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Resumen

El objetivo es analizar la influencia de los factores antropométricos, fisiologicos y biomecdnicos
en el rendimiento de carreras de fondo. Participaron 48 corredores clasificados en 4 niveles segun
rendimiento en media maraton (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 valoracion antropométrica,
prueba submdaxima de economia de carrera y prueba maxima de VO2max. Estas ultimas realizadas
en tapiz rodante, registrandose parametros fisiologicos y biomecanicos (analisis espacio-temporal).
Se observaron diferencias entre grupos y correlaciones con el rendimiento en ciertas variables
ligadas al entrenamiento (afios de experiencia y kilometros semanales), antropométricas (masa,
IMC y sumatorio de pliegues), fisiologicas (VO2max, umbral anaerobico y economia de carrera)
y biomecanicas (tiempos de contacto en prueba submadxima, tiempos de contacto y amplitudes de
zancada en prueba maxima). Las diferencias en los tiempos de contacto podrian explicarse por los
distintos patrones de pisada de los corredores (talonadores vs planta entera/antepié), velocidad a la
que se obtuvieron las variables fisiologicas (umbrales y VO2max) y, en menor medida, por el nivel
de rendimiento. Asi, a excepcion de la amplitud de zancada, el resto de variables biomecanicas han
mostrado ser poco sensibles al rendimiento obtenido en esta disciplina.
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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
the study and were classified into 4 groups according to their performance level in half~-marathon
(hh:mm:ss): Group I (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
simultaneously physiological and biomechanical (spatio-temporal) parameters. Significant differences
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.
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Introduccion

Las carreras de larga distancia en asfalto (run-
ning) han aumentado su popularidad desde hace
pocos afios atras. Por ejemplo, en Estados Unidos
la participacion en este tipo de eventos se ha in-
crementado en, al menos, un 10% en los Gltimos
dos afios [37]. Podemos encontrar una amplia va-
riedad de participantes en estas carreras, que va
desde los mejores atletas del pais hasta corredores
de nivel mas popular, siendo el abanico de rendi-
miento muy variado. Esto ha propiciado un mar-
cado interés dentro de la comunidad cientifica,
que se ha interesado por estudiar el rendimiento
en este tipo de pruebas desde diferentes puntos de
vista.

La relacion entre las variables fisiologicas y el
rendimiento en carreras de larga distancia es a dia
de hoy bastante conocida. Un elevado VO2max,
un alto umbral anaerobico y una buena economia
de carrera estan directamente relacionados con el
rendimiento en este tipo de pruebas [3]. Algunos
autores han discutido que algunas de estas varia-
bles tienen mas influencia en el rendimiento que
otras [19]; y mientras unos se decantan por el um-
bral anaerobico [3, 35], otros lo hacen por la eco-
nomia de carrera [40] o por la velocidad aerobica
maxima [19]. No obstante, también se propone la
combinacion de alguna de estas variables fisiolo-
gicas a la hora de predecir el rendimiento [38].

Algunas variables antropométricas también
juegan un papel fundamental a la hora de descri-
bir un buen rendimiento, o al afectar a las varia-
bles fisioldgicas previamente mencionadas [2, 13,
21, 24, 28, 30, 43]. Un bajo peso [24, 43], indice
de masa corporal [13, 21, 43], porcentaje de gra-
sa [13, 30, 43] y sumatorio de pliegues del tren
inferior [2, 28, 43] optimizan el rendimiento en
carreras de larga distancia. Sin embargo, existen
otras variables antropométricas cuya influencia en
el rendimiento es todavia desconocida o confusa.
Por ejemplo, mientras unos estudios observan re-
laciones entre una baja estatura y el rendimiento
[30, 43] o la economia de carrera [38], otros no
las han observado [24, 25]. La discrepancia es to-
davia mayor en variables antropométricas como la
longitud de las extremidades inferiores o los peri-
metros de los brazos y piernas [26, 24, 25, 31, 43].
Es posible que la comparacion de atletas de dife-
rentes razas [26, 31] haya condicionado, en parte,
la interpretacion de los resultados.

La posible influencia de las variables biomeca-
nicas en el rendimiento en carreras de larga distan-
cia es muy confusa. El patron de pisada (talonador

vs planta entera/antepié¢) ha sido identificado clave
por algunos autores que observan una mayor dis-
tribucion de corredores de planta enteta/antepié en
los primeros puestos de las clasificaciones [16, 23].
Sin embargo, otros estudios no han observado esta
tendencia [27]. El tinico estudio que ha analizado
conjuntamente los parametros espacio-temporales
de la carrera (frecuencia y amplitud de zancada,
tiempo de contacto) en el rendimiento no ha ob-
teniendo ninguna relacion [38]. Por el contrario,
otros han afirmado que un menor tiempo de apoyo
se asocia con un mejor rendimiento [16, 35] sin
considerar que el tiempo de apoyo es una variable
dependiente de la velocidad [32, 34]. Ademas, la
mayoria de los estudios mencionados no tienen en
cuenta el patron de pisada de los corredores, que
condiciona aproximadamente un 10% el tiempo
de apoyo [32, 34].

Segtin se ha comentado, la relacion de algunas
de las variables mencionadas con el rendimiento
en carreras de larga distancia podria estar condi-
cionada por la diferente raza de los sujetos anali-
zados y su influencia en las variables antropomé-
tricas (i.e. altura y perimetro de la pierna), o por
una relacion indirecta entre la velocidad de carrera
o el patron de pisada y algunas variables biomeca-
nicas (i.e. tiempo de apoyo). Igualmente, algunos
estudios que han querido relacionar estas variables
con el rendimiento lo han hecho con un escaso nu-
mero (n < 15) de corredores [8, 38] o en sujetos de
un tnico nivel de rendimiento [2, 8, 12, 30, 31, 34,
35, 40]. Teniendo en cuenta todos estos factores,
el objetivo de este estudio es analizar la influen-
cia de las variables antropométricas, fisioldgicas y
biomecanicas en el rendimiento en media maraton
de un amplio grupo de corredores caucasianos de
diferente nivel.

Materiales y métodos

Sujetos

Participaron 48 corredores de fondo después
de acordarse los siguientes criterios de inclu-
sion: 1) que fueran de origen caucasiano, 2) que
hubiesen participado en al menos una media ma-
raton en las 6 semanas anteriores a la realizacion
de las pruebas, y 3) que su rendimiento en dicha
prueba fuese inferior a 1:45:00 hh:mm:ss, deter-
minado por el tiempo del “chip” (tiempo desde
la salida a la linea de meta después de los 21.097
m). Los corredores fueron divididos en 4 grupos
en funcion de su nivel de rendimiento: Grupo 1
(n=11, < 1:10:00 hh:mm:ss), Grupo 2 (n=13, en-
tre 1:10:00 y 1:20:00 hh:mm:ss), Grupo 3 (n=13,
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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). Ademas,
siguiendo los criterios de Hasegawa et al [16], los
corredores fueron clasificados en funcion de su
patron de pisada como talonadores o planta entera/
antepié. El protocolo para llevar a cabo el estudio
fue aprobado por el Comité Etico de la Univer-
sidad de Leon (Espana) estando conforme con la
declaracion de Helsinki para la investigacion hu-
mana. Todos los participantes firmaron un consen-
timiento informado por escrito para participar en
el estudio, y fueron informados de los objetivos
del mismo.

Diserio experimental

Para la realizacion de las pruebas los corredo-
res acudieron al laboratorio 2 dias diferentes, se-
parados por al menos una semana. El primer dia se
llevo a cabo una valoracion antropométrica y un
test incremental de consumo maximo de oxigeno.
El segundo dia, un test submaximo de economia
de carrera a diferentes velocidades. Las valora-
ciones se realizaron a la misma hora del dia (en-
tre las 10 y 13 h), bajo las mismas condiciones
medioambientales (~800 m de altitud, 20-25 °C,
20-35% de humedad relativa). Durante estos dias
se les recomendo una correcta ingesta de carbohi-
dratos e hidratacion [31]. En ambos dias se reali-
z6 un calentamiento estandarizado de 10 min de
carrera continua a 10-12 kmeh"! en tapiz rodante,
seguido de 5 min de estiramientos y movilidad ar-
ticular. Los corredores utilizaron el mismo tipo de
zapatillas durante todas las pruebas (250-300 g de
peso en cada pie) para evitar la influencia de esta
variable en la economia de carrera [11].

Las pruebas de carrera se realizaron en tapiz
rodante (HP Cosmos Pulsar, HP Cosmos Sports &
Medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Alemania)
con un 1% de inclinacion para simular el gasto
energético debido a la resistencia del viento [22].
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 [31]. En ambas pruebas de carrera,
el intercambio de gases (Medical Graphics Sys-
tem CPX-Plus, Medical Graphics Corporation, St.
Paul, MN, EEUU) y la frecuencia cardiaca (Po-
lar Team, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia)
fueron registrados continuamente. Los parame-
tros espacio-temporales de la carrera (tiempo de
contacto, tiempo de vuelo, frecuencia y amplitud
de zancada) también fueron registrados mediante
una plataforma laser (SportJUMP System PRO,
DSD Inc., Espafia) instalada en un tapiz rodante,

conectada a un software especifico (Sport-Bio-
Running®, DSD Inc., Espafia) y validada ante-
riormente por estudios previos [32]. El tiempo
de registro de los parametros espacio-temporales
de la carrera fue de 20 s para registrar al menos
32-64 pasos consecutivos, necesarios para redu-
cir el efecto de la variabilidad intraindividual de
zancada [4]. El patrén de pisada de los corredores
se determino utilizando una camara de video de
alta velocidad (Casio Exilim Pro EX-F1, CASIO
Europe GMBH, Norderstedt, Alemania) coloca-
da en el lateral derecho del tapiz rodante (~1 m),
perpendicular al plano sagital a una altura de 0,4
m. Todos los corredores fueron analizados por el
mismo observador, quien identifico el patron de
pisada de cada corredor a su velocidad especifica
de carrera. Esta velocidad fue calculada teniendo
en cuenta el tiempo requerido para completar la
media maraton (e.g. 18 kmeh! para un corredor
con un tiempo de 1:10:00 hh:mm:ss en media ma-
raton). Debido al bajo porcentaje de corredores
de planta entera y antepié en las carreras de larga
distancia, la mayoria de los estudios los clasifican
dentro de la misma categoria [16, 27, 34]. Asi, en
este estudio los corredores fueron clasificados en 2
grupos: talonadores vs planta entera/antepié.

Valoracion antropométrica

Se registraron peso y talla, obteniendo a partir
de ellos el indice de masa corporal (IMC). Se re-
gistraron 6 pliegues cutaneos (tricipital, subesca-
pular, suprailiaco, abdominal, medial del muslo y
de la pierna) utilizando el material convencional
(HSB-BI, British Indicators LTD, West Sussex,
Reino Unido). También se obtuvieron los perime-
tros maximos del muslo y de la pierna y minimo
de tobillo (Holtain LTD; Crymych, Reino Uni-
do), asi como la altura trocantérea y la longitud
de la pierna (desde la cabeza del peroné hasta el
suelo) (Harpender anthropometer, CMS instru-
ments, London, Reino Unido). Todas las medidas
antropométricas se realizaron por el mismo inves-
tigador, siguiendo las consideraciones del Grupo
Espafiol de Cinenantropometria [1, 9], y son si-
milares a las registradas en estudios previos sobre
corredores de fondo [31].

Test incremental de consumo mdximo de oxigeno
El test comenzaba a 6 kmeh-!, con un incre-
mento gradual de la velocidad de carrera de 1
kmeh-! cada minuto hasta el agotamiento. Fueron
aceptados como VO2max y frecuencia cardiaca
maxima los valores mas altos obtenidos durante
30 s antes de la extenuacion [34]. Los umbrales



aerobico y anaerdbico fueron determinados de
acuerdo al criterio de Davis [6]. Los parametros
biomecanicos fueron registrados en los tltimos 20
s de cada estadio de velocidad, a partir de los 10
kmeh-! (cuando empezaba a haber fase de vuelo en
la carrera) y hasta la maxima velocidad alcanzada.

Prueba submdxima de economia de carrera

Los sujetos corrieron a 11, 13 y 15 kmeh! du-
rante 6 minutos, con descansos completos de 5
minutos entre cada velocidad. El intercambio de
gases fue registrado continuamente, aunque para
el analisis de datos (VO2, RER y FC) solo se tu-
vieron en cuenta los 3 ultimos minutos de cada
estadio [31]. La economia de carrera (coste ener-
gético de la carrera) se expres6 en mlekg-lekm! y
mlekg0-75ekm-1. También se obtuvo el coeficiente
propuesto por Storen et al [38], que establece una
relacion o ratio entre la maxima energia disponi-
ble y la energia gastada para desplazar la masa
corporal (VO2max / EC en minem!). Durante esta
prueba de economia, en los ultimos 30 s de cada

estadio de velocidad, se registraron los parametros
espacio-temporales de la carrera tal y como se ha
descrito anteriormente.

Andalisis grafico y estadistico

Los datos se presentan como valores medios y
desviaciones estandar de la media (media + DS).
Se aplico el test de Kolmogorov-Smirnov para
confirmar una distribucion normal de los resulta-
dos y se utilizé un analisis de la varianza de una
via (ANOVA) para analizar las diferencias entre
los 4 grupos de nivel. Cuando se encontraba una
F significativa, se aplico el analisis post hoc de
Newman-Keuls para analizar las diferencias entre
grupos. El test de Pearson fue utilizado para el cal-
culo de las correlaciones entre variables. El regis-
tro de los datos y analisis grafico se realizaron con
el software Microsoft Office Excel-2007, mientras
que el analisis estadistico se realizo con el progra-
ma estadistico-informatico SPSS ver.17 (SPSS,
Inc., Chicago, IL, EEUU). Valores de p < 0.05 fue-
ron considerados estadisticamente significativos.

G1 G2 G3 G4 r
(n=11) (n=13) (n=13) (n=11)

Rendimiento (s) 4017+137*t# | 4378+2031# | 5109+152# | 57581194 —
Edad (afios) 30.06.0 29.316.3 34.416.3 34.549.3
Experiencia entrenamiento (afios) 16.545.6*t# 11.0+3.71# 4.5+3.3 3.614.2 -0.75
Volumen entrenamiento (km/sem) | 118.6+30.3*t# | 85.8+23.3t# | 51.7£21.3 | 43.3¢15.4 | -0.80
Masa (kg) 66.5+5.31# 68.1+5.01 73.015.6 73.0+8.9 0.45
Talla (cm) 176.415.0 179.7¢4 1 177.06.2 173.9+6.8

indice de masa corporal (km-m?) 21.481.41# 21.1+£0.91# 23.3%x1.3 24.1+2.4 0.64
Y de 6 pliegues (mm) 37.419.11# 40.4+6.31# | 58.6+13.8# | 70.3t15.9 | 0.78
Perimetro maximo de muslo (cm) 50.6x4.1 50.3+1.8 51.7+2.2 51.6x3.9
Perimetro maximo de pierna (cm) 36.5+1.2 36.6+1.8 37.2¢1.8 37.0£21
Perimetro minimo de tobillo (cm) 21.4+0.9 22.0+1.2 22.6+1.1 22.842.0

Altura trocantérea (cm) 89.3+3.0 91.5¢3.3 90.2+5.1 88.9+4.9
Longitud de la pierna (cm) 43.8+1.4 45.3+1.6 45.314.3 44 412 4

Nota: Rendimiento, tiempo (s) en completar la media maratén. G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en
funcion de su nivel de rendimiento en media maraton (< 1:10:00, < 1:20:00, < 1:30:00 y = 1:30:00 hh:mm:ss,
respectivamente). > de 6 pliegues, sumatorio de 6 pliegues. Los pliegues fueron triceps, subscapular, supra-
iliaco, abdominal, muslo y pierna. *: Diferencias significativas con el Grupo 2; t: Diferencias significativas con
el Grupo 3; #: Diferencias significativas con el Grupo 4. r: correlacion significativa (p<0.05).

Tabla 1. Caracteristicas y variables antropométricas (media + DS) de los diferentes grupos de corre-
dores. Correlaciones (r) con el rendimiento (tiempo en completar la media maraton).
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Resultados

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas
y variables antropométricas de los corredores en
funcion de su nivel de rendimiento en la media ma-
raton. Se observo un efecto significativo del grupo
en los aflos de experiencia en el entrenamiento (F
= 23.5 y p<0.001) y volumen de entrenamiento
semanal (F = 23.3 y p<0.001). A su vez, los co-
rredores de mayor nivel presentaron menor masa
(F = 3.3 y p<0.01), indice de masa corporal (F =
10.6 y p<0.001) y sumatorio de pliegues (F =20.0
y p<0.001) que los corredores de menor nivel, sin
diferencias en el resto de variables antropométri-
cas. Todas las variables en las que se encontraron
diferencias significativas se correlacionaron con el
rendimiento.

La Tabla 2 muestra las variables fisioldgicas
obtenidas en los tests incremental y submaximo
en los diferentes grupos de corredores. Se obser-
v6 un efecto significativo del nivel en el VO2max
expresado en mlekglemin-! (F = 15.9 y p<0.001)

y mlekg-0:75emin-! (F = 13.5 y p<0.001), velocidad
pico (F =71.1 y p<0.001) y velocidad en los um-
brales aerébico (F = 16.2 y p<0.001) y anaerdbico
(F =43.2 y p<0.001). No se observaron diferen-
cias en la frecuencia cardiaca maxima y porcenta-
jes de VO2max en los umbrales aerdbico y anae-
robico. Ademas, se observo un efecto significativo
del nivel en la economia de carrera expresada en
mlekg! ekm! (F=3.5y p<0.01) y mlekg0-7Sekm!
(F =5.0 y p<0.01), asi como en el cociente VO-
2max / EC (F =27.5 y p<0.001). Las variables que
mas se correlacionaron con el rendimiento fueron
aquéllas donde mas diferencias entre grupos se
observaron; es decir, las velocidades pico y en el
umbral anaerdbico, seguidas del cociente VO2max
/ EC, el VO2max y la velocidad en el umbral ae-
robico, y por ultimo, con la economia de carrera.
La Figura 1 muestra la distribucion de los corre-
dores segun el tipo de apoyo en cada grupo de ni-
vel. El nivel influyo en el porcentaje de corredores
de planta entera/antepié (F = 5.2 y p<0.01), que fue
mayor en el Grupo 1 respecto al resto de grupos.

G1 G2 G3 G4 r

(n=11) (n=13) (n=13) (n=11)
VO, ax (ml-kg-'min-1) 69.2+5.0%1# 64.4+5.71# 56.9+4.5 55.94+6.2 -0.76
VO,,..x (ml-kg975-min-) 197.4+13.8*1# | 184.9+14.11# 166.1+13.2 163.1+16.0 | -0.67
FC,..x (ppm) 18646 185+7 186+9 186+11
Velocidad pico (km-h-1) 22.1+0.8*1# 20.6+1.01# 18.8+0.4# 17.4+£0.9 -0.92
VT2 -%VO,, ..« 87.814.8 90.2+3.7 87.615.0 84.4+5.3 -0.34
VT2 - velocidad (km-h-1) 18.6+1.2"1# 17.4+1.21# 15.5+0.8# 13.8+1.1 -0.92
VT1 -%VO,,., 58.9+4.5 61.1+7.1 59.716.4 62.7+7.4
VT1 - velocidad (km-h-1) 12.7+1.2"1# 11.8+1.31# 10.2+0.5 9.8+1.3 -0.76
EC (ml-kg'-km-1) 198.5+18.3# 211.3+13.0 208.4+11.0 219.8+18.7 | 0.35
EC (ml-kg?75-km-) 566.5+54.0*1# 606.6+38.3 609.0+36.9# | 641.5+53.0 | 0.45
VO,,..x/ EC (m-min-1) 351.6:45.0*1# | 305.3+:24.01# | 272.8+14.8 254.4+17.0 | -0.82
Nota: G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en funcién de su nivel de rendimiento en la media maratén (<
1:10:00, < 1:20:00, < 1:30:00 y = 1:30:00 hh:mm:ss, respectivamente). VO2max, consumo maximo de oxigeno.
FCmax, frecuencia cardiaca maxima. VT2, umbral anaerébico ventilatorio. VT1, umbral aerdbico ventilatorio.
EC, economia de carrera. VO2max / EC, consumo maximo de oxigeno entre economia de carrera. *: Diferen-
cias significativas con el Grupo 2; 1: Diferencias significativas con el Grupo 3; #: Diferencias significativas con
el Grupo 4. r: correlacion significativa (p<0.05).

Tabla 2. Variables fisioldgicas (media = DS) obtenidas en los tests incremental y submaximo en los
diferentes grupos de corredores. Correlaciones (r) con el rendimiento (tiempo en completar la media

maratdn).
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Figura 1. Porcentaje de corredores talonadores y planta entera/antepié en cada grupo de corredores.
Gl, G2, G3, G4, grupos de corredores en funcion de su nivel de rendimiento en la media maraton (<
1:10:00, < 1:20:00, < 1:30:00 y > 1:30:00 hh:mm:ss, respectivamente). *: Diferencias significativas
con el Grupo 1.

G1 G2 G3 G4 .
(n=11) (n=13) (n=13) (n=11)
Minimo tiempo contacto (ms) 177:15%# 193+171# 215+17 222414 0.76
Maxima frecuencia zancada (Hz) 3.20+0.08 3.13+£0.11 3.18+0.14 | 3.16+0.27
Maxima amplitud zancada (m) 1.86+0.091# | 1.80+0.121# | 1.61+0.13 | 1.54+0.16 | -0.73
Tiempo contacto (ms) 198+23*1# 219+191# 24119¢# 260+19 0.82
VT2 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*t# | 1.58+0.111# | 1.42+0.09# | 1.29+0.10 | -0.87
Tiempo contacto (ms) 246+22*t# 282+341# 304+21 313+33 0.66
VT1 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*t# | 1.13£0.121# | 1.03+0.06 | 1.05+0.08 | -0.62
11 km-h-! | Tiempo contacto (ms) 258+19*t# 279+19 290+20 295426 0.53
13 km-h! | Tiempo contacto (ms) 236+16*1# 253+19 264+16 263+11 0.51
15 km-h! | Tiempo contacto (ms) 219+16*1# 233+16 242+15 242411 0.50

Nota: G1, G2, G3, G4, grupos de corredores en funcion de su nivel de rendimiento en la media maraton (<
1:10:00, < 1:20:00, < 1:30:00 y = 1:30:00 hh:mm:ss, respectivamente). *: Diferencias significativas con el Grupo
2; t: Diferencias significativas con el Grupo 3; #: Diferencias significativas con el Grupo 4. r: correlacién signi-
ficativa (p<0.05).

Tabla 3. Variables biomecanicas (media = DS) obtenidas en los tests incremental y submaximo en
los diferentes grupos de corredores. Correlaciones (r) con el rendimiento (tiempo en completar la
media maratdn).
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La Tabla 3 muestra las principales variables
biomecanicas de los tests incremental y submaxi-
mo en los diferentes grupos de corredores. El nivel
afectd significativamente al tiempo de contacto
y a la amplitud de zancada obtenidos en el um-
bral aerobico (F = 10.6 y p<0.001; y F =84y
p<0.01, respectivamente), anaerobico (F =20.2 y
p<0.001; F = 31.2 y p<0.001, respectivamente) y
en la velocidad pico (F =17.7 y p<0.001; F = 16.2
y p<0.001, respectivamente), sin diferencias sig-
nificativas en la frecuencia de zancada. Ademas,
el tiempo de contacto y la amplitud de zancada se
relacionaron con el rendimiento en el test incre-
mental (r > 0.62 y p<0.001). En el test submaximo
no se encontraron diferencias significativas en la
frecuencia y amplitud de zancada a las 3 veloci-
dades de carrera analizadas (11, 13 y 15 kmeh'!).
Sin embargo, el tiempo de contacto fue menor (F
> 6.3 y p<0.01) en los corredores de mayor nivel
en todas las velocidades. El tiempo de contacto se
relaciond con el rendimiento en media maraton (r
>0.50 y p<0.05).

Discusion

Los principales hallazgos del presente estudio
han sido: 1) Confirmar la relacion entre el rendi-
miento en carreras de larga distancia y las varia-
bles ligadas al entrenamiento, al sobrepeso o a la
fisiologia; 2) Observar una mayor distribucion de
corredores de planta entera/antepié en los sujetos
de mayor nivel; 3) No encontrar diferencias signi-
ficativas a la misma velocidad de carrera entre los
grupos de nivel en las variables biomecanicas ana-
lizadas (frecuencia y amplitud de zancada, tiempo
de contacto); 4) Identificar el patron de pisada y la
amplitud de zancada como las variables biomeca-
nicas mas relacionadas con el rendimiento.

En el presente trabajo se ha observado una alta
relacion entre el rendimiento y factores asociados
al entrenamiento como los afios de practicay el vo-
lumen de entrenamiento semanal (Tabla 1). Estos
resultados estarian en consonancia con recientes
hallazgos que corroboran la influencia de los fac-
tores ambientales (sociodemograficos) y ligados a
la practica (teoria de la practica deliberada) en el
rendimiento de las carreras de larga distancia, so-
bre una buena base genética [41]. También se ha
observado que los corredores de mayor nivel pre-
sentaron menores valores de las variables ligadas
al sobrepeso (masa, indice de masa corporal y su-
matorio de pliegues cutaneos). Esto coincide con
lo descrito en estudios anteriores, que han relacio-
nado estas mismas variables con el rendimiento en

carreras de larga distancia [2, 13, 21, 24, 28, 43].
No obstante, en el presente estudio no se han en-
contrado diferencias entre grupos ni correlaciones
con el rendimiento en ninguna de las variables li-
neales analizadas (talla, longitud de extremidades
inferiores, perimetros de piernas, etc.). Esto coin-
cide con los estudios que no han visto influencia de
la talla [13, 24, 25], longitud de las extremidades
inferiores [43] o perimetros [24, 25] en el rendi-
miento. Es posible que en los estudios que han ob-
tenido diferencias [26, 31], se deban mas al efecto
de la comparacion de diferentes razas (caucasianos
vs eritreos/keniatas) que al efecto del rendimiento.
Los corredores del presente estudio fueron todos de
origen caucasiano, por lo que se ha podido discri-
minar el efecto de la variable rendimiento.

Las variables fisiologicas como el VO2max,
velocidad pico, velocidad en los umbrales aero-
bico y anaerobico y la economia de carrera se han
relacionado con el rendimiento obtenido en media
maraton (Tabla 2). Estos resultados estan en con-
sonancia con los descritos previamente en la lite-
ratura cientifica [3, 19, 35, 40]. Es de destacar la
escasa correlacion encontrada entre el rendimiento
y la economia de carrera (r < 0.50), que coincide
con la opinidn de otros trabajos, que incluso han
llegado a no observar influencia de esta variable
[38]. Las posibles causas de estas discrepancias
y de la débil correlacion encontrada son dos: 1)
El hecho de que la economia de carrera depende
mucho del nivel de entrenamiento [3], mostrando
en el presente estudio que todos los corredores es-
taban altamente entrenados, con similares valores
de % VO2max en los umbrales aerébico y anaero-
bico; 2) El diferente patron de pisada de los corre-
dores que componen los distintos grupos de nivel
(Figura 1). Recientes estudios han mostrando una
mayor economia de carrera en los corredores talo-
nadores frente a los de planta entera/antepié [12,
34]. Para solventar este problema sobre la econo-
mia de carrera, estudios anteriores propusieron un
coeficiente entre las variables VO2max y econo-
mia de carrera [38], que en el presente trabajo se
ha relacionado de forma muy intensa con el rendi-
miento. Paraddjicamente este coeficiente, que en
si es un valor de velocidad (memin!), se relaciona
con el rendimiento con la misma intensidad que
las velocidades en los umbrales aerdbico y anaerod-
bico, asi como con la velocidad aerdbica maxima
(Tabla 2). La relacion de estas variables es mucho
mas intensa que su valor expresado en parametros
fisioldgicos (ej. mlekg-lemin-1).

En el presente estudio (Figura 1) se ha obser-
vado una mayor concentracion de corredores de



planta entera/antepié en el grupo de mayor nivel
(~73%) respecto al resto de grupos (~9-31%).
Estos resultados estarian en consonancia con es-
tudios previos que compararon la distribucion de
corredores de planta entera/antepié entre los pri-
meros y los ultimos clasificados en media mara-
ton y maraton [16, 23]. También hay un estudio
que no ha observado esta tendencia [27], lo que
podria deberse a que el grupo de corredores ana-
lizado realmente no fue de alto nivel [23]. Por lo
tanto, parece claro que los corredores de mayor ni-
vel tienden a utilizar un patroén de pisada mas ade-
lantado, que les permite tener en torno a un 10%
menos de tiempo de apoyo a la misma velocidad
que los corredores talonadores [8, 12, 16, 17, 32,
34]. El tiempo de apoyo es importante para conse-
guir altas velocidades de carrera (> 20 kmeh-!) en
entrenamiento y competicion [17, 34], siendo éste
el factor limitante de la maxima velocidad que se
puede conseguir en la carrera [42].

Debemos ser cautos a la hora de analizar el
comportamiento de las variables frecuencia y am-
plitud de zancada, asi como del tiempo de apoyo
durante el test incremental (Tabla 3). Estas varia-
bles dependen en gran medida de la velocidad [5,
32, 34], y en el presente estudio se han obtenido
diferencias significativas en la misma entre los
grupos de nivel. Teniendo en cuenta que las va-
riables biomecanicas no deberian ser comparadas
si se obtienen a diferente velocidad, del test in-
cremental podemos extraer las siguientes lecturas:

1) La frecuencia de zancada se ha mostrado
poco sensible al nivel de rendimiento, aunque
tendiendo a ser mayor en los corredores de mas
nivel para la misma intensidad de carrera relativa
(fisiolégica). Esto coincide con hallazgos previos
que relacionaron una mayor frecuencia de zancada
en el umbral anaerdbico con un mejor rendimiento
[33]. También coincide con una linea de trabajo
actual en biomecéanica, que establece una asocia-
cion entre la baja frecuencia de zancada y un ma-
yor indice lesional [15, 18, 20, 29], asi como con
una peor economia de carrera [7, 14].

2) La amplitud de zancada se ha mostrado muy
sensible al nivel de rendimiento, pudiendo ser el
principal factor responsable del aumento de la ve-
locidad [5]. Esto seria coincidente con recientes
estudios que han observado una pérdida de am-
plitud de zancada y velocidad en atletas de mayor
edad, lo que podria deberse a un deterioro en la
fuerza [36]. De esta forma, la mayoria de los es-
tudios han establecido una clara relacion entre el
entrenamiento de la fuerza y la mejora en el ren-
dimiento en carreras de larga distancia [39]. Sin

embargo, hasta donde conocemos, ninguno de
ellos ha analizado los efectos del entrenamiento
de fuerza en las variables biomecanicas, lo cual
podria constituir un objetivo de futuro.

3) El tiempo de contacto también se ha mostra-
do muy sensible al nivel de rendimiento, pero hay
que tener precaucion, porque depende del patron
de pisada y de la velocidad de carrera. Tal y como
se ha mencionado anteriormente, los corredores
de mayor nivel tienen un patréon de pisada mas
adelantado (~10% menos de tiempo de apoyo), y
el efecto de la velocidad se ha establecido en ~20
ms por cada aumento de velocidad de 2 kmeh-!, en
corredores de similar patron de pisada [32]. Por lo
tanto, teniendo en cuenta estos factores, las dife-
rencias entre grupos encontradas en este estudio
desaparecerian.

Al comparar los valores durante la carrera sub-
maxima, s6lo observamos diferencias en el tiempo
de contacto (en torno al 10% entre el mejor y el
peor grupo), y no en frecuencia y amplitud de zan-
cada. Estas diferencias en el tiempo de contacto
podrian ser debidas mas al patron de pisada que
al nivel de rendimiento. Por lo tanto, a tenor de
estos resultados, no esta clara la asociacion entre
el tiempo de apoyo y el rendimiento en carreras
de larga distancia como han sugerido algunos es-
tudios que no controlaron la velocidad de carrera
y/o el patron de pisada de los corredores [16, 35].
Igualmente, si que se observa un papel determi-
nante de la amplitud de zancada en el rendimiento
y/o velocidad que se puede alcanzar, pero ésta es
la misma cuando se fija la misma velocidad de ca-
rrera para todos. Lo mismo ocurre con la frecuen-
cia de zancada, aunque tiende a ser mayor en atle-
tas de mas nivel para similar intensidad relativa de
esfuerzo. En conclusion, a la misma velocidad, y
si se tiene en cuenta el patron de pisada, no exis-
ten diferencias en el tiempo de apoyo, frecuencia
y amplitud de zancada de corredores de larga dis-
tancia de diferente nivel.

Conclusion

Las principales aportaciones del presente estu-
dio han sido:

1) Confirmar la relacion entre el rendimiento
en media maraton y las variables ligadas al entre-
namiento, al sobrepeso o a la fisiologia. Destacar
que la velocidad a la que se consiguieron estas
variables fisiologicas fue mas importante que su
valor (por ejemplo, mlekg-!emin-!)

2) Encontrar una mayor distribuciéon de corre-
dores de planta entera/antepié en los sujetos de

27



mayor nivel. Futuros estudios deberian abordar
los factores que causan el empleo de un patron de
pisada u otro, pudiendo ser la velocidad elevada
utilizada en entrenamientos y competicioén una po-
sible explicacion.

3) No encontrar diferencias significativas a la
misma velocidad de carrera entre los grupos de
nivel en las variables biomecanicas analizadas
(frecuencia y amplitud de zancada, tiempo de con-
tacto). Sin embargo, la amplitud de zancada pa-
rece ser determinante del rendimiento, de ahi la
importancia del trabajo de la fuerza y el bajo peso
de los corredores en este tipo de pruebas.

Futuros estudios deberian analizar los efectos
del entrenamiento de fuerza en las variables bio-
mecanicas de la carrera.
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