike patterns will be tested. We hypothesize that the
new method will be validated, but it will overestimate the
contact time because of the height from the treadmill belt to
the laser beams. Additionally, the possible dependence of this

TABLE 1. Original values of the contact and flight times (mean 6 SD) obtained with the new method (SportJump
System Pro) and the gold standard method (high-speed video camera) during treadmill running at different speeds
(n = 15).

Running speed

Contact time (s) Flight time (s)

New method Gold standard method New method Gold standard method

10 km$h21 0.291 6 0.024 0.282 6 0.024* 0.083 6 0.026 0.090 6 0.027*
12 km$h21 0.263 6 0.020† 0.258 6 0.021*,† 0.103 6 0.024† 0.107 6 0.025*,†
14 km$h21 0.242 6 0.017† 0.237 6 0.018*,† 0.111 6 0.021† 0.115 6 0.022*,†
16 km$h21 0.223 6 0.016† 0.220 6 0.017*,† 0.118 6 0.020† 0.121 6 0.021*,†
18 km$h21 0.207 6 0.013† 0.203 6 0.013*,† 0.123 6 0.019† 0.126 6 0.019*,†
20 km$h21 0.189 6 0.011† 0.186 6 0.012*,† 0.130 6 0.020† 0.133 6 0.020*,†
22 km$h21 0.174 6 0.009† 0.170 6 0.010*,† 0.133 6 0.013 0.138 6 0.016*

*Significant difference between methods (p , 0.001).
†Significant difference with the previous running speed (p , 0.001).

Figure 3. Bland-Altman plots of new method vs. gold standard method before (original values) and after (corrected values) correcting both contact and flight
times. The short-dashed lines represent the upper and lower 95% limits of agreement, whereas the solid line represents the bias.
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overestimation on foot strike pattern, runners’ body mass, and
running speed will be analyzed.

METHODS

Experimental Approach to the Problem

In this study, a new method based on laser technology
(SportJump System Pro) was adapted to a treadmill to
measure some biomechanical variables during running (depen-
dent variables: contact and flight times, step length, and step
rate) without the limitations observed in the previous studies (e.
g., to register a low number of steps). To test its validity, contact
and flight times were simultaneously registered by the new
method and a high-speed video camera (gold standard method).
To probe its reliability, intraindividual step variability, and intra-
and interobserver variability were analyzed. Additionally, the
possible influence of some independent variables such as

running speed (from 10 to 20
km$h21), type of foot strike pat-
tern (rearfoot, midfoot, and fore-
foot runners), or subjects’ body
mass on running biomechanical
variables was studied.

Subjects

Fifteen healthy athletes partici-
pated in this study (mean 6 SD,
age 27.2 6 7.1 years, body mass
67.5 6 3.8 kg, height 1.77 6
0.04 m, and sum of 6 skinfolds
37.5 6 6.7 mm). All were
well-trained middle- and long-
distance runners and competi-
tors (range of half-marathon
performance between 1:10:04
and 1:17:30) with previous 10
6 5 years of training experience.
Their typical training volume

during the previous month was 90 6 24 km$week21. Subjects
were informed of the procedures, methods, benefits, and possi-
ble risks involved in the study before their written consent was
obtained. The study was approved by the University Ethics
Committee and met the requirements of the Declaration of
Helsinki.

Procedures

The runners were tested from April to May 2010. They
reported to the laboratory (;800 m altitude) after a 24-hour
period with no hard training. During this day, a correct
intake of carbohydrate and rehydration were recommended
(14). All testing sessions were performed at the same time of
the day (in the evening, between 1700 and 2100) under similar
environmental conditions (20–258 C, 60–65% relative humid-
ity). After a standardized warm-up (treadmill running at

Figure 4. Representative function of contact time differences between the 2 systems (new method vs. gold
standard method) according to the running speed (n = 15).

TABLE 2. Corrected values of the contact and flight times (mean 6 SD) at different running speeds according to the
type of foot strike pattern: rearfoot (n = 10) vs. midfoot and forefoot runners (n = 5).

Running speed

Contact time (s) Flight time (s)

Rearfoot runners
Midfoot and

forefoot runners Rearfoot runners
Midfoot and

forefoot runners

10 km$h21 0.290 6 0.025 0.267 6 0.018 0.086 6 0.029 0.103 6 0.017
12 km$h21 0.265 6 0.019 0.243 6 0.015* 0.102 6 0.025 0.122 6 0.018
14 km$h21 0.244 6 0.017 0.224 6 0.012* 0.108 6 0.019 0.129 6 0.019*
16 km$h21 0.226 6 0.015 0.207 6 0.009* 0.113 6 0.016 0.138 6 0.016*
18 km$h21 0.209 6 0.013 0.192 6 0.007* 0.118 6 0.016 0.142 6 0.016*
20 km$h21 0.190 6 0.011 0.177 6 0.005* 0.125 6 0.018 0.149 6 0.015*
22 km$h21 0.174 6 0.010 0.165 6 0.005 0.131 6 0.014 0.144 6 0.008

*Significant difference with rearfoot runners (p , 0.05).

Biomechanical Analysis During Treadmill Running

1458 Journal of Strength and Conditioning Research
the TM

Copyright © National Strength and Conditioning Association Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



10 km$h21 for 10 minutes and free stretching for 5 minutes),
all runners performed seven sets of 2 minutes running at 10, 12,
14, 16, 18, 20, and 22 km$h21 on a treadmill (HP Cosmos
Pulsar; HP Cosmos Sports & Medical GMBH, Nussdorf-
Traunstein, Germany). The treadmill had a running surface
of 1.90 3 0.65 m and had been used in the previous studies
(3). Each set started when the treadmill speed was stabilized,
and the rest period between every set was at least 2 minutes.
Treadmill slope was 1% to simulate air resistance (12). A fan
was placed in front of the treadmill (;50 cm) to cool the
subjects while running (14).

Both contact and flight times were simultaneously
recorded by 2 different systems (Figure 1): a high-speed
video (gold standard method) and a new method (Sport-
Jump System Pro). Two 10-second periods of running were
recorded, between 60–70 and 100–110 seconds, as represen-
tative data of each speed. During these 2 periods, both con-
tact and flight times (in seconds) were averaged and step
time was obtained (contact time + flight time). Step rate
(Hz) was calculated from the step time (1 3 step time21),
and step length (m) was obtained from treadmill speed
(m$s21) and step rate (step rate 3 treadmill speed21).

The new method consisted on both hardware and
software components (Figure 1). The hardware was a contact
laser platform (SportJump System Pro; DSD, Inc., León,
Spain) with a testing area of 65 3 150 cm and a resolution
of 1000 Hz. It had 2 parallel bars, 1 laser transmitter module,
and 1 photosensitive receiver module, with 48 laser lights
and 48 laser receivers longitudinally placed 3 cm apart. The
hardware was adapted to the treadmill being inserted under
the security plates of both sides of the belt. It was fixed with
a thin sheet of rubber and double-face tape, to avoid the
possible influence of the treadmill vibrations (Figure 2). This
hardware was connected to a personal computer where an
adaptation of the SportJump-v1.0 software (7) was installed
(Sport-Bio-Running; DSD, Inc.). The software measured
contact time when the transmitter-receiver circuit was inter-
rupted, and the flight time when not.

The high-speed video system (gold standard method)
consists of a digital camera (Casio Exilim Pro EX-F1; CASIO
Europe GMBH, Norderstedt, Germany) placed behind the
treadmill (;1 m), perpendicular to the frontal plane, at
a height of 40 cm. Frame rate was selected (1,200 Hz) and
the zoom was adjusted to obtain a limited area of shoe-tread-
mill contact (Figure 1). Open-source software was used (Ki-
novea-v0.8.15, www.kinovea.org) to analyze these data. The
contact time was obtained from the first frame, when the foot
landed on the treadmill, until the first frame, when the foot
took off. The flight time was obtained inversely (i.e., from the
first frame when the foot took off until the first frame when
the foot landed on the treadmill). All complete steps were
analyzed and averaged as representative values of contact
and flight times during the two 10-second recording periods.

Intraindividual step variability of the 2 methods was
analyzed considering all complete steps of the two 10-second

recording periods (2). For the gold standard method, inter-
observer reliability was obtained from the same video
sequence being analyzed by two different observers and
intraobserver reliability repeating the same analysis by the
same observer during three consecutive weeks (13). After
this, all runners were analyzed by the same observer, who
also identified their foot strike pattern at 18 km$h21, accord-
ing to Hasegawa et al. (10): rearfoot, midfoot, and forefoot
runner. These three foot strike patterns were classified in two
categories (rearfoot vs. midfoot and forefoot), as previously
suggested (10). The running speed of 18 km$h21 was chosen
as representative of intense training (14).

Statistical Analyses

The results are expressed as mean 6 SD. The Kolmogorov-
Smirnov test was applied to ensure a Gaussian distribution of
all results. Pearson correlation coefficient (r) was used to assess
the relationships between variables. Concurrent validity was
assessed using the intraclass correlation coefficient (ICC) and
Bland-Altman method systematic bias6 random error (8). An
analysis of variance (ANOVA) with repeated measures was
used to analyze the effect of the system (high-speed video
vs. SportJump System Pro) and the effect of running speed
(10–22 km$h21) on both contact and flight times. One-way
ANOVA was used to analyze the effect of the foot strike pat-
tern (rearfoot vs. midfoot and forefoot) on contact and flight
times. When a significant F value was found, Newman-Keuls
post hoc analysis was used to establish statistical differences
between means. Effect sizes (ES) (Cohen’s d) were also calcu-
lated. The magnitude of the difference was considered to be
trivial (ES , 0.2), small (0.2 # ES , 0.5), moderate (0.5 # ES
, 0.8), and large (ES$ 0.8). Intraindividual step variability and
intra- and interobserver reliability were assessed using the coef-
ficient of variation (CV) (4) and the ICC (8). SPSS+ V.17.0
statistical software (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) was used.
Values of p , 0.05 were considered statistically significant.

RESULTS

Significant relationships and ICCs (p , 0.001) were found
between the new method and the gold standard method:
contact time (r = 0.998 and ICC = 0.999) and flight time
(r = 0.986 and ICC = 0.993). The new method overesti-
mated the contact time (0.227 6 0.04 vs. 0.223 6 0.04 sec-
onds, F = 249, p , 0.001) and underestimated the flight time
(0.114 6 0.03 vs. 0.118 6 0.03 seconds, F = 105, p , 0.001)
at all running speeds. However, ES were small (range: 0.20–
0.44) because the differences were small (;4 ms). No signif-
icant differences were observed when the rest of the biome-
chanical variables were analyzed: step time (0.341 6 0.03 vs.
0.3416 0.03 seconds, respectively), step rate (2.956 0.23 vs.
2.95 6 0.23 Hz, respectively), and step length (1.49 6 0.28
vs. 1.49 6 0.29 m, respectively).

Intraindividual step variability of the contact time mea-
sured by the new method (CV = 2.0 6 0.5%) was not
statistically different (F = 1.2, p = 0.28) from the gold standard
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method (CV = 1.9 6 0.7%). Interobserver and intraobserver
reliability of both contact (CV = 0.8 and 0.2%, ICC = 0.977
and 0.998, respectively) and flight times (CV = 1.6 and 0.4%,
ICC = 0.923 and 0.994, respectively) was obtained.

In both methods, the contact time decreased (p, 0.001) and
the flight times increased (p , 0.001) when the running speed
increased (Table 1), and ES were very large (range: 1.10–1.55).
Contact time differences between the two methods depended
on running speed (F = 8.2, p , 0.001) but not on foot strike
pattern (F = 0.2, p = 0.64) or runners’ body mass (r = 20.09,
p = 0.36). Bland-Altman plots of the original values (Figure 3)
revealed an average systematic bias6 random error of24.66
5.7 ms (contact time) and 4.36 8.5 ms (flight time). Therefore,
an equation to correct the contact time differences from run-
ning speed was calculated (Figure 4). The same value applied
to correct the contact time was assumed to correct the flight
time. After this, no significant differences in contact time (F =
0.347, p = 0.557) and flight time (F = 0.029, p = 0.865) were
obtained between the two methods. Bland-Altman plots of the
corrected values (Figure 3) showed an average systematic
bias 6 random error of 20.4 6 4.7 ms (contact time, 95%
limits of agreement from 20.0051 to 0.0043 seconds) and
0.2 6 8.2 ms (flight time, 95% limits of agreement
from 20.0081 to 0.0084 seconds).

The longer contact times (F = 5.13, p , 0.05) and shorter
flight times (F = 19.42, p , 0.001) were found in rearfoot
runners than those observed in midfoot and forefoot runners
(Table 2). The ES of these differences were very large (range:
1.50–2.76).

DISCUSSION

The main outcome of this study was the validation of a new
method (SportJump System Pro) to analyze both contact and
flight times during treadmill running. It allowed the automatic
recording of a high and representative number of steps with
both feet, which improved its reliability (low intraindividual
step variability and high inter- and intraobserver reliability).
Compared with other available systems, this new method was
more sensitive to detect small changes in contact time (,20
ms) when running speed increased and different types of foot
strike patterns were compared. Moreover, this system could be
less expensive than other devices (e.g., force plates), easier to
handle, and more appropriate for portable applications (8).

The new method was validated because the correlations
with the gold standard method (r . 0.994, p , 0.001) were
similar to those obtained by Viitasalo et al. (23) when com-
paring the Photocell Contact Mat vs. a force plate (r = 0.987).
Intraclass correlation coefficients in this study (ICCs . 0.993)
were also similar to those obtained by Glatthorn et al. (8)
when comparing a photoelectric with a force plate (ICCs .
0.982). However, no correlations or ICCs were shown in
other studies (9) where similar devices were tested (i.e. IR40
mat). In contrast to Photocell Contact Mat, which could be
used to measure both contact and flight times in the field
(17,18), the new method had the advantage to automatically

record unlimited number of steps during running. It is impor-
tant to register at least 32–64 steps (15–20 seconds of running)
to obtain a high reliability of the biomechanical parameters of
running (2). Thus, intraindividual step variability of the con-
tact time (CV = 2.0 6 0.5%) was within the range (1.1–2.8%)
of previous studies (2) and was not different with respect to
the gold standard method (CV = 1.9 6 0.7%). Interobserver
variability for both contact and flight times (CV = 0.8 and
1.6%, respectively) were lower than those (,4%) obtained in
other studies (13). Intraobserver reliability for both contact
and flight times (ICC = 0.998 and 0.994, respectively) were
similar to those reported in recent studies that used photo-
electric cells to measure vertical jump (8). Considering these
results, the new method was a highly reliable system to mea-
sure both contact and flight times during treadmill running.

Initially, the new method systematically overestimated the
contact time and underestimated the flight time depending
on running speed (Figure 4). Nevertheless, total step time
was not altered, so step rate and step length were similar in
both methods. The overestimation of the contact time is
consistent with previous studies where other optoelectronic
systems were used (9,23). These systems are placed at a rela-
tive height from the ground/belt, interrupting the transmitter-
receiver circuit before the foot lands (initial contact) and after
it takes off (final contact), causing the overestimation of con-
tact times and the underestimation of flight times (Table 1). In
this study, this overestimation depended on running speed but
not on the type of foot strike pattern or runner’s body mass.
Viitasalo et al. (23) also showed that the running speed
affected the overestimation of the contact time. However,
the type of foot strike pattern did not affect these differences
when the height of the infrared beams was less than 1 cm.
This could justify our findings because the new method was
placed at a height of 0.7 cm from the belt.

Contact time differences between the two methods
decreased when running speed increased (Table 1) being sta-
bilized above 16 km$h21 (Figure 4). It could be because of the
increase of foot speed (5), allowing the foot to pass faster
through the laser beams. However, the foot speed increase
is not proportional to running speed. The increase of foot
speed during landing and take off when increasing running
speed from 12.6 to 16.2 km$h21 (0.5 and 0.7 km$h21, respec-
tively) is higher than the increase from 16.2 to 19.8 km$h21

one (0.3 and 0.5 km$h21, respectively) (5). This argument
could explain why differences between both methods were
stabilized at 16 km$h21. Likewise, Viitasalo et al. (23) found
that running speed did not influence these differences when
14.4 and 19.8 km$h21 speeds were compared, and laser
beams were placed at less than 1 cm from the ground.

It was possible to correct both contact and flight times taking
into account running speed (Figure 4), and no systematic bias
between the two methods was observed (Figure 3). Previous
studies with other optoelectronic systems did not correct their
original values (9,23), and this could limit the comparison of
the results between different studies. Additionally, the limits of
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agreement of the new method to measure the contact time
were very close (9.4 ms, from 25.1 to 4.3 ms) compared with
the previous studies (33 ms, from 20.028 to 0.005 seconds).
This is important to detect the influence of some independent
variables on contact time (i.e., running speed, type of foot strike
pattern, different training programs). For example, the Table 1
showed a decrease of contact time between 15 and 28 ms
when the speed increased by 2 km$h21. Equally, the Table 2
showed a difference of contact time between 9 and 23 ms
when rearfoot vs. midfoot and forefoot runners were compared
at different running speeds. These results are consistent with
the previous studies, which showed changes of ;20 ms when
different speeds and types of foot strike patterns were com-
pared (10,17). Therefore, this system can be considered sensi-
tive for detecting small changes in contact time.

It could be thought that treadmill running is not a natural
way to run (i.e., higher step rate, lower step length, and
shorter contact time than track running), which could limit
the use of the new method to analyze running biomechanics.
However, it has been shown that the differences between
treadmill and track running are small and individual to each
runner (16). As a result, it can be assumed that kinematics
and kinetics are very similar during treadmill and track run-
ning (19). Additionally, the majority of the research studies
are performed on a treadmill, where instruments’ accuracy
and environmental conditions are better controlled (6). Gull-
strand and Nilsson (9) also used treadmill conditions for the
validation of their instrument named “IR40 mat”. However,
the new method and its validation showed some advantages
compared with the IR40 mat. (a) It was validated with
a high-speed video camera instead of the mechanical sensor.
These sensors need a minimum force to be activated and the
previous studies demonstrated that they could nonsystemati-
cally underestimate the contact time (7). (b) It was placed
inside the treadmill’s structure, whereas IR40 mat was placed
outside. When a system is placed outside the treadmill, the
vertical distance from the photoelectric cells to the belt dur-
ing the contact phase could increase, altering the contact
time. (c) Both feet (right and left) were registered, whereas
only right foot values were recorded with the IR40 mat.

PRACTICAL APPLICATIONS

Our study provides a simple, valid, and reliable method for the
assessment of some biomechanical variables during treadmill
running (contact and flight times, step rate, and step length).
Up to date, the methods used to record these variables could
have been the origin of the discrepancy about the influence of
some independent variables (i.e., training, running economy, or
performance) on the biomechanics of running. Another
advantage of the new method is its sensitivity to detect small
differences between subjects or situations. Therefore, it could
be used for the comparison between groups in cross-sectional
studies and to detect the influence of specific training programs
on running biomechanics. Furthermore, owing to the possi-
bility of the new method to register values of both feet, further

studies could use it to assess the temporal symmetry/
asymmetry during running. To do this, synchronization
between the Sport-Bio-Running software and the video system
is necessary to identify the first foot contacting with the
treadmill at the beginning of the recording (right or left).
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Economical Than Midfoot Strikers
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ABSTRACT

OGUETA-ALDAY, A., J. A. RODRÍGUEZ-MARROYO, and J. GARCÍA-LÓPEZ. Rearfoot Striking Runners Are More Economical

Than Midfoot Strikers. Med. Sci. Sports Exerc., Vol. 46, No. 3, pp. 580–585, 2014. Purpose: This study aimed to analyze the influence

of foot strike pattern on running economy and biomechanical characteristics in subelite runners with a similar performance level.

Methods: Twenty subelite long-distance runners participated and were divided into two groups according to their foot strike pattern:

rearfoot (RF, n = 10) and midfoot (MF, n = 10) strikers. Anthropometric characteristics were measured (height, body mass, body mass

index, skinfolds, circumferences, and lengths); physiological (V̇O2max, anaerobic threshold, and running economy) and biomechanical

characteristics (contact and flight times, step rate, and step length) were registered during both incremental and submaximal tests on a

treadmill. Results: There were no significant intergroup differences in anthropometrics, V̇O2max, or anaerobic threshold measures. RF

strikers were 5.4%, 9.3%, and 5.0% more economical than MF at submaximal speeds (11, 13, and 15 kmIhj1 respectively, although the

difference was not significant at 15 kmIhj1, P = 0.07). Step rate and step length were not different between groups, but RF showed longer

contact time (P G 0.01) and shorter flight time (P G 0.01) than MF at all running speeds. Conclusions: The present study showed that

habitually rearfoot striking runners are more economical than midfoot strikers. Foot strike pattern affected both contact and flight times,

which may explain the differences in running economy. Key Words: FOOT STRIKE PATTERN, BIOMECHANICS, RUNNING

ECONOMY, HALF-MARATHON

T
he possible relationships between foot strike pattern
and running performance are controversial topics of
discussion (16,18,22,25). Although foot strike pat-

tern can be variable, three patterns are commonly distin-
guished (8): 1) rearfoot strike, in which the heel contacts the
ground first; 2) midfoot strike, in which the heel and ball of
the foot contact the ground simultaneously; and 3) forefoot
strike, in which the ball of the foot contacts the ground be-
fore the heel. It was observed during a half-marathon race
(16) that 78%, 20%, and 2% of runners adopted rearfoot,
midfoot, and forefoot strike patterns, respectively. Recently,
an even higher percentage of rearfoot strikers (approxi-
mately 94%, 5%, and 1%, respectively) was observed during
a marathon race (19). Furthermore, the percentage of rear-
foot strikers increased from 88% to 93% when the same
competitors were analyzed at 10 and 32 km of a marathon,
respectively (21).

There is controversy about the influence of foot strike pat-
tern on running performance, and recent studies have shown
contradictory results (19,21). Some of them observed a lower
percentage of rearfoot strikers among elite performers than

low performers (16,19), whereas others did not observe this
tendency (21). Both midfoot and forefoot patterns may enable
a better stretching of the foot arch and a better storage and
release of elastic energy from tendons, ligaments, and muscles
of the lower limbs during the first part of ground contact
(22,25). Forefoot and midfoot strikers also have shorter con-
tact time with the ground (5,13,16,24), increasing leg stiffness
and possibly improving running economy (10). To the con-
trary, three previous studies demonstrated that changing the
foot strike pattern (from rearfoot to forefoot and vice versa)
did not have any acute effect on running economy (1,7,25).
However, these studies were not performed with the natural
foot strike pattern of the runners, which may have influenced
their results. Further, the biomechanical and physiological
implications of a change of the natural foot strike pattern are
still unknown (26).

Most of the aforementioned studies did not take into ac-
count runners’ physiological characteristics or performance
level (5,13,22,24), which could have affected their findings.
A recent study has simultaneously compared biomechanical
and physiological parameters of runners who naturally
used different foot strike patterns (13). It showed no signif-
icant differences in running economy between rearfoot and
forefoot strikers, although rearfoot pattern tended to be more
economical than forefoot one (13). The four studies that an-
alyzed the influence of foot strike pattern on running econo-
my were performed on recreational runners (1,7,13,25) when,
paradoxically, forefoot strike pattern seems to be more com-
mon among high-level performers (16,19).

The purpose of the present study was to analyze the influ-
ence of foot strike pattern (rearfoot vs midfoot) on running
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economy and biomechanical characteristics (contact and flight
times, step rate, and step length) in subelite long-distance
runners with similar performance level. The hypothesis was
that habitually rearfoot striking runners would have longer
contact times and better running economy than midfoot
strikers.

METHODS

Subjects

Twenty healthy athletes participated in the study. All were
well-trained, long-distance runners and competitors with 12T
6 yr of training experience. Their typical training volume
during the month preceding the study was 91 T 24 kmIwkj1.
Following the criteria of Hasegawa et al. (16), runners were
divided into two groups according to their foot strike pattern:
rearfoot (n = 10; mean T SD; age = 26.2 T 6.5 yr, body mass =
68.1 T 4.7 kg, height = 1.80 T 0.06 m) and midfoot/forefoot
(n = 10; mean T SD; age = 28.7 T 6.6 yr, body mass = 66.1 T
5.7 kg, height = 1.77 T 0.04 m). The following inclusion
criteria were applied: runners must have competed at least
one half-marathon during the 6-wk period before the study;
their performance level must be between 1:05:00 and 1:15:00
hh:mm:ss, determined by the ‘‘chip time’’ (time from the start
to the finish line after 21,097 m). In fact, the range of per-
formance was very narrow (between 1:06:40 and 1:14:09
hh:mm:ss). Subjects were informed of the procedures,
methods, benefits, and possible risks involved in the study
before their written consent was obtained. The study was
approved by the University Ethics Committee and met the
requirements of the Declaration of Helsinki.

Procedures

All runners were evaluated during their preparatory period
(September–December). They reported to the laboratory on
two different days, with an interval of at least 1 wk. On
the first day, anthropometric characteristics were registered
and an incremental treadmill V̇O2max test was performed. On
the second day, a submaximal test at different running
speeds was performed. All testing sessions were conducted
at the same time of day (between 10:00 a.m. and 1:00 p.m.),
under similar environmental conditions (È800 m altitude,
20-C–25-C, 20%–35% relative humidity), and after a 24-h
period of no hard training. On these days, a correct intake of
carbohydrate and rehydration was recommended (23). Both
running tests were preceded by a standardized warm-up
(treadmill running at 10–12 kmIhj1 for 10 min followed by
5 min of free stretching). All runners wore the same run-
ning shoes in every testing session (250–300 g weight for
each shoe) to prevent this variable from affecting running
economy (12,15).

Running tests were performed on a treadmill (HP Cosmos
Pulsar; HP Cosmos Sports & Medical GMBH, Nussdorf-
Traunstein, Germany) with 1% of slope in an attempt to mimic
the effects of air resistance on themetabolic cost of flat outdoor

running (23). Two fans were placed around the treadmill
(È50–100 cm) to cool the subjects during running (one in
front and one on the left side) (23). Respiratory gases
(Medisoft Ergocard; Medisoft Group, Sorinnes, Belgium) and
HR (Polar Team; Polar Electro Oy, Kempele, Finland) were
monitored throughout the tests. As suggested in previous
studies (24), a contact laser platform (SportJUMP System
PRO�, DSD Inc., León, Spain) installed in the treadmill was
used to obtain running biomechanical parameters. Specific
software (Sport-Bio Running; DSD Inc., León, Spain)
allowed the analysis of contact and flight times, step rate, and
step length during running. A minimum recording time of 20 s
was set at each running speed to obtain at least 32–64 con-
secutive steps and thus reduce the effect of intraindividual step
variability (2). Runners’ foot strike pattern was determined
using a high-speed video camera (Casio Exilim Pro EX-F1;
Casio Europe GMBH, Norderstedt, Germany) placed on the
right side of the treadmill (È1 m), perpendicular to the sagittal
plane at a height of 40 cm. All runners were analyzed by the
same observer, who identified their foot strike pattern at 18
kmIhj1. This running speed was chosen as representative of
intense training (23) and coincided with the runners’ pace in
the half-marathon (È3 min 20 sIkmj1). Because of the low
percentage of midfoot and forefoot strikers during long-
distance races, most studies classify them in the same category
(16,21). Therefore, in this study, runners who appeared to
land on the ball of the foot first (i.e., forefoot) or who landed
with the heel and ball of the foot simultaneously (i.e., midfoot)
were grouped together as midfoot strikers (5).

Anthropometry. Before the incremental test, each
subject’s body mass and height were recorded, together with
six skinfold measurements (triceps, subscapular, suprailiac,
abdominal, front thigh, and medial calf) using standard
equipment (HSB-BI; British Indicators LTD, West Sussex,
UK). The total leg and lower leg (shank) lengths were
obtained (Harpender anthropometer; CMS Instruments,
London, UK). Maximal thigh and shank (i.e., calf) circum-
ferences as well as minimum ankle circumference were
measured (Holtain LTD; Crymych, UK). All measurements
were made by the same researcher following the criteria of
previous studies (23).

Incremental test. The test started at 6 kmIhj1, and
treadmill speed was increased 1 kmIhj1 every 1 min until
volitional exhaustion. V̇O2max and HRmax were recorded as
the highest values obtained in the 30 s before exhaustion
(11). The ventilatory threshold and the respiratory compen-
sation threshold were identified according to the criteria of
Davis (9). Biomechanical parameters were only analyzed
between 10 and 20 kmIhj1 to ensure that all subjects were
running (i.e., with flight time) and reached at least that top
speed. Biomechanical parameters were registered in the last
20 s of each running speed.

Submaximal test. Subjects performed 6 min of running
at 11, 13, and 15 kmIhj1 with a 5-min rest in between. V̇O2

and HR were continuously registered during the test, con-
sidering the average of the last 3-min period of each set as
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representative data (23). Running economy was determined
as the V̇O2 cost at a given running speed (i.e., mLIkgj1Iminj1

and mLIkgj1Ikmj1 [23]). Biomechanical parameters were
registered for a minimum of 20 s during the fifth minute of
each set.

Statistical Analysis

The results are expressed as mean T SD. The Kolmogorov–
Smirnov test was applied to ensure a Gaussian distribution of
all results. A one-way ANOVA was used to analyze the dif-
ferences between both groups of runners. Repeated-measures
ANOVA was used to analyze the effect of running speed on
biomechanical parameters. When a significant F value was
found, the Newman–Keuls post hoc analysis was used to
establish statistical differences between means. SPSS+ ver-
sion 17.0 statistical software (SPSS, Inc., Chicago, IL)
was used. Values of P G 0.05 were considered statistically
significant.

RESULTS

No significant differences were detected between rearfoot
versus midfoot strikers in performance level (1:10:59 T
0:02:15 and 1:10:21 T 0:01:42 hh:mm:ss, respectively), age
(26.2 T 6.5 vs 28.7 T 6.6 yr, respectively), previous running
experience (12.2 T 7.0 vs 12.0 T 5.3 yr, respectively), or
weekly training volume (92.1 T 32.6 vs 90.1 T 13.3 km,
respectively). No significant differences in anthropometric
variables were observed (Table 1).

Table 2 shows the physiological variables obtained during
the incremental and the submaximal tests. No significant
differences between rearfoot versus midfoot strikers were
observed during the incremental test. However, in the
submaximal test, rearfoot strikers demonstrated 5.4% and
9.3% lower V̇O2 and better running economy at 11 and
13 kmIhj1, respectively. At 15 kmIhj1, the difference was
not significant.

Figure 1 shows contact and flight times obtained during
the submaximal and the incremental tests. Rearfoot strikers
showed longer contact time (P G 0.01) and shorter flight
time (P G 0.01) compared with midfoot strikers. Neverthe-
less, there were no differences in step rate and step length
between the two groups of runners at any speed.

Overall, for both groups of runners together, flight time
increased (P G 0.001) during the incremental test (n = 20),
and contact time decreased (P G 0.001) as running speed
increased. Figure 2 shows the effect of running speed on
step rate (P G 0.001) and step length (P G 0.001). Step rate
increased at 0.123 HzImj1Isj1, whereas step length did so at
0.284 mImj1Isj1.

DISCUSSION

The main outcome of the present study was that subelite
rearfoot striking, long-distance runners had better running
economy at submaximal running speeds (between 57% and
81% of V̇O2max) than midfoot strikers (Table 2). Likewise,
rearfoot strikers showed longer contact time (P G 0.05) and
shorter flight time (P G 0.05) at all running speeds (Fig. 1).
Both groups of runners presented the same performance level in
a half-marathon, which allowed us to separate the effect of the
foot strike pattern on running economy and biomechanics. This
is the first study that simultaneously compared physiological

TABLE 1. Anthropometric characteristics of rearfoot versus midfoot strikers.

Rearfoot
(n = 10)

Midfoot
(n = 10)

Mass (kg) 68.1 T 4.7 66.1 T 5.7
Height (cm) 179.7 T 5.8 176.7 T 4.0
Body mass index (kgImj2) 21.1 T 1.4 21.1 T 1.2
~ of six skinfolds (mm) 41.1 T 6.8 36.7 T 5.4
Maximal thigh circumference (cm) 49.9 T 2.2 50.5 T 3.9
Maximal shank (or calf) circumference (cm) 36.5 T 2.1 36.5 T 1.4
Minimum ankle circumference (cm) 22.2 T 1.2 21.9 T 1.3
Total leg length (cm) 90.9 T 3.7 89.6 T 2.4
Lower leg (shank) length (cm) 44.6 T 1.9 44.5 T 1.6

Values are presented as mean T SD. ~ of six skinfolds, sum of six skinfolds. Skinfold
sites were triceps, subscapular, suprailiac, abdominal, front thigh, and medial calf.

TABLE 2. Physiological variables of rearfoot versus midfoot strikers during the incre-
mental and submaximal tests.

Rearfoot (n = 10) Midfoot (n = 10)

Incremental test
V̇O2max (mLIkgj1Iminj1) 65.8 T 4.6 66.7 T 3.6
HRmax (bpm) 185 T 8 185 T 8
Treadmill peak speed (kmIhj1) 20.9 T 0.8 21.4 T 0.9
RCT—V̇O2 (mLIkgj1Iminj1) 58.7 T 5.1 58.4 T 5.9
RCT—speed (kmIhj1) 17.9 T 1.0 17.6 T 1.3
VT—V̇O2 (mLIkgj1Iminj1) 41.2 T 4.1 41.2 T 3.4
VT—speed (kmIhj1) 12.5 T 1.3 12.2 T 1.1

Submaximal test
V̇O2—11 kmIhj1 (mLIkgj1Iminj1) 37.4 T 1.6 39.5 T 2.5*
RE—11 kmIhj1 (mLIkgj1Ikmj1) 204.1 T 9.1 215.7 T 13.6*
V̇O2—13 kmIhj1 (mLIkgj1Iminj1) 43.3 T 3.1 47.7 T 2.4*
RE—13 kmIhj1 (mLIkgj1Ikmj1) 199.8 T 14.5 220.4 T 11.1*
V̇O2—15 kmIhj1 (mLIkgj1Iminj1) 51.4 T 3.7 54.1 T 2.5 (P = 0.07)
RE—15 kmIhj1 (mLIkgj1Ikmj1) 205.5 T 14.6 216.3 T 10.0 (P = 0.07)

Values are presented as mean T SD.
*Significant difference (P G 0.05) between rearfoot versus midfoot strikers.
V̇O2max, maximal oxygen uptake; HRmax, maximal HR; RCT, respiratory compensation
threshold; VT, ventilatory threshold; RE, running economy.

FIGURE 1—Contact (solid markers) and flight times (open markers)
during submaximal and incremental tests in rearfoot (circles) and
midfoot strikers (triangles). *Significant differences between rearfoot
and midfoot strikers (P G 0.05).
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and biomechanical characteristics of high-level runners who
naturally used rearfoot versus midfoot strike patterns.

Previous studies observed that in long-distance races, a
smaller percentage of the faster runners used a rearfoot strike
pattern, suggesting that midfoot strike pattern is associated
with a high performance level (16,19). However, another
study did not detect this (21). In the present study, the
two groups of high-level runners (rearfoot and midfoot
strikers) showed no differences in performance, anthropo-
metric (Table 1), or physiological (Table 2) variables other
than running economy. In one of the most recent studies on
this topic, Kasmer et al. (2013) made a claim for the possible
causes of the discrepancy with respect to the results of Larson
et al. (2011): different performance level, different sample
size, different foot strike classification, and other technologi-
cal considerations (type of camera, camera location, etc.). The
results of the present study supported Larson et al. (2011) and
showed no influence of the foot strike pattern on performance
or on other associated factors such as physiological variables.

In the present study, rearfoot strikers had lower V̇O2 and
better running economy than midfoot strikers at 11 and
13 kmIhj1 (Table 2). These results are not in line with pre-
vious studies that changed (1,7,25) or maintained (13) the
natural foot strike pattern of the runners at similar submaximal
running speeds (between 9 and 15 kmIhj1). These studies did
not observe any difference in running economy between both
foot strike patterns, although a recent study showed a ten-
dency of rearfoot pattern to be more economical than forefoot
one (13). In the present study, two groups of 10 subelite male
runners participated, whereas Gruber et al. (2013) used two
groups of gender mixed runners with unknown performance
level and unidentified physiological characteristics. Thus,
both studies concur that midfoot strikers were not more eco-
nomical than rearfoot ones, although more scientific evidence
is necessary to confirm the better running economy of rearfoot
strikers. The observed differences in running economy be-
tween rearfoot and midfoot strikers of the present study
(5.4%, 9.3%, and 5.0% at 11, 13 and 15 kmIhj1, respectively)
were comparable with the differences (6%–7%) observed
between elite male and female long-distance runners (6) and

between African and Caucasian runners (28). Taking into
account the results of the present study (Table 2), rearfoot
strikers could runÈ1 kmIhj1 faster than midfoot strikers with
the same energy expenditure (between 11 and 15 kmIhj1).
Running economy at 15 kmIhj1 was not significantly differ-
ent (P = 0.07) between the two groups of runners, possibly
because of a higher dispersion of both V̇O2 and running
economy values in the rearfoot strikers. In this study, at 13
and 15 kmIhj1, both groups of runners obtained between 60%
and 90% of their V̇O2max, where running economy was
steady.

The advocates of ‘‘barefoot running’’ or ‘‘minimalist run-
ning’’ speculate about the possible advantages of midfoot
strike patterns on running performance (22,25). Theoretically,
this type of foot strike pattern allows a better stretching of the
arch of the foot and better elastic energy storage of tendons,
ligaments, and muscles of the lower limbs during the first part
of ground contact. However, to our knowledge, there is no
scientific evidence of this advantage for running economy or
even for running performance (25). The aforementioned ad-
vantages might only appear at very high running speeds, and
not in submaximal running. Recent studies (18) observed that
the prevalence of rearfoot and midfoot/forefoot strikers (31%
and 69%, respectively) was reversed in middle-distance races
(800–1500 m) compared with long-distance races (93%–94%
and 6%–7%, respectively) (19,21). Training and competitive
running speeds chosen by middle-distance runners (È20–
25 kmIhj1) and long-distance runners (È15–20 kmIhj1)
could justify this inversion of foot strike pattern prevalence.
According to the results of this study, midfoot strikers did not
show better running economy at submaximal running speeds
(e15 kmIhj1), which are normally chosen by recreational
runners.

The foot strike pattern did not influence step rate and step
length at the same running speed. However, rearfoot strikers
showed longer contact time (between 7% and 13%) and
shorter flight time (between 13% and 35%) compared with
midfoot strikers (Fig. 1). These contact time differences
(È10%) were in line with previous studies when comparing
rearfoot versus midfoot strikers (5,13,16,18,24) and could
explain the observed differences in running economy (be-
tween 5.0% and 9.3%). Roberts et al. (27) found that most
(70%–90%) of the metabolic cost in running bipeds was due
to the time available to generate force. Therefore, an inverse
relationship between the metabolic cost of running and the
time the foot applied force to the ground was described (20).
The mechanism by which rearfoot strikers needed longer
contact time was previously explained (18). These runners
contacted the floor with a more extended leg and needed
more time to reach the maximum knee flexion during the
braking phase (18). On the other hand, in the present study,
the midfoot strikers showed longer flight times and possibly
a greater oscillation of the center of mass, which has been
associated with poor running economy (14). Because this
study only analyzed flight time and not the oscillation of the
center of mass, future studies should examine this issue. In

FIGURE 2—Step rate and length as a function of running speed (n =
20). *Significant difference with previous speed (P G 0.05).
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addition, because of the observed differences between
rearfoot and midfoot strikers in contact and flight times,
future studies should take into account runners’ foot strike
pattern when associating contact time and running economy.

In the present study, taking both groups of runners together
(n = 20), the decrease of contact time with the increase of
running speeds was È10 ms every 1 kmIhj1 (Fig. 1), com-
parable with the È20 ms every 2 kmIhj1 found in a previous
study (24). Moreover, the increase of running speed (from 10
to 20 kmIhj1) was due more to an increase of step length
(from 1.01 to 1.79 m, 77%) than to an increase of step rate
(from 2.75 to 3.10 Hz, 13%) (Fig. 2). It was well known that
the increase in speed during submaximal efforts (i.e., endur-
ance running) is due to an increase of step length, while
during supramaximal efforts (i.e., sprint running), it is due to
an increase of step rate (3,17). In this study, the increases
found in step length and step rate (0.123 HzImj1Isj1 and
0.284 mImj1Isj1, respectively) were similar to those shown
in previous studies (0.115 HzImj1Isj1 and 0.299 mImj1Isj1,
respectively) with runners of similar anthropometric charac-
teristics (179.3 cm) (4). Qualitatively, they were also similar
to the quadratic relationships described in previous studies
(17): concave upward between step rate and running speed,
and concave downward between step length and running
speed.

One of the limitations of this study was that runners’ foot
strike pattern was determined at 18 kmIhj1 (representative
of the runners’ pace during the half-marathon), whereas run-
ning economy was tested at slower speeds (11–15 kmIhj1).
We assumed that foot strike pattern did not change during

submaximal speeds, but future studies should verify this.
Furthermore, the submaximal test could have been performed
at 13, 15, and 17 kmIhj1 instead of 11, 13, and 15 kmIhj1.
Energy expenditure at 11 kmIhj1 did not reach the 60%
of V̇O2max, whereas it was 78% and 81% of V̇O2max at
15 kmIhj1 for rearfoot and midfoot strikers, respectively.
Nevertheless, for some runners, the energy expenditure at
17 kmIhj1 could be higher than 90% of V̇O2max, where run-
ning economy should not be assessed because of the contri-
bution of anaerobic metabolism (1).

In conclusion, the results of the present study showed that
rearfoot strikers were more economical than midfoot strikers
at submaximal running speeds (57%–81% of V̇O2max).
Biomechanically, the foot strike pattern did not influence
either step rate or step length at the same running speed but
affected both contact (longer in rearfoot runners) and flight
time (longer in midfoot runners). The observed differences
in these biomechanical parameters could explain the differ-
ences in running economy.
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ABSTRACT 

The aim of the present study was to analyze the influence of anthropometric, 

physiological and biomechanical variables on half-marathon performance. Forty-eight 

male runners participated in this study, and were classified into 4 groups according to 

their performance level (min): Group 1 (n= 11, < 70 min), Group 2 (n= 13, < 80 min), 

Group 3 (n= 13, < 90 min), Group 4 (n= 11, < 105 min). They performed an 

anthropometric assessment, a running economy test and a maximal incremental test. 

During the running tests, physiological (oxygen consumption, RER and heart rate) and 

biomechanical variables (spatio-temporal parameters and foot strike pattern) were 

simultaneously recorded. Significant differences (p<0.05) between groups and 

correlations with performance were obtained (r= 0.34-0.92) in training-related 

(experience and km per week), anthropometrics (mass, body mass index and sum of six 

skinfolds), physiological (VO2max, RCT-respiratory compensation threshold and running 

economy) and biomechanical variables (foot strike pattern, contact times in the 

submaximal test, and contact times and step length in the incremental test). Contact time 

differences could be explained by the runners’ different foot strike patterns 

(midfoot/forefoot vs rearfoot). Half-marathon performance could be predicted (96.2%) 

from both peak and RCT speeds, together with training experience. In conclusion, apart 

from training-related, anthropometric and physiological variables, some biomechanical 

variables (foot strike pattern and step length) have been seen to be sensitive to half-

marathon performance.  

Key words: long-distance running, body fat, peak running speed, running economy, 

spatio-temporal parameters 

  

  



 

 

 

INTRODUCTION 

Nowadays, the relationship between physiological variables and running 

performance is well-known. A high VO2max, respiratory compensation threshold and a 

good running economy are highly related with performance in long-distance races (1). 

The relative relevance of these variables has been discussed (12). While some authors 

have suggested the respiratory compensation threshold (1,22) as the best predictor of 

running performance, others have indicated the running economy (27), peak running 

speed (12) or a combination of some of them (25). 

Some anthropometric variables are also important to obtain a good running 

performance, or because they affect some of the aforementioned physiological variables 

(8,15,18,29). A low body mass (15,29), body mass index (8,29), body fat (8,18,29) and 

sum of skinfolds (29) allow  a better long-distance running performance. However, the 

influence of other anthropometric variables is still unknown. For example, some studies 

have observed a relationship between low stature and performance (18,29) or running 

economy (25) while others have not (15). The discrepancy is even higher with respect to 

lower leg (shank) length or arm-leg circumferences (15,16,19,29), where the 

comparison between athletes of different races (16,19) could have influenced their 

results. 

The possible influence of biomechanical variables on long-distance running 

performance is quite unclear. Some studies identified the foot strike pattern 

(midfoot/forefoot vs rearfoot) as a key factor, and found a higher number of 

midfoot/forefoot runners in the first classified runners of a race (9,14), while others did 

not observe this tendency (17). On the other hand, some studies have associated a lower 

contact time with better performance (9,22), while others have not (25). These 

discrepancies could be due to the dependence of contact time on both running speed and 

runners’ foot strike pattern (20,21). 

The relationship between running performance and some of the aforementioned 

variables could have been conditioned by the different ethnicities analyzed (e.g. 

Caucasian vs African runners) or by the indirect relationships between biomechanical 

variables (e.g. running speed or foot strike pattern with the contact time). Equally, some 

of these studies were performed in small groups of runners (n<15) (5,25) or in runners 

with a similar level of performance (5,7,18,19,21,22,27). Therefore, the purpose of this 



 

 

 

study was to analyze the influence of anthropometric, physiological and biomechanical 

variables on the half-marathon performance of a wide range of Caucasian runners. We 

hypothesized that there would be differences among runners of different level in 

anthropometric and physiological variables. Biomechanical variables would be relevant 

to performance (incremental test), but there would not be many differences when 

running at the same absolute speed (submaximal test). 

 

METHODS 

Experimental Approach to the Problem 

The main objective of the present study was to investigate the impact of 

anthropometric, physiological and biomechanical variables on long-distance races 

performance. To do this, a large number of half-marathon runners (n= 48) with different 

performance level (from 63 to 101 min) were deeply analyzed. Runners reported to the 

laboratory on two different days, with an interval of at least one week. On the first day, 

anthropometric characteristics were recorded and an incremental treadmill test was 

performed. On the second day, a submaximal test at different running speeds was 

performed. The running speeds were set to 11, 13 and 15 km·h
-1

 to assure that lower 

and higher level runners were between 60-90% of VO2max in one of these speeds, and 

therefore, to obtain their running economy (12). During both tests, physiological (VO2, 

RER and HR) and biomechanical (contact and flight times, step rate and length) 

variables were simultaneously registered. 

Subjects 

Forty-eight long-distance male runners participated in the study according to the 

following inclusion criteria: 1- runners had to be Caucasian, 2- they must have 

participated in at least one half-marathon during the six-week period prior to the study, 

3- their performance level must be better than 105 min, determined by the “chip time” 

(time from the start to the finish line after 21,097 m). Runners were divided into four 

groups according to their performance level: Group 1 (n= 11, < 70 min), Group 2 (n= 13, 

between 70 and < 80 min), Group 3 (n= 13, between 80 and < 90 min) and Group 4 (n= 

11, between 90 and < 105 min). Additionally, following the criteria of Hasegawa (9), 

runners were divided into two groups according to their foot strike pattern: rearfoot or 



 

 

 

midfoot/forefoot strikers. Written consent was obtained from the subjects and the study 

was approved by the University Ethics Committee. 

Procedures 

All testing sessions were conducted at the same time of day (between 10 a.m. and 1 

p.m.) under similar environmental conditions ( 800 m altitude, 20-25ºC, 20-35% 

relative humidity). During these days, a correct intake of carbohydrate and rehydration 

was recommended (19). Both running tests were preceded by a standardized warm-up 

(treadmill running at 10-12 km·h
-1

 for 10 min followed by 5 min free stretching). All 

runners wore the same running shoes in every testing session (250-300 gr weight for 

each shoe) to prevent this variable from affecting running economy (6). 

Running tests were performed on a treadmill (HP Cosmos Pulsar, HP Cosmos 

Sports & Medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Germany) with a 1% slope in an 

attempt to mimic the effects of air resistance on the metabolic cost of flat outdoor 

running (19). Two fans were placed around the treadmill ( 50-100 cm) to cool the 

subjects during running (one in front and one on the left side) (19). Respiratory gases 

(Medisoft Ergocard, Medisoft Group, Sorinnes, Belgium) and heart rate (HR) (Polar 

Team, Polar Electro Oy, Kempele, Finland) were monitored throughout the tests. 

Running biomechanical parameters (contact and flight times, step rate and length) were 

recorded with a contact laser platform installed in the treadmill (SportJump System 

PRO®, DSD Inc., León, Spain) and connected to a specific software (Sport-Bio 

Running, DSD Inc., León, Spain). This system was previously validated (20). A 

minimum recording time of 20 s was set at each running speed to obtain at least 32-64 

consecutive steps and thus reduce the effect of intra-individual step variability (21). 

Runners’ foot strike pattern was determined using a high-speed video camera (Casio 

Exilim Pro EX-F1, CASIO Europe GMBH, Norderstedt, Germany) placed on the right 

side of the treadmill ( 1 m), perpendicular to the sagittal plane at a height of 40 cm. All 

runners were analyzed by the same observer, who identified their foot strike pattern at 

their competitive running speed. This running speed was calculated from the time 

needed to complete the half-marathon (e.g. 18 km·h
-1

 for a runner with a performance of 

70 min). Due to the low percentage of midfoot and forefoot strikers in long-distance 

races, the majority of studies classify them in the same category (9,17,21). Therefore, 

runners were classified as midfoot/forefoot or rearfoot strikers in this study.  



 

 

 

Anthropometry. Subject’s body mass and height were recorded, together with 6 skinfold 

measurements (triceps, subscapular, supra-iliac, abdominal, front thigh and medial calf) 

using standard equipment (HSB-BI, British Indicators LTD, West Sussex, UK). The 

total leg and lower leg (shank) lengths were also obtained (Harpender anthropometer, 

CMS instruments, London, UK). Maximal thigh and shank circumferences, as well as 

minimum ankle circumference, were measured (Holtain LTD; Crymych, UK). All 

measurements were made by the same researcher following the criteria of previous 

studies (19). 

Incremental test. The test started at 6 km·h
-1

 and treadmill speed was increased 1 km·h
-1

 

every 1-min until volitional exhaustion. VO2max and HRmax were recorded as the highest 

values obtained in the 30 s before exhaustion (21). The ventilatory threshold (VT) and 

the respiratory compensation threshold (RCT) were identified according to the criteria 

of Davis (3). Biomechanical parameters were recorded in the last 20 s of each running 

speed, from 10 km·h
-1

 (i.e., when runners started to have flight time) until peak speed. 

Submaximal test. Subjects performed 6-min running at 11, 13 and 15 km·h
-1

 with a 5-

min rest in between. VO2 and HR were continuously recorded during the test, the 

average of the last 3-min period of each set being considered as representative data (19). 

Running economy (RE) was determined as the VO2 cost at a given running speed, 

expressed in ml·kg
-1

·km
-1

 and ml·kg
-0.75

·km
-1

. The best value between 60-90% of 

VO2max was chosen as running economy representative value (12). In addition, the ratio 

between the maximum energy available and the expended energy to move the body 

mass (VO2max·RE
-1

 in m·min
-1

) was also obtained (25). Biomechanical parameters were 

recorded for a minimum of 20 s during the 5th minute of each set. 

Statistical Analyses 

The results are expressed as mean ± SD. The Kolmogorov-Smirnov test was 

applied to ensure a Gaussian distribution of all results. A one-way ANOVA was used to 

analyze the differences between the four groups of runners. When a significant F value 

was found, the Newman-Keuls post hoc analysis was used to establish statistical 

differences between means. Effect sizes (ES) (Cohen’s d) were also calculated (20). The 

magnitude of the difference was considered to be trivial (ES < 0.2), small (0.2 ≤ ES < 

0.5), moderate (0.5 ≤ ES < 0.8) and large (ES ≥ 0.8). Pearson correlation coefficient (r) 

was used to obtain relationships between variables. Multiple-regression analyses (step 



 

 

 

by step) were applied to determine half-marathon prediction equations, from training-

related, anthropometric, physiological and biomechanical variables. A general equation 

was also calculated taking into account the most relevant variables obtained from each 

of the previous equations. SPSS+ version 17.0 statistical software (SPSS, Inc., Chicago, 

IL, USA) was used. Values of p<0.05 were considered statistically significant. 

 

RESULTS 

Table 1 shows that running experience (ES= 1.62) and weekly training volume 

(ES= 1.65) had a significant effect (p<0.001) on performance level. Higher level 

runners showed lower body mass (ES= 0.55, p<0.01), body mass index (ES= 1.42, 

p<0.001) and sum of skinfolds (ES= 2.08, p<0.001) than lower performers. All these 

variables were related to running performance (p<0.05). 

 

Table 1. Mean (± SD) training-related and anthropometric variables of the different 

groups of runners. Correlation (r) with running performance (time to complete a half-

marathon). 

 
G1 

(n= 11) 

G2  

(n= 13) 

G3 

(n= 13) 

G4 

(n= 11) 
r 

Running performance (min) 66.0±2.3*†# 73.0±3.4†# 85.2±2.5# 96.0±3.2 --- 

Age (years) 30.0±6.0 29.3±6.3 34.4±6.3 34.5±9.3  

Running experience (years) 16.5±5.6*†# 11.0±3.7†# 4.5±3.3 3.6±4.2 -0.75 

Training volume (km·week
-1

) 118.6±30.3*†# 85.8±23.3†# 51.7±21.3 43.3±15.4 -0.80 

Mass (kg) 66.5±5.3†# 68.1±5.0† 73.0±5.6 73.0±8.9 0.45 

Body height (cm) 176.4±5.0 179.7±4.1 177.0±6.2 173.9±6.8  

Body mass index (kg·m
-2

) 21.4±1.4†# 21.1±0.9†# 23.3±1.3 24.1±2.4 0.64 

∑ of 6 skinfolds (mm) 37.4±9.1†# 40.4±6.3†# 58.6±13.8# 70.3±15.9 0.78 

Maximal thigh circumference (cm) 50.6±4.1 50.3±1.8 51.7±2.2 51.6±3.9  

Maximal shank circumference (cm) 36.5±1.2 36.6±1.8 37.2±1.8 37.0±2.1  

Minimum ankle circumference (cm) 21.4±0.9 22.0±1.2 22.6±1.1 22.8±2.0  

Total leg length (cm) 89.3±3.0 91.5±3.3 90.2±5.1 88.9±4.9  

Lower leg (shank) length (cm) 43.8±1.4 45.3±1.6 45.3±4.3 44.4±2.4  

Note: Running performance, time (s) to complete a half-marathon. G1, G2, G3, G4, groups of 

runners of different performance level (< 70, < 80, < 90 and ≥ 90 min, respectively). ∑ of 6 

skinfolds, sum of six skinfolds: triceps, subscapular, supra-iliac, abdominal, front thigh and 

shank. *, significant differences with Group 2; †, significant differences with Group 3; #, 

significant differences with Group 4. r, significant correlation (p<0.05). 



 

 

 

Table 2 shows a significant effect (p<0.001) of performance level in VO2max 

expressed as ml·kg
-1

·min
-1

 (ES= 1.31) and ml·kg
-0.75

·min
-1

 (ES= 1.24), peak speed (ES= 

3.27) and speed in both VT (ES= 1.80) and RCT (ES= 3.16). Additionally, a significant 

effect (p<0.01) of performance level in running economy, expressed as ml·kg
-1

·km
-1

 

(ES= 1.06) and ml·kg
-0.75

·km
-1

 (ES= 1.12), was observed, as well as in the VO2max·RE
-1

 

coefficient (ES= 2.07). The correlations with running performance were higher in those 

variables with higher differences between groups. 

 

Table 2. Mean (± SD) physiological variables of the different groups of runners during 

the incremental and the submaximal tests. Correlation (r) with running performance 

(time to complete a half-marathon). 

 
 

G1 

(n= 11) 

G2 

(n= 13) 

G3 

(n= 13) 

G4 

(n= 11) 
r 
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VO2max (ml·kg-1·min-1) 69.2±5.0*†# 64.4±5.7†# 56.9±4.5 55.9±6.2 -0.76 

VO2max (ml·kg-0.75·min-1) 197.4±13.8*†# 184.9±14.1†# 166.1±13.2 163.1±16.0 -0.67 

HRmax (bpm) 186±6 185±7 186±9 186±11  

Peak speed (km·h-1) 22.1±0.8*†# 20.6±1.0†# 18.8±0.4# 17.4±0.9 -0.92 

RCT - % VO2max 87.8±4.8 90.2±3.7 87.6±5.0 84.4±5.3 -0.34 

RCT - speed (km·h-1) 18.6±1.2*†# 17.4±1.2†# 15.5±0.8# 13.8±1.1 -0.92 

VT - % VO2max 58.9±4.5 61.1±7.1 59.7±6.4 62.7±7.4  

VT - speed (km·h-1) 12.7±1.2*†# 11.8±1.3†# 10.2±0.5 9.8±1.3 -0.76 
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RE (ml·kg-1·km-1) 196.1±18.8# 205.5±12.1 205.2±12.9 219.5±18.4 0.39 

RE (ml·kg-0.75·km-1) 559.7±55.1# 590.0±35.6 600.0±41.8 640.4±52.8 0.50 

VO2max·RE-1  (m·min-1) 355.7±42.6*†# 313.7±22.7†# 277.3±17.3 254.8±17.1 -0.85 

Note: G1, G2, G3, G4, groups of runners of different performance level (< 70, < 80, < 90 and ≥ 

90 min, respectively). VO2max, maximal oxygen uptake; HRmax, maximal heart rate; RCT, 

respiratory compensation threshold; VT, ventilatory threshold; RE, running economy. 

VO2max·RE
-1

, maximal oxygen uptake divided by running economy. *, significant differences 

with Group 2; †, significant differences with Group 3; #, significant differences with Group 4. r, 

significant correlation (p<0.05). 

 



 

 

 

Figure 1 shows that performance level had a moderate effect on foot strike pattern 

distribution among groups (ES= 0.72, p<0.01). The percentage of midfoot/forefoot 

strikers was higher in Group 1 with respect to Groups 2, 3 and 4 (73, 31, 15 and 9%, 

respectively).  

 

 

Figure 1. Foot strike pattern distribution (midfoot/forefoot and rearfoot) in each group 

of runners. G1, G2, G3, G4, groups of runners of different performance level (< 70, < 

80, < 90 and ≥ 90 min, respectively). *, significant differences with Group 1.  

 

Table 3 shows that, during the incremental test, performance level significantly 

(p<0.01) affected contact time and step length at the peak speed (ES= 1.54 and 1.65, 

respectively), and at both VT (ES= 1.96 and 2.59, respectively) and RCT (ES= 1.07 and 

0.71, respectively). Moreover, two weak correlations were observed between half-

marathon performance and step rate in both thresholds (p<0.05). These variables were 

significantly correlated with half-marathon performance (p<0.001). During the 

submaximal test, no significant differences between groups were observed in step rate 

and step length. Contact time was shorter (p<0.01) at 3 running speeds (11, 13 and 15 

km·h
-1

) in higher level runners (ES= 0.72, 0.74 and 0.88, respectively), and it was 

correlated with half-marathon performance (r ≥ 0.50 and p<0.05). When the correlations 

between contact time and running performance were recalculated taking into account 

runners’ foot strike pattern (midfoot/forefoot vs rearfoot), they remained significant in 

the incremental test (p<0.05) but disappeared in the submaximal test. 



 

 

 

Table 3. Mean (± SD) biomechanical variables of the different groups of runners 

during the incremental and the submaximal tests. Correlation (r) with running 

performance (time to complete a half-marathon). 
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(n= 11) 

G2 
(n= 13) 

G3 
(n= 13) 
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(n= 11) 
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Minimum contact time (ms) 177±15*†# 193±17†# 215±17 222±14 0.76 

Maximal step rate (Hz) 3.20±0.08 3.13±0.11 3.18±0.14 3.16±0.27  

Maximal step length (m) 1.86±0.09†# 1.80±0.12†# 1.61±0.13 1.54±0.16 -0.73 

RCT 

Contact time (ms) 198±23*†# 219±19†# 241±19# 260±19 0.82 

Step rate (Hz) 3.03±0.12 2.96±0.13 2.98±0.15 2.88±0.17 -0.38 

Step length (m) 1.66±0.09*†# 1.58±0.11†# 1.42±0.09# 1.29±0.10 -0.87 

VT 

Contact time (ms) 246±22*†# 282±34†# 304±21 313±33 0.66 

Step rate (Hz) 2.79±0.08 2.77±0.14 2.71±0.11 2.66±0.11 -0.43 

Step length (m) 1.22±0.09*†# 1.13±0.12†# 1.03±0.06 1.05±0.08 -0.62 

S
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11 km·h-1 Contact time (ms) 258±19*†# 279±19 290±20 295±26 0.53 

13 km·h-1 Contact time (ms) 236±16*†# 253±19 264±16 263±11 0.51 

15 km·h-1 Contact time (ms) 219±16*†# 233±16 242±15 242±11 0.50 

Note: G1, G2, G3, G4, groups of runners of different performance level (< 70, < 80, < 90 and ≥ 

90 min, respectively). RCT, respiratory compensation threshold; VT, ventilatory threshold; *, 

significant differences with Group 2; †, significant differences with Group 3; #, significant 

differences with Group 4. r, significant correlation (p<0.05). 

 

The multiple regression analysis determined that half-marathon performance could 

be predicted by training-related and anthropometric (equation 1), physiological 

(equation 2) and biomechanical (equation 3) variables at 90.3, 94.9 and 93.7%, 

respectively. A general equation (equation 4) combining these variables could predict 

half-marathon performance at 96.2%. 

 

(1) Time (min) = 56.828 – 0.106 weekly training volume (km) – 0.464 training 

experience (yr) + 1.194 body mass index (kg·m
-2

) + 0.162 sum of 6 skinfolds (mm) 

(2) Time (min) = 180.856 – 2.806 peak speed (km·h
-1

) – 2.774 RCT speed (km·h
-1

) 



 

 

 

(3) Time (min) = 271.895 – 33.378 RCT step rate (Hz) – 28.377 RCT step length 

(m) – 29.802 peak step length (m) 

(4) Time (min) = 169.538 – 2.505 peak speed (km·h
-1

) – 2.248 RCT speed (km·h
-

1
) – 0.366 training experience (yr) 

 

DISCUSSION 

The main outcome of this study was that there is a relationship between half-

marathon performance and some biomechanical variables such as foot strike pattern and 

step length, in a wide range of runners (n= 48) of different performance level (from 63 

to 101 min). Besides, the importance of training-related, anthropometric and 

physiological variables on this type of races has been confirmed. 

The highest number of midfoot/forefoot strikers was observed in the best group of 

runners ( 73%) with respect to the other groups ( 9-31%) (Figure 1). This is in line 

with the findings of previous studies that compared foot strike patterns between the first 

and the last classified of a half-marathon and a marathon (9,14). It seems clear that 

runners with a higher performance level tend to use a midfoot/forefoot strike pattern 

more. This allows them to have about 10% shorter contact time at the same running 

speed compared to rearfoot strikers (5,7,9,10,20,21), which is essential to reach high 

running speeds (> 20 km·h
-1

) during training and competition (10,21). Tables 2 and 3 

showed that running speed in Groups 1 and 2 was higher than 20 km·h
-1

, and the contact 

time was lower than 200 ms. The differences with respect to Groups 3 and 4 were 

higher in contact time (> 10%) than in running speed (< 10%). This confirms the 

importance of the foot strike pattern in obtaining a short contact time. 

The biomechanical differences between groups and the correlations with 

performance during the incremental test are reasonable (Table 3). All these variables 

(contact time, step rate and length) are dependent on running speed, and contact time is 

also dependent on foot strike pattern (20,21). In fact, an increase of 2 km·h
-1

 in running 

speed means an increase of  0.284 m in step length,  0.123 Hz in step rate and a 

decrease of  20 ms in contact time, independently of the foot strike pattern (21). When 

the running speed was controlled (submaximal test), the differences in step rate and step 

length disappeared, coinciding with previous findings (20,21). Additionally, when the 

effect of foot strike pattern was isolated (submaximal test), the correlations between 



 

 

 

contact time and running performance also disappeared. Thereby, from our point of 

view, the association between a shorter contact time and a better performance in long-

distance runners is not clear, as some studies that did not monitor foot strike pattern 

and/or running speed have suggested (9,22). Considering the results of this study, we 

can confirm that when running at the same absolute speed, taking into account runners’ 

foot strike pattern, there are no differences in contact time, step rate and length among 

runners of different performance level. 

At similar relative intensity (i.e. VT, RCT and peak speed), and therefore at 

different running speed, step length was very sensitive to performance level (Table 3). It 

has been observed that these variables determine the increase of speed during human 

endurance running, more than step rate (2). Between 10 and 20 km·h
-1

 step length 

increases  75%, while step rate only does so by  13% (2,21). Thus, a decrease of step 

length and speed in elderly runners has been observed, which could be due to a loss of 

strength over the years (23). A strong relationship has also been established between 

strength training and an improvement in long-distance running performance (26). 

Nevertheless, to the best of our knowledge, none of these studies analyzed the effect of 

strength training programs on running spatio-temporal variables, which could be a 

future aim. 

Contrary, step rate was not different between groups of runners at the same absolute 

speed (submaximal test) or relative intensity (i.e. VT, RCT and peak speed) (Table 3). 

However, significant correlations with performance were obtained, observing that 

higher level runners select higher step rates, close to 3 Hz at RCT. It has been 

demonstrated that this step rate (3 Hz or 180 steps·min
-1

) is energetically optimal (13) 

and seems to be in consonance with other human frequencies such as HR and brain 

cortical activity (24). As previously described (4), it is possible that lower level runners 

select lower step rates at the same relative intensity. Under these circumstances, low 

step rates should be avoided in order to avoid the risk of injury (11). In the present study, 

we did not observe differences between the groups of runners, possibly because they 

were all highly trained. 

A strong relationship was found between performance level and training-related 

variables such as years of experience and weekly training volume (Table 1). This is in 

consonance with previous studies that confirmed that excellence in long-distance 

running is obtained by the combination of a good genetic make-up and the influence of 



 

 

 

environmental (sociodemographic) and training-related factors (deliberate practice 

theory) (28). Higher level runners were slimmer, as their mass, body mass index and 

sum of 6 skinfolds indicated (Table 1); this is in consonance with previous studies 

(8,15,29). In contrast, no differences between groups and no correlations with running 

performance were observed in any linear variables analyzed (body height, leg length 

and circumferences). This is consistent with studies that did not find influence of body 

height (8,15), leg length (29) or circumferences (15)  on performance level. It could be 

possible that studies showing differences in these variables (16,19) were performed with 

runners of different ethnicities (e.g., Caucasian vs African). All the runners of the 

present study were Caucasian, so the effect of these anthropometric variables on 

running performance was clearly discriminated.  

As expected, VO2max, peak speed, speed in both VT and RCT and running economy 

were directly related to half-marathon performance (Table 2). These results agree with 

previous findings (1,12,22,27). The weak relationship between half-marathon 

performance and running economy (r ≤ 0.50) is noteworthy, coinciding with the results 

of other studies, which did not observe any influence of this variable (25). The reasons 

for this weak correlation could be due to: 1- The fact that running economy is very 

dependent on training status (1), and the runners of this study were all highly trained; 2- 

The greater percentage of midfoot/forefoot strikers in higher level runners (Figure 1), 

when rearfoot strikers are more economical (7,21). It is remarkable that the correlation 

between performance level and variables indicating speed (peak speed and speed at VT 

and RCT) was stronger than with variables denoting physiological parameters (e.g. 

VO2max). This is in line with some previous studies (22). Likewise, the coefficient 

VO2max·RE
-1

 (25), which is indeed a speed value (min·m
-1

), was also intensely 

correlated with half-marathon performance. 

In conclusion, the present study demonstrated the relevance of some biomechanical 

variables such as foot strike pattern and step length on half-marathon performance. 

Besides, other training-related (i.e. years of experience and weekly training volume), 

anthropometric (i.e. body mass, body mass index and sum of 6 skinfolds) and 

physiological variables (i.e. VO2max, RCT and running economy) were also related to 

performance. Foot strike pattern is important to reach high running speed during 

training and competition (above  20 km·h
-1

). A rearfoot striker would expend 10% 

more ground contact time and this could limit both peak step length and peak running 



 

 

 

speed. However, when foot strike pattern was controlled (i.e. submaximal running), 

there were no differences in contact time, step rate and length between runners of 

different performance level. In the present study, a tendency of higher level runners to 

select a higher step rate at the same relative intensity was observed. Nevertheless, this 

could be more related to the risk of injuries than to performance. Future studies should 

analyze the effects of different training programs on running spatio-temporal variables. 

 

PRACTICAL APPLICATIONS 

The analysis of the data allowed us to determine the most relevant variables in 

order to achieve a better performance in a half-marathon. We obtained some equations, 

which are an easy tool for coaches and athletes, not only to forecast their half-marathon 

performance but also to program specific training paces. They only need to register key 

training-related and anthropometric variables of the runners, and physiological and 

biomechanical variables during an incremental running test. The combination of some 

of them could predict running performance between 90-96%. This gives us an idea of 

the aspects that have to be considered during the training process. 
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Resumen

Los objetivos de este estudio son analizar la relación entre las variables biomecánicas, la 
economía de carrera y el rendimiento en corredores de fondo aficionados. Además, determinar si existe 
algún cambio en los parámetros biomecánicos coincidente con el umbral anaeróbico ventilatorio. 
Participaron 10 corredores de fondo aficionados realizando: Antropometría, batería de saltos 
verticales, prueba de economía de carrera y prueba de consumo máximo de oxígeno. Estas últimas 
realizadas en tapiz rodante, registrándose parámetros fisiológicos (ventilatorios y frecuencia cardiaca) 
y biomecánicos (tiempos de contacto y de vuelo, frecuencia y amplitud de zancada, “duty factor”). 
Por primera vez, se ha observado una relación entre parámetros biomecánicos espacio-temporales 
de la carrera (frecuencia y amplitud de zancada), el rendimiento y la economía de carrera. Además, 
se ha comprobado que la aparición del umbral anaeróbico ventilatorio se encuentra relacionada con 
cambios en la biomecánica de la carrera (fundamentalmente “duty factor” y amplitud de zancada). 
Las relaciones encontradas entre las variables antropométricas y de salto, economía de carrera y 
rendimiento están en consonancia con las mencionadas en estudios previos, así como que la relación 
entre la economía de carrera y el rendimiento. Futuros trabajos deberían realizarse en corredores 
de mayor nivel para contrastar estos hallazgos.

Palabras clave: Biomecánica de la carrera, VO2max, economía de carrera, rendimiento.

Abstract 

The aim of this study is to analyze the relationship between running biomechanics, running economy 
and performance in recreational long distance runners. Additionally, determine if there is any change 
in running biomechanical parameters that coincides with the anaerobic threshold. Ten recreational 
runners performed an anthropometric evaluation, a battery of vertical jumps, a running economy 
test and a maximal incremental test. Both running tests were performed in a treadmill, registering 
simultaneously physiological (ventilation and heart rate) and biomechanical (contact and flight times, 
stride length and rate, “duty factor”) parameters. A relationship between running biomechanics (step 
length and rate), running economy and performance was obtained. Furthermore, the appearance of the 
ventilatory anaerobic threshold was related with changes in running biomechanics (mainly with “duty 
factor” and step length). The relationships between anthropometry and vertical jumps’ parameters, 
running economy and performance still consistent with those identified in previous studies, as well 
as the relationship between running economy and performance. Future studies should be done with 
a higher level sample to contrast these findings.

Keywords: Running biomechanics, VO2max, running economy, performance.

Influencia de los parámetros biomecánicos en el 
rendimiento y la economía de corredores de fondo
aficionados
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Introducción

El rendimiento en las carreras de fondo y medio 
fondo depende del consumo máximo de oxígeno 
(VO2max), del umbral anaeróbico (%VO2max) y de 
la economía de carrera (EC) [3]. La EC es entendi-
da como el gasto energético necesario para correr 
a una velocidad de carrera determinada [31]. La 
EC depende, a su vez, de otra serie de factores ta-
les como el entrenamiento [39], la fatiga [16, 18], 
el ambiente [11], la psicología [6], fisiología [31] 
y biomecánica [23]. 

Varios autores han destacado la importancia 
que puede tener la biomecánica de la carrera en 
las diferencias encontradas en la EC [23, 46]. Pa-
rece clara la influencia de la rigidez/elasticidad de 
la pierna o “leg stiffness” [2], flexibilidad [27], 
características antropométricas [41], patrones de 
pisada [15] y uso del calzado [8] sobre la EC. Se 
sabe además, que un mayor tiempo de contacto a 
una velocidad de carrera determinada afecta nega-
tivamente a la EC [33, 35]. Sin embargo, todavía 
se desconoce qué sucede con la frecuencia y am-
plitud de zancada, que son dos variables biome-
cánicas básicas de la carrera [23, 41], habiéndose 
comentado que su comportamiento es individual 
para cada corredor [26]. 

De otra parte encontramos el umbral anaeróbi-
co, entendido como la habilidad de mantener un 
alto porcentaje de consumo máximo de oxígeno 
(%VO2max) durante un tiempo prolongado, y alta-
mente relacionado con el rendimiento en las ca-
rreras de fondo y medio fondo [3]. Se han descrito 
una serie de métodos invasivos (umbral láctico 
y de catecolaminas) y no invasivos (intercambio 
respiratorio, EMG de superficie, saliva, resonan-
cia magnética nuclear y frecuencia cardiaca) para 
la determinación del umbral anaeróbico [24, 42]. 
Se conoce que a partir de un determinado nivel 
de esfuerzo, la frecuencia de zancada se dispara y 
la amplitud se aplana [45], por lo que un estudio 
intentó comprobar si el cambio en el comporta-
miento de estas variables durante una prueba de 
esfuerzo máxima y progresiva podría considerarse 
un método no invasivo de determinación del um-
bral anaeróbico [42]. Estos autores concluyeron 
que el comportamiento de estas variables biome-
cánicas era individual para cada corredor, y que 
no se relacionaba con los umbrales láctico y de 
frecuencia cardiaca. Sin embargo, es posible que 
algunos aspectos metodológicos (precisión de la 
herramienta utilizada y número de pasos analiza-
dos) condicionaran los resultados obtenidos. Re-
cientemente se ha validado un sistema que permite 

registrar de manera precisa (1000 Hz) y durante 
un número de pasos ilimitado los tiempos de con-
tacto y vuelo, así como la frecuencia y amplitud de 
zancada durante la carrera en tapiz rodante [34].  

Los objetivos de este trabajo son: (a) analizar 
la relación entre las variables biomecánicas, la 
economía de carrera y el rendimiento en corredo-
res de fondo aficionados; (b) determinar si existe 
algún cambio en los parámetros biomecánicos de 
la carrera que coincida con el umbral anaeróbico 
de esfuerzo durante la realización de un test pro-
gresivo.

Materiales y métodos

Sujetos
Participaron 10 corredores de fondo (33.8 ± 6.8 

años, 75.5 ± 8.2 kg, 1.78 ± 0.08 m) de nivel aficio-
nado (tiempo medio en media maratón de 1:35:54 
± 0:09:49 hh:mm:ss, con un rango entre 1:19:13 
y 1:57:00 hh:mm:ss). Como criterio de inclusión 
se acordó que los corredores hubiesen participado 
en al menos una media maratón en el mes y me-
dio anterior a la realización del estudio, tomando 
como marca de rendimiento la obtenida en com-
pletar dicha prueba (tiempo real de “chip”, desde 
la salida a la llegada de los 21.097 m). El protoco-
lo para llevar a cabo el estudio fue aprobado por el 
Comité Ético de la Universidad de León (España) 
estando conforme con la declaración de Helsinki 
para la investigación humana. Todos los partici-
pantes firmaron un consentimiento informado por 
escrito para participar en el estudio, y fueron in-
formados de los objetivos del mismo.

Diseño experimental
Las valoraciones se llevaron a cabo durante los 

meses de mayo a junio de 2011, en el laboratorio 
de fisiología de la Universidad de León (800 m de 
altitud), en condiciones medio ambientales simi-
lares (22-23 ºC, 33-38 % de humedad relativa) y a 
la misma hora del día para cada uno de los sujetos. 
Los corredores acudieron dos días diferentes al la-
boratorio para la realización de las valoraciones. 
Para ambos días se les pidió que 24h antes no rea-
lizasen ejercicio físico extenuante. El primer día 
se llevó a cabo una valoración antropométrica, una 
batería de saltos verticales y el protocolo de medi-
ción de la EC. El segundo día, una prueba de con-
sumo máximo de oxígeno. En ambos días se reali-
zó un calentamiento estandarizado de 10 minutos 
de carrera continua a 10 km·h-1 en tapiz rodante, 
seguido de 5 minutos de estiramientos y movilidad 
articular. En las pruebas de carrera, la inclinación 
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del tapiz rodante fue del 1%, para simular así el 
gasto energético debido a la resistencia del viento 
[20]. Se colocaron dos ventiladores, uno enfrente 
y otro en un lateral del tapiz rodante, a ~ 50-100 
cm del corredor, con el objetivo de refrigerarlo du-
rante las pruebas [25]. En ambas pruebas de carre-
ra, además, el intercambio de gases fue registrado 
continuamente con un analizador de gases (Medi-
cal Graphics System CPX-Plus, Medical Graphics 
Corporation, St. Paul, MN, USA) que fue calibra-
do siguiendo las indicaciones del fabricante. La 
frecuencia cardiaca fue registrada continuamente, 
cada 5 s, mediante un pulsómetro (Polar Team, 
Polar Electro Oy, Kempele, Finland). También se 
registraron los parámetros espacio-temporales de 
la carrera (tiempo de contacto, tiempo de vuelo, 
frecuencia y amplitud de zancada) mediante una 
plataforma láser (SportJUMP System PRO, DSD 
Inc., Spain) conectada a un software específico 
(Sport-Bio-Running®, DSD Inc., Spain). La pla-
taforma se instaló en un tapiz rodante (HP Cosmos 
Pulsar; Nussdorf, Germany), y ha sido validada en 
estudios previos [34]. El tiempo de registro de los 
parámetros espacio-temporales de la carrera fue el 
suficiente (entre 20 y 30 s) para registrar al menos 
32-64 pasos consecutivos, necesarios para reducir 
el efecto de la variabilidad intraindividual [5]. A 
partir de los tiempos de contacto y de vuelo regis-
trados se obtuvo la variable “duty factor”, que es 
el cociente entre el tiempo de contacto y el tiempo 
total de zancada [29].

Valoración antropométrica: Se registraron peso 
y talla, obteniendo a partir de ellos el índice de 
masa corporal (IMC). Se registraron 6 pliegues 
cutáneos (tricipital, subescapular, suprailiaco, ab-
dominal, medial del muslo y de la pierna) utilizan-
do un lipómetro Harpenden (John Bull, British In-
dicators LTD, Inglaterra). También se obtuvieron 
los perímetros máximos del muslo y de la pierna y 
mínimo de tobillo con una cinta métrica inexten-
sible Holtain (British Indicators LTD, Inglaterra), 
de 2 m de longitud y 1 mm de precisión. La altu-
ra trocantérea y la longitud de la pierna (desde la 
cabeza del peroné hasta el suelo) fueron tomadas 
mediante un antropómetro Holtain (British Indica-
tors LTD, Inglaterra). Todas las medidas antropo-
métricas se realizaron siguiendo las consideracio-
nes del Grupo Español de Cinenantropometría [1, 
10], y son similares a las registradas en estudios 
previos sobre corredores de fondo [25].

Batería de saltos verticales: Para la medición 
de la fuerza explosiva del tren inferior y del leg 
stiffness (rigidez muscular de las piernas) se rea-
lizaron 3 modalidades de salto. Salto con brazos 

libres (ABK), salto con manos en la cintura y con-
tramovimiento (CMJ) y 15 s de saltos repetidos de 
gemelo (RJ15). Para el registro se utilizó la plata-
forma láser SportJump System Pro® y el software 
SportJump-v2.0 [12]. Los sujetos realizaron unos 
saltos de familiarización antes de comenzar. Los 
saltos ABK y CMJ fueron ejecutados como se ex-
plica en el estudio de Villa y García-López [43]. 
El RJ15 se realizó con las rodillas lo más estiradas 
posible, intentando tener el menor tiempo de con-
tacto y la máxima altura posible [14], permitiendo 
el uso de los brazos para una mejor coordinación 
y ejecución del movimiento por parte de los par-
ticipantes. Los saltos ABK y CMJ se realizaron 3 
veces, con un descanso mínimo de 30 s entre cada 
salto, tomando como valor representativo la altura 
media de los saltos. El RJ15 sólo se realizó una 
vez, para evitar la influencia de la fatiga, tomando 
como valor representativo la altura media de todos 
los saltos y el leg stiffness obtenido a partir de los 
tiempos de contacto y de vuelo [7].

Prueba de economía de carrera (test estable): 
La prueba de EC consistió en correr a 11, 13 y 
15 km·h-1 durante 6 minutos, con descansos com-
pletos de 5 minutos entre cada velocidad. El in-
tercambio de gases fue registrado continuamente, 
aunque para el análisis de datos (VO2, RER y FC) 
solo se tuvieron en cuenta los 3 últimos minutos de 
cada estadío [25]. Como valor de EC se tomaron 
dos medidas, el clásico valor de coste energético 
de la carrera en ml·kg-1·km-1 [25] y el coeficien-
te recientemente propuesto por Storen et al. [41], 
que establece una relación o ratio entre la máxima 
energía disponible y la energía gastada para des-
plazar la masa corporal (VO2max·EC-1 en min·m-1). 
Durante esta prueba de economía, en los últimos 
30 s de cada estadío de velocidad, se registraron 
los parámetros espacio-temporales de la carrera, 
tal y como se ha indicado con anterioridad. Para 
comparar sujetos de diferente estatura, la amplitud 
de zancada se normalizó, dividiéndola por la altu-
ra trocantérea.

Prueba de consumo máximo de oxígeno (test 
incremental): El test comenzaba a 6 km·h-1, con 
un incremento gradual de la velocidad de carrera 
de 1 km·h-1 cada minuto hasta el agotamiento. El 
intercambio de gases fue registrado continuamen-
te y fue aceptado como VO2max el valor de VO2 
más alto obtenido durante 30 s del test [38]. El 
umbral anaeróbico fue determinado combinando 
los métodos de punto de ruptura del equivalen-
te ventilatorio del CO2, y presiones end-tidales 
de CO2 y VO2 [38]. Además, en los últimos 20 s 
de cada velocidad (aproximadamente a partir de 
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9 km·h-1, cuando empezaba a haber una fase de 
vuelo en la carrera), se registraron los parámetros 
espacio-temporales de la carrera. A partir de es-
tos parámetros se determinó un punto de inflexión 
o “umbral” para la relación entre los principales 
parámetros espacio-temporales (frecuencia, am-
plitud, tiempo de contacto y “duty factor”) y la 
velocidad de carrera. Este umbral fue calculado de 
manera matemática, manual y mediante la com-
binación de ambas, tal y como describen estudios 
previos [13]. El umbral matemático fue determi-
nado atendiendo a la metodología de Tokmakidis 
y Lèger [42], calculando una función polinómica 
de segundo grado con los valores de las variables 

en cada escalón y la velocidad de desplazamiento, 
trazando dos rectas tangentes a la función que pa-
saban por los puntos máximos y mínimos de las 
variables del test. A su vez, el umbral manual se 
determinó trazando dos rectas de manera que cada 
una de ellas pasara por el mayor número de puntos 
posible. En ambas metodologías, las dos rectas se 
cortaban en un punto cuya coordenada en orde-
nadas era la variable analizada en el umbral y la 
coordenada en abscisas era la velocidad en el um-
bral [13]. La combinación de ambas metodologías 
era la media aritmética de la velocidad a la que se 
obtenía el umbral matemático y manual.

2.962.390.172.76Frecuencia zancada – VT2 (Hz)

14.711.01.313.3Velocidad – VT2 (km·h-1)

1941784186FC máxima (ppm)

55.138.25.346.0VO2 – VT2 (ml·kg-1·min-1)

18.113.91.416.7Velocidad – VO2max (km·h-1)

65.043.85.155.2VO2max (ml·kg-1·min-1)

Prueba de 
esfuerzo

1.681.380.091.55Amplitud normalizada – 15 km·h-1

1.481.240.071.41Amplitud normalizada – 13 km·h-1

1.341.090.071.25Amplitud normalizada – 11 km·h-1

281.8192.624.2250.6VO2max/EC (min·m-1)

246.3200.813.5220.8EC (ml·kg-1·km-1)

Prueba de 
economía de 

carrera

23.915.72.620.0RJ15 (kN·m-1)

35.021.05.527.1RJ15 (cm)

53.533.16.341.0ABK (cm)

46.628.96.235.7CMJ (cm)

Batería Saltos 
Verticales

53.545.22.250.4Perímetro muslo (cm)

39.833.02.136.8Perímetro pierna (cm)

10245.814.7674.4Sumatorio de 6 pliegues (mm)

26.221.21.723.9IMC

Valoración 
antropométrica

MaxMinDSMedia

2.962.390.172.76Frecuencia zancada – VT2 (Hz)

14.711.01.313.3Velocidad – VT2 (km·h-1)

1941784186FC máxima (ppm)

55.138.25.346.0VO2 – VT2 (ml·kg-1·min-1)

18.113.91.416.7Velocidad – VO2max (km·h-1)

65.043.85.155.2VO2max (ml·kg-1·min-1)

Prueba de 
esfuerzo

1.681.380.091.55Amplitud normalizada – 15 km·h-1

1.481.240.071.41Amplitud normalizada – 13 km·h-1

1.341.090.071.25Amplitud normalizada – 11 km·h-1

281.8192.624.2250.6VO2max/EC (min·m-1)

246.3200.813.5220.8EC (ml·kg-1·km-1)

Prueba de 
economía de 

carrera

23.915.72.620.0RJ15 (kN·m-1)

35.021.05.527.1RJ15 (cm)

53.533.16.341.0ABK (cm)

46.628.96.235.7CMJ (cm)

Batería Saltos 
Verticales

53.545.22.250.4Perímetro muslo (cm)

39.833.02.136.8Perímetro pierna (cm)

10245.814.7674.4Sumatorio de 6 pliegues (mm)

26.221.21.723.9IMC

Valoración 
antropométrica

MaxMinDSMedia

Tabla 1. Tabla descriptiva de los parámetros obtenidos de los datos y pruebas generales.

Nota: IMC= índice de masa corporal; CMJ= countermovement jump; ABK= abalakov jump; 
RJ15= repeat jump durante 15 s; VO2max= consumo máximo de oxígeno; EC= economía de 
carrera; VO2max·EC-1= Cociente entre VO2max y EC; VT2 = umbral anaeróbico ventilatorio; VO2 
= consumo de oxígeno; FC= frecuencia cardíaca; Amplitud normalizada= amplitud de zancada 
relativa a la altura trocantérea.
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0.82 **-0.86 ***Velocidad – VT2 (km·h-1)

0.71 *-0.57 (p=0.08)VO2 – VT2 (ml·kg-1·min-1)

0.80** (p=0,05)-0.91 ***Velocidad – VO2max (km·h-1)

0.79 **-0.61 (p=0.06)VO2max (ml·kg-1·min-1)

0.74 *-0.78 **Frecuencia zancada – VT2 (Hz)

-0.68 *Amplitud normalizada – 15 km·h-1

-0.85 **Amplitud normalizada – 13 km·h-1

-0.78 **Amplitud normalizada – 11 km·h-1

--0.87 ***Economía de carrera (VO2max·EC-1)

0.67 *-0.79 **RJ15 (cm)

-0.64 *0.61 (p=0.06)Sumatorio 6 pliegues (mm)

-0.64 *0.58 (p=0.08)IMC (kg·m-2)

Economía de carrera 
(VO2max·EC-1)

Rendimiento en media 
maratón (segundos)

0.82 **-0.86 ***Velocidad – VT2 (km·h-1)

0.71 *-0.57 (p=0.08)VO2 – VT2 (ml·kg-1·min-1)

0.80** (p=0,05)-0.91 ***Velocidad – VO2max (km·h-1)

0.79 **-0.61 (p=0.06)VO2max (ml·kg-1·min-1)

0.74 *-0.78 **Frecuencia zancada – VT2 (Hz)

-0.68 *Amplitud normalizada – 15 km·h-1

-0.85 **Amplitud normalizada – 13 km·h-1

-0.78 **Amplitud normalizada – 11 km·h-1

--0.87 ***Economía de carrera (VO2max·EC-1)

0.67 *-0.79 **RJ15 (cm)

-0.64 *0.61 (p=0.06)Sumatorio 6 pliegues (mm)

-0.64 *0.58 (p=0.08)IMC (kg·m-2)

Economía de carrera 
(VO2max·EC-1)

Rendimiento en media 
maratón (segundos)

Tabla 2. Correlaciones y niveles de significación estadística entre el rendimiento en la prueba de 
media maratón y la economía de carrera, en relación con las variables antropométricas, fisiológicas 
y biomecánicas del presente estudio.

Nota: IMC= índice de masa corporal; RJ15= repeat jump durante 15 s; VO2max·EC-1= consu-
mo máximo de oxígeno (ml·kg-1·min-1) relativo a la EC (ml·kg-1·m-1); Amplitud normalizada= 
amplitud de zancada relativa a la altura trocantérea; VT2= umbral anaeróbico ventilatorio; 
VO2max= consumo máximo de oxígeno; VO2= consumo de oxígeno. *= p<0.05; **= p<0.01; 
***= p<0.001.

Análisis gráfico y estadístico
El registro de los datos y análisis gráfico se 

realizaron con el software Microsoft Office Ex-
cel-2007, mientras que el análisis estadístico se 
realizó con el programa estadístico-informático 
SPSS vs 17 (Chicago, Illinois, USA). Los datos 
se presentan como valores medios y desviaciones 
estándar de la media (Media ± DS), valor mínimo 
y máximo. El test de Pearson fue utilizado para 
el cálculo de las correlaciones entre variables. Se 
utilizó un análisis de la varianza (ANOVA) para 
medidas repetidas para valorar las diferencias en-
tre los distintos métodos de estimación del umbral 
anaeróbico, utilizando la prueba post-hoc de New-
man-Keuls. Los niveles de significación estadísti-
ca utilizados fueron * = p < 0.05; ** = p < 0.01 y 
*** = p < 0.001.

Resultados

La Tabla 1 muestra los valores medios, desvia-
ción estándar, mínimos y máximos de las varia-

bles obtenidas en las diferentes pruebas realizadas 
por los corredores de este estudio.

En la Tabla 2 se presentan las relaciones entre 
el rendimiento en la media maratón, la EC y las 
variables fisiológicas y biomecánicas estudiadas. 
Se observa una relación negativa entre el índice 
de masa corporal y el porcentaje de grasa corporal 
con el rendimiento y la EC. El test de saltos repeti-
dos con las piernas estiradas fue el único protoco-
lo de fuerza explosiva que se relacionó tanto con 
el rendimiento en media maratón como con la EC. 
La EC, el umbral anaeróbico y el consumo máxi-
mo de oxígeno están interrelacionados entre sí, y 
presentan correlaciones muy significativas con el 
rendimiento. Una mayor frecuencia de zancada en 
el umbral anaeróbico se relacionó de forma posi-
tiva tanto con el rendimiento como con la EC (Fi-
gura 1), y de forma contraria, una mayor amplitud 
de zancada normalizada se relacionó de forma ne-
gativa con el rendimiento (Tabla 2).

Analizando los resultados del test incremental, 
en términos generales no se encontraron diferen-
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Figura 2. Velocidad a la que se obtuvo el umbral anaeróbico atendiendo a parámetros fisiológicos 
(umbral ventilatorio) y biomecánicos (tiempo de contacto, frecuencia y amplitud de zancada, “duty 
factor”), estos últimos obtenidos de manera automática (umbral matemático), manual (umbral ma-
nual) y combinación de ambas (umbral combinación).
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Figura 1. Correlación entre el rendimiento (tiempo en media maratón) y la frecuencia de zancada en 
el umbral anaeróbico ventilatorio (VT2).
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0.84 **0.82 **0.75 *0.75 *Umbral combinación

0.71 *0.62 *0.500.66 *Umbral manual

0.81 **0.79 *0.500.74 *Umbral matemático

Duty factorAmplitud de zancadaFrecuencia de zancadaTiempo de contacto

0.84 **0.82 **0.75 *0.75 *Umbral combinación

0.71 *0.62 *0.500.66 *Umbral manual

0.81 **0.79 *0.500.74 *Umbral matemático

Duty factorAmplitud de zancadaFrecuencia de zancadaTiempo de contacto

Tabla 3. Relaciones entre el umbral anaeróbico ventilatorio y los umbrales determinados a partir de 
parámetros biomecánicos (tiempo de contacto, frecuencia y amplitud de zancada, y “duty factor”), 
de manera matemática (umbral matemático), manual (umbral manual) y combinando ambas meto-
dologías (umbral combinación).

Nota: Nivel de significación de las correlaciones. *= p<0.05; **= p<0.01.

cias significativas entre el umbral anaeróbico ven-
tilatorio y los umbrales obtenidos a partir de los 
parámetros biomecánicos (Figura 2). 

Las relaciones entre los diferentes métodos (fi-
siológicos vs biomecánicos) utilizados para deter-
minar el umbral anaeróbico se muestran en la Ta-

bla 3. El umbral de “duty factor” fue el que más se 
relacionó con el umbral ventilatorio, seguido por 
el umbral de amplitud, de tiempo de contacto y de 
frecuencia de zancada. La combinación de las me-
todologías matemática y manual mostró mayores 
correlaciones con el umbral ventilatorio que cual-
quiera de ellas individualmente.

Discusión

Los principales hallazgos del presente estudio 
han sido: 1- Encontrar relaciones entre los pará-
metros biomecánicos espacio-temporales básicos 
de la carrera (frecuencia y amplitud de zancada), 
la EC y el rendimiento. 2- Comprobar que la apa-
rición del umbral anaeróbico determinado por mé-
todos fisiológicos (umbral ventilatorio) se encuen-
tra relacionada con cambios en la biomecánica de 
la carrera (fundamentalmente del “duty factor” y 
la amplitud de zancada). 

Nosotros hemos observado que los corredores 
con mejores marcas en la media maratón y/o mejor 
EC mostraron una frecuencia de zancada mayor 
en el umbral anaeróbico (Figura 1). Y de forma 
contraria, la amplitud de zancada normalizada a 
cualquier velocidad (11, 13 y 15 km·h-1) se ha re-
lacionado de forma negativa con rendimiento (Ta-
bla 2). Esto discrepa con los resultados obtenidos 
por algunos de los estudios previos, los cuales no 
han encontrado relaciones entre ambas variables 
y la EC [23, 41]. Una posible justificación es que 
los corredores de nuestro estudio son aficionados, 
mientras que en los estudios mencionados son at-
letas bien entrenados de media y larga distancia. 
Por lo tanto, la relación de los parámetros biome-
cánicos, la EC y el rendimiento puede depender 
del nivel de práctica. Lo que se observa claramen-
te al comparar nuestros resultados con los estudios 

mencionados es que sus valores de frecuencia de 
zancada son bastante mayores. Kyrolainen et al. 
[23] obtuvieron 2.79 Hz a 11.7 km·h-1, más que los 
2.76 Hz obtenidos en nuestro estudio a 13.3 km·h-1 
(Tabla 1, frecuencia y velocidad en VT2), mientras 
que Storen et al. [41] obtuvieron 2.97 Hz al 70% 
del VO2max (15 km·h-1), y nosotros hemos obteni-
do 2.76 Hz aproximadamente al 80% del VO2max 
(Tabla 1, 13.3±1.3 de 16.7±1.4 km·h-1). Sin em-
bargo, nuestros resultados estarían en consonancia 
con los obtenidos por Morgan et al. [32], quienes 
afirman que los corredores de menor nivel tienden 
a abusar de amplitud de zancada. No obstante, este 
trabajo sólo tuvo en cuenta un grupo de corredores 
aficionados, similar a lo que se ha realizado en el 
presente estudio, por lo que futuros trabajos deben 
confirmar experimentalmente si los corredores 
bien entrenados utilizan mayores frecuencias de 
zancada que los corredores aficionados.

Es necesario destacar que todos los corredores 
de nuestro estudio mostraron valores de frecuen-
cia de zancada en el umbral anaeróbico por debajo 
de los 3 Hz, e incluso alguno de ellos más cerca de 
2 Hz que de 3 Hz (Figura 1). Esto sería contrario 
a las teorías actuales, que explican que los ritmos 
naturales del cuerpo (actividad cerebral, frecuen-
cia cardíaca…) tienden a trabajar más cerca de una 
frecuencia de 3 Hz que de 2 Hz [40]. Complemen-
tariamente, desde un punto de vista biomecánico, 
recientes trabajos han demostrado que un aumento 
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de la frecuencia de zancada del 10% en corredores 
aficionados (en la presente muestra supondría pa-
sar de 2.76 a 3.04 Hz) reduce significativamente el 
estrés de las articulaciones de la rodilla y la cade-
ra, con importantes implicaciones para la preven-
ción de lesiones en corredores [17]. A corto plazo, 
modificaciones del 8-10% en la frecuencia de zan-
cada no alterarían el coste energético [17, 19]. A 
largo plazo, Morgan et al. [32] demostraron una 
mejora en la EC en un grupo de corredores aficio-
nados tras un programa de entrenamiento (15 días) 
basado en reducir la amplitud de zancada (por lo 
tanto, aumentando la frecuencia de zancada), y en 
la línea de estos resultados, Quinn et al. [36] tam-
bién observaron mejoras en la EC tras un progra-
ma de entrenamiento de 12 días en mujeres atletas 
(entrenamiento a una frecuencia de zancada 3 Hz). 
Sin embargo, no encontramos estudios posteriores 
al de Morgan et al. [32] que repliquen sus resul-
tados, de la misma forma que el trabajo de Quinn 
et al. [36] no ha sido publicado de forma extensa 
(se trata de un abstract). Esto pensamos que pone 
de manifiesto la dificultad de investigar sobre los 
efectos de la manipulación de la frecuencia y la 
amplitud de zancada en la economía y rendimien-
to de la carrera, por lo cual futuros trabajos deben 
abordar esta problemática.

Tokmakidis y Léger [42] realizaron el único 
estudio que ha intentado relacionar la aparición 
del umbral anaeróbico con cambios en los pará-
metros biomecánicos de la carrera, no encontran-

do resultados concluyentes. A diferencia de estos 
autores, nosotros encontramos relaciones signifi-
cativas entre la aparición del umbral anaeróbico 
ventilatorio y la aparición de un umbral atendien-
do a parámetros espacio-temporales de la carrera 
(“duty factor”, amplitud de zancada, de tiempo de 
contacto y frecuencia de zancada). Es posible que 
esta discrepancia se deba a ciertas limitaciones 
metodológicas (baja precisión de los instrumentos 
de medida, escaso número de pasos analizados…) 
en el estudio de Tokmakidis y Léger [42], que han 
podido ser solucionadas con el paso del tiempo 
(presente estudio). Las mencionadas relaciones se 
han obtenido tanto cuando los umbrales de las va-
riables biomecánicas eran determinados de forma 
matemática, manual o combinada (Tabla 3), pero 
ha sido la combinación entre ambas metodologías 
(matemática y manual) la que mayores correlacio-
nes ha mostrado con el umbral anaeróbico ventila-
torio. Esto coincide con estudios previos basados 
en la determinación del umbral anaeróbico a partir 
de la frecuencia cardiaca [13], que abogan por la 
combinación de ambas metodologías para una de-
terminación más precisa de los umbrales.

La posibilidad de medir tiempos de contacto 
y de vuelo de forma simultánea nos ha permitido 
analizar el “duty factor”, que de todos los pará-
metros biomecánicos es el que mayor correlación 
ha mostrado con el umbral anaeróbico ventilatorio 
(Tabla 2). El “duty factor” es el cociente entre el 
tiempo de contacto y el tiempo total de zancada 

Figura 3. Evolución del tiempo de contacto, tiempo de vuelo y “duty factor” a medida que aumenta 
la velocidad de carrera en la muestra seleccionada (n= 10 corredores aficionados). Umbral de “duty 
factor” medio de la muestra seleccionada (13.6±0.8 km·h-1).
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[29], y en el presente estudio observamos que va 
disminuyendo a medida que la velocidad de carre-
ra aumenta, llegando un  punto (coincidente con el 
umbral aneróbico ventilatorio) en el que esa dis-
minución es mucho menos pronunciada (Figura 
3). Esto es producto de un aplanamiento en la dis-
minución del tiempo de contacto y en el aumento 
del tiempo de vuelo, que ya ha sido descrito por 
estudios previos que abordaron los límites bioló-
gicos de la velocidad de carrera [44]. En la Figura 
3 observamos que el comportamiento del “duty 
factor” (“duty factor” – velocidad) tiene un perfil 
muy similar al descrito para la fuerza-velocidad 
durante la contracción muscular, como factor li-
mitante del rendimiento humano durante la carrera 
[28]. Sin embargo, estos dos trabajos [28, 44] han 
sido realizados para intentar justificar los límites 
de la velocidad humana (carrera de velocidad), no 
centrándose en la carrera de fondo y medio fon-
do. Además, ninguno de los escasos trabajos que 
han analizado el “duty factor” [21, 29, 30] des-
cribe su evolución a medida que la velocidad de 
carrera aumenta. Por lo tanto, futuros estudios de-
ben ahondar en los mecanismos que justifican este 
comportamiento.

Los corredores analizados en este estudio obtu-
vieron valores más bajos de VO2max (Tabla 1) que 
los referidos para corredores españoles de mayor 
nivel [25, 37], quienes presentaron valores en-
tre 71-78 ml·kg-1·min-1. Los menores volúmenes 
de entrenamiento y dedicación de este grupo de 
corredores aficionados, hacen que tanto el índice 
de masa corporal (23.9±1.7 vs 20.5±1.7 kg·m-2, 
respectivamente) como el sumatorio de los mis-
mos 6 pliegues cutáneos (74.4±14.76 vs 33.2±3.7 
mm, respectivamente) sean mucho mayores que 
los referidos por Lucía et al. [25]. A su vez, se 
han observado diferencias en el perímetro de la 
pierna (36.8±2.1 vs 33.9±2.0 cm), pero no en el 
perímetro del muslo, en la línea de los resultados 
encontrados por este mismo autor. Por su parte, 
los valores de EC expresados en ml·kg-1·km-1 del 
presente estudio son tan solo un 4% peores que 
los de Lucía et al. [25] para corredores españo-
les de buen nivel (220.8±14.3 vs 213±8.5 ml·kg-

1·km-1, respectivamente). Sin embargo, al expresar 
la EC como VO2max·EC-1, los valores del presente 
estudio son un 26% peores que los obtenidos por 
Storen et al. [41] para atletas de media distancia 
(250.6±24.2 vs 339.6±35.2 min·m-1, respectiva-
mente). Estos resultados están en consonancia 
con los de Storen et al. [41], que no obtuvieron 
correlación entre la EC y el tiempo en 3000 m, 
pero sí cuando se correlacionó con el coeficien-

te VO2max·EC-1, pudiendo explicar así el 86% del 
rendimiento obtenido en los 3000 m. Esto viene a 
indicar que expresar la EC como relación entre la 
máxima energía disponible (VO2max) y la energía 
gastada (EC) podría ser un coeficiente más sensi-
ble y discriminativo del rendimiento que sólo esta 
última variable, sobre todo cuando los valores de 
VO2max no son similares. No debemos olvidar que 
el coeficiente VO2max·EC-1 integra dos de los tres 
factores (VO2max, umbral anaeróbico y economía 
de carrera) que determinan el rendimiento en las 
carreras de fondo y medio fondo [3].

En el presente estudio se han observado una 
serie de relaciones descritas anteriormente por la 
literatura científica (Tabla 2). Así, encontramos 
una clara interrelación del rendimiento con la 
EC, el umbral anaeróbico y el consumo máximo 
de oxígeno [3, 41, 46], y entre el índice de masa 
corporal y/o el porcentaje de grasa corporal con el 
rendimiento y la EC [41]. La altura media de los 
saltos repetidos de gemelo (RJ15) fue la única va-
riable relacionada tanto con el rendimiento en me-
dia maratón como con la EC (Tabla 2). Esto puede 
ser debido tanto a la gran implicación del tobillo 
durante la carrera [4, 44] como al papel de esta 
articulación en el leg sitffness, beneficioso para 
la EC y el rendimiento [2, 9]. Sin embargo, en el 
presente estudio no se obtuvieron relaciones entre 
estas dos variables y el leg stiffness, posiblemente 
por utilizar la ecuación propuesta por Dalleau et 
al. [7] sin controlar estrictamente el ritmo de eje-
cución de los saltos ni fijar los brazos a la cintura, 
en un intento de que los saltos fueran ejecutados 
de forma natural por un grupo de deportistas no 
habituados a saltar verticalmente.

Conclusión

Las principales aportaciones del presente es-
tudio han sido: 1- Encontrar relaciones entre dos 
parámetros biomecánicos espacio-temporales 
básicos de la carrera (frecuencia y amplitud de 
zancada), el rendimiento y la economía de carre-
ra. A partir de estas relaciones y de los últimos 
hallazgos sobre el papel de la frecuencia de zan-
cada en la biomecánica de la carrera, futuros es-
tudios deberían intentar manipular esta variable, 
fundamentalmente en corredores con frecuencias 
de zancada en el umbral anaeróbico lejanas a los 
3 Hz. 2-Demostrar que la aparición del umbral 
anaeróbico determinado por métodos fisiológicos 
(umbral ventilatorio) se encuentra relacionada con 
cambios en la biomecánica de la carrera (funda-
mentalmente el “duty factor” y la amplitud de zan-
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cada). Estos cambios parecen ser muy similares 
a los descritos para la relación fuerza-velocidad 
durante la contracción muscular, aunque futuros 
estudios deberían profundizar en los mecanismos 
que los provocan. 3-Las relaciones encontradas 
entre las variables VO2max, umbral anaeróbico y 
economía de carrera, así como de éstas con otras 
variables antropométricas y de fuerza explosiva de 
la extremidad inferior están en consonancia con 
las mencionadas en estudios previos. Futuros tra-
bajos deberían aplicarse en corredores de mayor 
nivel, con el objetivo de aceptar/rechazar parte de 
los resultados y conclusiones comentadas. 
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Resumen

rendimiento en media maratón (hh:mm:ss): Grupo 1 (n=11, <1:10:00), Grupo 2 (n=13, <1:20:00), 
Grupo 3 (n=13, <1:30:00), Grupo 4 (n=11, <1:45:00). Realizaron una valoración antropométrica, 
prueba submáxima de economía de carrera y prueba máxima de VO2max. Estas últimas realizadas 

Se observaron diferencias entre grupos y correlaciones con el rendimiento en ciertas variables 
ligadas al entrenamiento (años de experiencia y kilómetros semanales), antropométricas (masa, 

y biomecánicas (tiempos de contacto en prueba submáxima; tiempos de contacto y amplitudes de 
zancada en prueba máxima). Las diferencias en los tiempos de contacto podrían explicarse por los 
distintos patrones de pisada de los corredores (talonadores vs planta entera/antepié), velocidad a la 

de rendimiento. Así, a excepción de la amplitud de zancada, el resto de variables biomecánicas han 
mostrado ser poco sensibles al rendimiento obtenido en esta disciplina.

Palabras clave: Carreras de larga distancia, IMC, economía de carrera, análisis espacio-temporal.

Abstract 

The aim of the study was to analyze the influence of anthropometric, physiological and 
biomechanical factors on long-distance running performance. Forty-eight runners participated in 

(hh:mm:ss): Group 1 (n=11, <1:10:00), Group 2 (n=13, <1:20:00), Group 3 (n=13, <1:30:00), Group 
4 (n=11, <1:45:00). They performed an anthropometric evaluation, a submaximal running economy 
test and a maximal incremental test. Both running test were performed on a treadmill, registering 

between groups and correlations with performance were obtained with training-related variables 
(experience and km/week), anthropometrics (mass, BMI and sum of skinfolds), physiological (VO2max, 
anaerobic threshold and running economy) and biomechanical (contact times in submaximal test; 
contact times and step length in incremental test). Differences in contact times could be explained by 
the different runners’ foot strike patterns (rearfoot vs midfoot/forefoot), speed where physiological 
variables were obtained (thresholds and VO2max), and to a less extend, to performance level. Thus, 
except from step length, the rest of biomechanical variables have shown to be not very sensitive to 
long-distance running performance.

Keywords: Long-distance running, body fat, running economy, spatio-temporal parameters.

-
cas determinantes del rendimiento en corredores de 
media maratón

Accésit SIBB 2013



Introducción

Materiales y métodos

Sujetos 



Diseño experimental

Valoración antropométrica

Test incremental de consumo máximo de oxígeno



Prueba submáxima de economía de carrera

44.4±2.445.3±4.345.3±1.643.8±1.4Longitud de la pierna (cm)

88.9±4.990.2±5.191.5±3.389.3±3.0Altura trocantérea (cm)

22.8±2.022.6±1.122.0±1.221.4±0.9Perímetro mínimo de tobillo (cm)

37.0±2.137.2±1.836.6±1.836.5±1.2Perímetro máximo de pierna (cm)

51.6±3.951.7±2.250.3±1.850.6±4.1Perímetro máximo de muslo (cm)

0.7870.3±15.958.6±13.8#40.4±6.3†#37.4±9.1†#de 6 pliegues (mm)

0.6424.1±2.423.3±1.321.1±0.9†#21.4±1.4†#Índice de masa corporal (km·m-2)

173.9±6.8177.0±6.2179.7±4.1176.4±5.0Talla (cm)

0.4573.0±8.973.0±5.668.1±5.0†66.5±5.3†#Masa (kg)

-0.8043.3±15.451.7±21.385.8±23.3†#118.6±30.3*†#Volumen entrenamiento (km/sem)

-0.753.6±4.24.5±3.311.0±3.7†#16.5±5.6*†#Experiencia entrenamiento (años)

34.5±9.334.4±6.329.3±6.330.0±6.0Edad (años)

---5758±1945109±152#4378±203†#4017±137*†#Rendimiento (s)

rG4
(n=11)

G3
(n= 13)

G2 
(n= 13)

G1
(n= 11)
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51.6±3.951.7±2.250.3±1.850.6±4.1Perímetro máximo de muslo (cm)

0.7870.3±15.958.6±13.8#40.4±6.3†#37.4±9.1†#de 6 pliegues (mm)

0.6424.1±2.423.3±1.321.1±0.9†#21.4±1.4†#Índice de masa corporal (km·m-2)

173.9±6.8177.0±6.2179.7±4.1176.4±5.0Talla (cm)

0.4573.0±8.973.0±5.668.1±5.0†66.5±5.3†#Masa (kg)

-0.8043.3±15.451.7±21.385.8±23.3†#118.6±30.3*†#Volumen entrenamiento (km/sem)

-0.753.6±4.24.5±3.311.0±3.7†#16.5±5.6*†#Experiencia entrenamiento (años)
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(n= 13)
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Nota: Rendimiento, tiempo (s) en completar la media maratón. G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en 

Tabla 1.



Resultados

-0.82254.4 17.0272.8 14.8305.3 24.0†#351.6 45.0*†#VO2max / EC (m·min-1)

0.45641.5 53.0609.0 36.9#606.6 38.3566.5 54.0*†#EC (ml·kg-0.75·km-1)

0.35219.8 18.7208.4 11.0211.3 13.0198.5 18.3#EC (ml·kg-1·km-1)

-0.769.8±1.310.2±0.511.8±1.3†#12.7±1.2*†#VT1 - velocidad (km·h-1)

62.7±7.459.7±6.461.1±7.158.9±4.5VT1 - % VO2max

-0.9213.8±1.115.5±0.8#17.4±1.2†#18.6±1.2*†#VT2 - velocidad (km·h-1)

-0.3484.4±5.387.6±5.090.2±3.787.8±4.8VT2 - % VO2max

-0.9217.4 0.918.8 0.4#20.6 1.0†#22.1 0.8*†#Velocidad pico (km·h-1)

186 11186 9185 7186 6FCmax (ppm)

-0.67163.1 16.0166.1 13.2184.9 14.1†#197.4 13.8*†#VO2max (ml·kg-0.75·min-1)

-0.7655.9 6.256.9 4.564.4 5.7†#69.2 5.0*†#VO2max (ml·kg-1·min-1)

rG4
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-0.9217.4 0.918.8 0.4#20.6 1.0†#22.1 0.8*†#Velocidad pico (km·h-1)
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-0.67163.1 16.0166.1 13.2184.9 14.1†#197.4 13.8*†#VO2max (ml·kg-0.75·min-1)

-0.7655.9 6.256.9 4.564.4 5.7†#69.2 5.0*†#VO2max (ml·kg-1·min-1)
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(n= 13)

G1
(n= 11)

Nota: G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en función de su nivel de rendimiento en la media maratón (< 

-

Tabla 2.



Figura 1. 

0.50242 11242 15233 16219 16*†#Tiempo contacto (ms)15 km·h-1

0.51263 11264 16253 19236 16*†#Tiempo contacto (ms)13 km·h-1

0.53295±26290±20279±19258±19*†#Tiempo contacto (ms)11 km·h-1

-0.621.05 0.081.03 0.061.13 0.12†#1.22 0.09*†#Amplitud zancada (m)

-0.432.66 0.112.71 0.112.77 0.142.79 0.08Frecuencia zancada (Hz)

0.66313 33304 21282 34†#246 22*†#Tiempo contacto (ms)

VT1

-0.871.29 0.101.42 0.09#1.58 0.11†#1.66 0.09*†#Amplitud zancada (m)

-0.382.88 0.172.98 0.152.96 0.133.03 0.12Frecuencia zancada (Hz)

0.82260 19241 19#219 19†#198 23*†#Tiempo contacto (ms)

VT2

-0.731.54 0.161.61 0.131.80 0.12†#1.86 0.09†#Máxima amplitud zancada (m)

3.16 0.273.18 0.143.13 0.113.20 0.08Máxima frecuencia zancada (Hz)

0.76222 14215 17193 17†#177 15*†#Mínimo tiempo contacto (ms)
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rG4
(n= 11)

G3
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Nota: G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en función de su nivel de rendimiento en la media maratón (< 

-

Tabla 3.
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