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RESUMEN

A pesar de los beneficios generados por la carrera, su practica conlleva un aumento
en el riesgo de lesion. En este sentido, la superficie de carrera (como factor extrinseco), y
la fatiga (como factor intrinseco), han generado interés en la comunidad cientifica en el
ambito del deporte por su relacion con el rendimiento y el riesgo de lesion. Tanto es asi,
gue se han creado nuevos disefios de cinta rodante como es la cinta curva no motorizada
(cNMT). Sin embargo, la evidencia que relaciona este tipo de cintas rodantes con otras
superficies como la cinta motorizada (MT) o el suelo (SL) es escasa. Por ello, el objetivo de
este estudio fue analizar el efecto de la superficie de carrera (MT, cNMT y SL) y la fatiga
sobre la respuesta biomecanica y las variables perceptuales durante la carrera en atletas

recreacionales.

Para ello, 21 corredores/as recreacionales completaron cuatro sesiones de carrera.
En primer lugar, se determind la velocidad aerdbica méxima (VAM) mediante un test de 5
minutos en pista de atletismo. Posteriormente, los participantes realizaron 3 sesiones de
carrera en dias distintos: 8 minutos de calentamiento y familiarizacion con la superficie y 30
minutos al 80% de la VAM. Durante el test de carrera se registraron los parametros
espaciotemporales, los impactos de aceleracion (dominio de tiempo y de frecuencias), la
percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca cada 5 minutos (T1, T5, T10, T15, T20,
T25y T30). Antes y después del test de carrera, los participantes realizaron un test de salto

con contramovimiento, y tras finalizar el test completaron un cuestionario de confort.

Las conclusiones principales de la presente tesis doctoral muestran que longitud de
zancada disminuyé en cNMT, mientras la frecuencia de zancada aumenté en MT en
comparacion con la carrera sobre SL. La carrera en cNMT provoco una reduccién de los
impactos de aceleracion, tanto en el dominio de tiempo como en el dominio de frecuencias,
mientras que los mayores impactos durante la carrera se observaron en la condicién de SL.
La percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca fueron superiores durante la carrera en
cinta rodante (MT y cNMT) vs SL. Ademas, la altura de salto con contramovimiento fue
menor en SL en comparacion con MT durante el PosTest. Por otro lado, el desarrollo de la
fatiga disminuyo la frecuencia de zancada en cNMT y SL, y redujo el pico maximo y la
magnitud en cabeza durante la evolucion de la carrera en cNMT. La percepcion del esfuerzo
y la frecuencia cardiaca aumentaron significativamente con el transcurso del test de carrera
en cada una de las superficies analizadas. La altura de salto fue menor durante el PosTest
en comparacion con el PreTest en cNMT debido a la fatiga. Finalmente, la condicion de SL
fue percibida por los corredores/as como la superficie mas confortable, mientras que la

cNMT fue la menos confortable.
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ABSTRACT (English)

Despite the benefits obtained while running, this activity has been related with an
increased risk of injury. In this sense, running surface (as an extrinsic factor), and fatigue
(as an intrinsic factor) have attracted the interest of the sport science community due to their
relationship with performance and the risk of injury. Indeed, new treadmill designs, such as
curved non-motorized treadmills (cNMT), have been created. However, the evidence
comparing this type of treadmills with other surfaces like motorized treadmill (MT) or
overground (SL) is still scarce. For this reason, the objective of this study was to analyze thr
effect of running surface (MT, cNMT and SL) and fatigue on the biomechanical response

and perceptual variables during running in recreational athletes.

21 recreational runners completed four running sessions. Firstly, the maximum
aerobic speed (MAS) was determined through a 5-minute test on a running track in order to
cover the maximum distance possible. Subsequently, participants performed 3 running
sessions on different days: 8-minute warm-up and familiarization with the surface and 30
minutes at 80% MAS. During the running test, spatiotemporal parameters, impact
accelerations (time and frequency domain), rating of perceived exertion and heart rate were
registered every 5 minutes (T1, T5, T10, T15, T20, T25, and T30). Before and after the test,
participants performed a countermovement jump test, and afterwards they completed a

guestionnaire to report the comfort perception.

The main conclusions of the present work show that stride length decreased on
cNMT, while stride frequency increased on MT, both compared to SL running, with no
differences between treadmills (MT vs cNMT). Running on cNMT provoked a reduction in
impact accelerations, both in time and frequency domain, while the greatest impacts during
running were observed during SL running. Rating of perceived exertion and heart rate were
higher during treadmill running (MT and cNMT) vs SL. In addition, countermovement jump
height was lower in SL compared to MT during PostTest. On the other hand, the fatigue
effect decreased stride frequency in cNMT and SL, and reduced the maximum peak and
magnitude in the head during the evolution of the test in cNMT. The rating of perceived
exertion and heart rate increased significantly over the course of the test on each of the
surfaces analyzed. Countermovement jump height was lower during PosTest compared to
PreTest on cNMT due to the effect of fatigue. Finally, SL condition was perceived by runners

as the most comfortable surface, while cNMT was the least comfortable.

XIX






INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Criterios de calidad de las superficies deportivas (Leboeuf et al., 2006)............. 17

Tabla 2. Resumen de la relacion entre la frecuencia cardiaca maxima (%FCmax), el
porcentaje del consumo de oxigeno maximo (%VO:max), y la puntuacion en la escala de

esfuerzo percibido de Borg (RPE) (Recuperado de (Jiménez Pérez, 2019)). ........ccccvvvees 35
Tabla 3. Escala de Borg de 11 NiVEIES. .....ccooe e 35
Tabla 4. Caracteristicas de los participantes (Media y Desviacion Tipica (DT)). .............. 48
Tabla 5. Caracteristicas de las condiciones del estudio. ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 51
Tabla 6. Pardmetros espaciotemporales analizados en el estudio. ............cccccceeeeiininnnnee. 57
Tabla 7. Variables de impactos en el dominio de tiempo analizadas en el estudio........... 58

Tabla 8. Variables de impactos en el dominio de frecuencias analizadas en el estudio. .. 60

Tabla 9. Variables del andlisis de la percepcion del confort expresadas en (%)............... 65
Tabla 10. Media (DT) de los parAmetros espaciotemporales segun la superficie y el instante.
......................................................................................................................................... 70
Tabla 11. Media (DT) de los impactos de aceleracién (dominio de tiempo) segun la
SUPEITICIE Y €l INSTANTE. ... 72

Tabla 12. Media (DT) de los impactos de aceleracion en la banda de bajas frecuencias
segun la superficie Y €l INStANTE........cccooeiiie e 77

Tabla 13. Media (DT) de los impactos de aceleraciéon en la banda de altas frecuencias segun
[a SUPEITICIE Y €I INSTANTE. .. ..iiiiiiiiii e et e e e e e e e b e e e e aeeaeneees 79

Tabla 14. Media (DT) de la percepcion del esfuerzo segun la superficie y el instante...... 83

Tabla 15. Media (DT) de la frecuencia cardiaca segun la superficie y el instante............. 84
Tabla 16. Media (DT) de la altura de salto con contramovimiento segun la superficie y el
1] = L] (P SSRPPPPRSR 85
Tabla 17. Media (DT) de la percepcion del confort segun la superficie y el instante......... 87

XXI






INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Porcentaje de la poblacion espafiola que practico actividad fisica en el Gltimo afio

segun frecuencia (Modificado de CSD (2022)). ....uuueiiiieiiiiiiiiiiieee e e 4
Figura 2. Porcentaje de la poblacion espafiola que practicé deporte en el dltimo afio
(Modificado de CSD (2022)). .....uuuuuuuuununniiniieeieesee b nnnne 6
Figura 3. Evolucion de la participacion femenina en la carrera desde 2002 hasta 2021
(https://www.rfea.es/noticias/EncuestaCORREDOR_RFEA_CSD_2021.pdf). .......cccccvvenee 7
Figura 4. Representacion grafica del paso vs zancada en la carrera (Modificado de Perry &
BUMNTIEIA (2010)) ...ttt 9
Figura 5. Representacién de un ciclo de carrera y sus fases para la pierna derecha
(Modificado de Thordarson (1997)). .......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeee 10

Figura 6. Localizacion de las lesiones en carrera mas frecuentes (Francis et al., 2019)..12

Figura 7. Primera opcion de superficie de carrera elegida por 844 corredores/as (Taunton

=] 0 | 2 001 ) 16
Figura 8. Diferentes tipos de cinta rodante: A) cinta motorizada, B) cinta curva no
010 722 o - 22
Figura 9. Principales causas por las que se produce la fatiga..............cceeevvviiiiinnieenciinnnns 25
Figura 10. Variables fisiol6gicas, biomecanicas y perceptuales mas comunes en los que se
LTS (0 (o [T = W o= T =T - U 29
Figura 11. Escala OMNI para marcha y carrera (Utter et al., 2004). ............cevvvevmeminninnnnns 36
Figura 12. Evolucion durante el test de salto con contramovimiento (Modificado de Aedo-
MUROZ €t @l. (2020)). ..uuuiieeeiiieei et e e e e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e aar e aaaaaenrre 37
Figura 13. Escala visual analdgica para el analisis del confort (Modificado de Mindermann
=] 0 | 200 22 ) 39
Figura 14. Test de [a VAM €N PIStA. .......oouuiiiiiiii et e e e e e eaaees 49
Figura 15. Condiciones del estudio: A) Cinta motorizada, B) Cinta curva no motorizada, C)
YU = [ P 51
Figura 16. ProtoCOIO del tESt UE CAITEIA. ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieibiebebesbeebebebebeeeeabeeeneeeeneeee 52
Figura 17. EQUIPO de aCelerOMELria. ... . .uuuueeeeeieieieeiiiiiiiiieiieeiinennenennnssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 55
Figura 18. Instrumentacion de los acelerometros triaxiales. ..........cccccvveeeiiiiiiiiiiiiieneenns 56
Figura 19. Tratamiento de datos con software Matlab. ............cccccooooiii i, 57

Figura 20. Sefial de impacto de aceleracion en tibia en el eje vertical, y las variables de
estudio més destacadas: pico de aceleracion maxima (cruz roja), ratio de aceleracion (linea
marron), magnitud de aceleracion (linea azul) (Pérez-Soriano & Encarnacion-Martinez,

P20 ) T TP UUPPRPRUPPPRPN 58
Figura 21. Localizacion de aspectos y variables relevantes en el dominio de las frecuencias
(Recuperado de Garcia-Gallart (2018)) ........uuuuuuummmmmmmmnnnnninnunnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnnnnnnnenerenenns 59
Figura 22. Escala de percepcion del esfuerzo (6-20 RPE BOrg). ..........eeuvvvveeveivevnnnnnnnnnnns 61
Figura 23. Pulsometro de banda pectoral. ... 61

XXII



Figura 24. Test de salto con contramoVIMIENTO.............eeiieeeiiiieiiiiiie e e e e e eeaenes 63

Figura 25. Escala visual analégica de 15 cm, utilizada para el estudio de la percepcion del
confort (Modificado de Mindermann et al. (2002)). ..........uuuuummmmmmmmmiiiiiiiiieeeeeees 64

Figura 26. Media (SEM) de (a) longitud y (b) frecuencia de zancada en las diferentes
superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes
OB CAITEIA. oo 71

Figura 27. Media (SEM) de los impactos de aceleracion (dominio de tiempo) en las
diferentes superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e
R e Y C o Lo or= T £ = VO 75

Figura 28. Media (SEM) de los impactos de aceleracién en la zona de bajas frecuencias en
las diferentes superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL:
SUEI0) € INSLANTES @ CAITEIA. ....oeeeiieeeeiiiei et e et e e e e e et a e e e e e e e e eenaaen s 81

Figura 29. Media (SEM) de los impactos de aceleracion en la zona de altas frecuencias en
las diferentes superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL:
SUEI0) € INSLANTES A CAITEIA. .....ccciieieiiiiee e e e e e e e 82

Figura 30. Media (SEM) de la percepcion del esfuerzo (RPE) en las diferentes superficies
(MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de carrera.

Figura 31. Media (SEM) de la frecuencia cardiaca (FC) en las diferentes superficies (MT:
cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de carrera. ... 85

Figura 32. Media (SEM) de la altura alcanzada en el salto con contramovimiento (CMJ) en
las diferentes superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL:
SUEI0) € INSEANTES A& CAITEIA. ....ceeeiieeeeiieie e e et e e e e et a e e e e e e e e eeanaa s 86

Figura 33. Media (SEM) de la percepcion del confort en las diferentes superficies (MT: cinta
motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de carrera............. 87

XXIV



INDICE DE ABREVIATURAS

%FCmax: Porcentaje de la frecuencia cardiaca méaxima.
%V0O2max: Porcentaje del consumo maximo de oxigeno

CMJ: Test de salto con contramovimiento (Countermovement Jump)
cNMT: Cinta curva no motorizada

CSD: Consejo Superior de Deportes

DT: Desviacion tipica

ES: Tamafio del efecto (Effect Size)

FC: Frecuencia cardiaca

MT: Cinta motorizada

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

PAR-Q: Cuestionario de Aptitud para la Actividad Fisica (Physical Activity Readiness
Questionnaire)

ppm: pulsaciones por minuto

RPE: Percepcion del esfuerzo (Rating of Perceived Exertion)
SEM: Error estandar de la media (Standard Error of the Mean)
SL: Suelo

VAM: Velocidad aerGbica maxima

VAS: Escala visual analdgica (Visual Analogue Scale)

VO.méax: Consumo maximo de oxigeno

XXV






INTRODUCCION






Introduccion

1- INTRODUCCION

1.1- Actividad fisicay salud

Los términos “actividad fisica” y “ejercicio fisico” son comunmente empleados de
manera indistinta, lo cual puede llegar a provocar confusion (Caspersen et al., 1985). En
este sentido, la actividad fisica se entiende como cualquier movimiento corporal producido
por los masculos esqueléticos con la exigencia de un gasto energético; sin embargo, el
ejercicio fisico es una subcategoria de la actividad fisica y se caracteriza por estar
planificado, estructurado, ser repetitivo y tener un fin (Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), 2022).

En la actualidad, la inactividad fisica constituye el cuarto factor de riesgo de
mortalidad a nivel mundial (6% de defunciones en el mundo), por detras de la hipertensiéon
(13%), el consumo de tabaco (9%) y el exceso de glucosa en sangre (6%) (OMS, 2009).
Ademas, esta relacionada con el sobrepeso y la obesidad, consideradas el quinto factor de
riesgo por representar el 5% de la mortalidad mundial. Se estima que la inactividad fisica
es la causa principal del 30% de las cardiopatias isquémicas, 27% de diabetes, y
aproximadamente el 27% de los cancer de colon y el 21-25% de mama (OMS, 2009). La
inactividad fisica se caracterizada por un bajo gasto energético asociado a un
comportamiento sedentario, realizando actividades como el uso prolongado de pantallas en
posicion sedente (mdviles, tabletas, ordenadores, television) o ir en transporte motorizado

durante la mayor parte del dia.

Segun las recomendaciones de la OMS (2022), los adultos saludables de entre 18
y 65 afios, deberian realizar un minimo de 150 minutos de actividad fisica aerébica de
intensidad moderada o 75 minutos de actividad fisica aerdbica de intensidad vigorosa, junto
con dos dias, como minimo, de ejercicio neuromuscular. Cabe destacar, que se requieren
mayores cantidades de actividad fisica por encima de esta cantidad recomendada para
obtener los méximos beneficios, llegando al doble de las cantidades mencionadas,

pudiendo no ser suficiente en ciertas enfermedades.

Debido a la forma de vida actual, las personas cuentan con més tiempo libre y, con
ello, aparece la actividad fisica en el tiempo de ocio, practicada de manera individual o en
companiia. La practica de actividad fisica es una de las principales actividades de ocio, sin
embargo, el 60% de la poblacién adulta no cumple con estas recomendaciones (OMS,
2022). En concreto, solamente un 57.3% de la poblacion espafiola realizé algun tipo de

actividad de forma periddica u ocasional en 2022 (Figura 1) (CSD, 2022).
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Figura 1. Porcentaje de la poblacién espafiola que practicé actividad fisica en el tltimo afio segun
frecuencia (Modificado de CSD (2022)).

Entre las actividades mas practicadas en Espafia se pueden encontrar el
senderismo, el ciclismo, la gimnasia, la natacion y la carrera a pie (CSD, 2022). Sin
embargo, las tendencias en los Ultimos afios han cambiado a causa de la pandemia por
COVID-19 en 2020. A continuacion, se pasa a describir estos cambios y las razones por las

que la carrera es una de las actividades mas practicadas por los espafioles.

PUNTOS CLAVE

v' Lainactividad fisica es el cuarto factor de riesgo de muerte en el mundo.

v' La OMS recomienda realizar 150min/sem de AF moderada o 75min/sem de AF vigorosa,
ademas de dos sesiones de ejercicio neuromuscular.

v' El 60% de la poblacién adulta no cumple estas recomendaciones.

1.2- Lacarrera

La carrera a pie, también cominmente conocida como “running” (Garcia Ferrando
& Llopis Goig, 2017), es la capacidad natural e innata del ser humano que permite
desplazarse rpidamente alternando la suspension en el aire de un pie con el apoyo del
otro, llegando ambos a estar en suspension en cierto momento (Bravo et al., 1994). En
concreto, se trata de una habilidad motriz basica que, aunque pueda parecer sencilla, es
bastante compleja ya que puede variar en muchos aspectos de unas personas a otras, pues

no hay dos personas que corran igual (Leskinen et al., 2009; Nicola & Jewison, 2012). Tanto
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la carrera como la marcha son habilidades naturales del ser humano que permiten el
desplazamiento, y ambas se caracterizan por ser actividades bipodales y ciclicas,
compuestas por una sucesion de pasos repetidos de forma similar, siendo el paso la unidad
basica (Lacouture etal., 2013). Factores como la funcibn neuromuscular, flexibilidad,
distribucion de las fibras, historial de lesiones o0 adaptaciones previas al entrenamiento

pueden explicar estas diferencias (Leskinen et al., 2009).

Desde sus origenes prehistéricos, la carrera ha permitido actividades muy
necesarias a lo largo de la evolucion del ser humano, como la caza, el desplazamiento, la
huida o la relacion (Bravo et al., 1994). Ademas, se trata de un deporte en si mismo, pues
es una de las actividades mas arraigadas a los Juegos Olimpicos, llegando a ser practicada

por las civilizaciones clasicas y formado parte del origen de los deportes (Bravo et al., 1994).

1.2.1- Popularidad de la carrera

Aungue la popularidad de la carrera comenz6 en la década de 1970, fue a partir del
2000 cuando hubo un notable incremento en el nUmero de participantes de carreras
populares de larga distancia (de 5 km a 42 km) (Fields et al., 2010; Novacheck, 1998; van
der Worp et al., 2015). Actualmente, la popularidad de la carrera esta en el punto mas alto,
ya que se ha convertido en una de las formas mas habituales de realizar ejercicio (Bhuva
et al.,, 2020; Fields etal., 2010; Hreljac, 2004; Lopes etal.,, 2012; Oja etal.,, 2015),
considerandose una de las actividades recreativas mas importantes (De Wit et al., 2000),
gue sigue aumentando en participacion cada afio (Maykut et al., 2015; Mercer et al., 2003a).
Ademas, determinados autores afirman que la carrera es una de las actividades mas
eficaces para promover el ejercicio a largo plazo, mantenerse en forma, aumentar la
esperanza de vida y prevenir enfermedades (Fields et al., 2010; Pedisic et al., 2020; van
Gent et al., 2007).

Segun la encuesta de habitos deportivos realizada por el Consejo Superior de
Deportes en 2022 (CSD, 2022), la carrera representa la sexta actividad mas practicada por
la poblacién espafiola, con un 19.0% del total de las personas que realizan ejercicio fisico,
por detras del senderismo/montafismo (30.8%), el ciclismo (28.4%), la gimnasia intensa
(28.0%), la natacion (27.2%) y la gimnasia suave (26.4%). Este porcentaje supone un
incremento de mas del 6% de los corredores/as en 12 afios, pues en 2010, la carrera
contaba con un 12.9% de participacion (Ferrando & Goig, 2011). Sin embargo, esta
actividad ha disminuido un 11.4% en 7 afios, ya que en 2015 la carrera mostro un pico de

participacion del 30.4% (CSD, 2022) (Figura 2). Esta disminucion puede estar relacionada
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con la pandemia mundial por COVID-19 y el periodo de confinamiento de 2020. No
obstante, si se observa la participacién en algunos de los maratones mas importantes del
mundo, en 2022 las inscripciones se asemejaron a los nimeros previos a la pandemia
(2019: 21.234 (Valencia), 52.812 (Nueva York), 38.000 (Tokio); 2022: 21.628 (Valencia),
47.839 (Nueva York), 27.927 (Tokio).

Senderismo, montafiismo
Ciclismo

Gimnasia intensa
Natacion

Gimnasia suave

Carrera a pie

0 10 20 30 40 50

2022 m2015

Figura 2. Porcentaje de la poblacién espafiola que practicd deporte en el tltimo afio (Modificado de
CSD (2022)).

Por otro lado, segun la encuesta del corredor realizada por la Real Federacién
Espafiola de Atletismo y el Consejo Superior de Deportes en 2021
(https://iwww.rfea.es/noticias/EncuestaCORREDOR_RFEA_CSD_2021.pdf), el 67.31% de
los 14.238 corredores/as que participaron en la encuesta fueron hombres y el 32.69%
fueron mujeres. De esta manera, se puede observar un incremento en cuanto a la

participacion femenina desde 2002 (Figura 3).

Ademas, esta encuesta afirma que el 33.79% de los corredores/as sale a correr tres
veces a la semana, lo que se traduce como casi dieciséis millones de espafioles practicando
la carrera semanalmente. La encuesta sefiala que la mayoria de los hombres sale a correr
porque les divierte (58.79%), mientras que la principal motivacion de las mujeres es mejorar

su salud (60.28% de las mujeres).
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Figura 3. Evolucién de la participacion femenina en la carrera desde 2002 hasta 2021
(https://www.rfea.es/noticias/EncuestaCORREDOR_RFEA_CSD_2021.pdf).

Este incremento en la popularidad de la carrera podria ser debido, por un lado, a los
numerosos beneficios que reporta la actividad a nivel fisico, psicolégico y social (Fiuza-
Luces et al., 2013; Haskell et al., 2007; Hespanhol Junior et al., 2015; Vina et al., 2012;
Warburton et al., 2006). Por otro lado, la carrera es una préctica fisico-deportiva facilmente
accesible, ya que no se necesitan instalaciones concretas para su practica; es relativamente
econdmica, dado el material deportivo esta al alcance de todos y no se requiere demasiado
eguipamiento; puede practicarse durante todo el afio; y es sencilla, pues no se exige una
técnica compleja para su correcto desarrollo (Abadia et al., 2014; Dinato et al., 2015). Esta
accesibilidad y la alta popularidad de la carrera la han convertido en un medio importante
para promover un estilo de vida saludable y fisicamente activo dentro de la poblacién
(Hespanhol Junior et al., 2015).

1.2.2- Beneficios de la carrera

Como se ha comentado anteriormente, uno de los motivos por los que la popularidad
de la carrera ha aumentado en los Ultimos tiempos son los beneficios que esta reporta a
nivel fisico, psicolégico y social, ampliamente estudiados y evidenciados (Fiuza-Luces et al.,
2013; Hespanhol Junior et al., 2015; Vina et al., 2012).

En este sentido, a nivel fisico, la carrera produce beneficios sobre la salud,
reduciendo o mejorando los sintomas, de personas con enfermedades cardiovasculares
(Ciolac, 2012; Fiuza-Luces et al., 2018), como puedan ser la hipertension o la enfermedad
coronaria; enfermedades pulmonares (Casaburi et al., 1997; Pedersen & Saltin, 2015),

como la enfermedad pulmonar obstructiva crénica o fibrosis quistica; trastornos metabolicos
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(Pedersen & Saltin, 2006; Sylow & Richter, 2019), ya sea diabetes tipo 2, obesidad,
resistencia a la insulina o dislipemia; enfermedades dseas, musculares y articulares
(Cadenas-Sanchez & Ruiz-Ruiz, 2014; Santos etal., 2017), como la osteoporosis,
fibromialgia o artritis reumatoide; y cancer (Morales et al., 2018; van Rooijen et al., 2018).
Ademas de ser beneficioso durante el tratamiento, el ejercicio fisico previene la mayoria de
estas enfermedades, disminuye la mortalidad, aumenta la calidad y la esperanza de vida,
reduce el sedentarismo y mejora la actividad funcional (Hespanhol Junior et al., 2015; Vina
et al., 2012; Warburton et al., 2006).

Asimismo, la practica de la carrera reduce el riesgo de padecer enfermedades
mentales y neurodegenerativas (como el Alzheimer, Parkinson y otras demencias)
(Pedersen & Saltin, 2015), y es un buen tratamiento para ciertos trastornos psicolégicos, ya
que disminuye la ansiedad, la tension, el estrés y todas las consecuencias que estas
suponen (Choi et al., 2018; Haskell et al., 2007; Marquez, 1995). Seguir un estilo de vida
saludable, donde la actividad fisica tenga un papel principal, aporta beneficios a nivel
psicolégico como son el bienestar, la satisfaccion, la resiliencia, el confort, la autoestima, la
confianza, la independencia, la estabilidad emocional, el funcionamiento intelectual, la

memoria, los procesos cognitivos y el aprendizaje (Brymer et al., 2014; Marquez, 1995).

1.2.3- Técnica de carrera

Sea cual sea el objetivo de las personas que se inicien en la carrera, es importante
adoptar una técnica de carrera adecuada y adaptada a las caracteristicas y metas de cada
corredor/a, pues una técnica de carrera deficiente puede estar relacionada con un aumento
en el riesgo de lesion, como se expondré en el siguiente apartado (Kakouris et al., 2021).
Cuando se hace referencia a la técnica de carrera, algunos autores también incluyen las
extremidades superiores; sin embargo, en la presente tesis doctoral se describird la técnica
de carrera de las extremidades inferiores, pues tradicionalmente, se ha estudiado el
miembro inferior como principal cadena motora durante el ciclo de carrera (Thordarson,
1997).

Durante la carrera, a diferencia de la marcha, no existe una fase de doble apoyo,
donde se da un contacto simultdneo de ambos pies con el suelo. En su lugar, existe una
fase de vuelo donde ninguno de los dos pies entra en contacto con el suelo (Morey &
Mademli, 2015; Nicola & Jewison, 2012; Novacheck, 1998; Perry & Burnfield, 2010). A partir
de esta diferencia esencial entre la marcha y la carrera, se han propuesto multitud de

definiciones para explicar el ciclo de carrera. En este sentido, para entender de manera mas
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clara la técnica de carrera, es necesario definir los conceptos “paso” y “zancada” (Figura 4)
(Cavanagh & Kram, 1989). Por una parte, un paso empieza cuando el primer pie entra en
contacto con el suelo y finaliza al contactar el suelo con el segundo pie (Mademli & Klapsing,
2015; Morey & Mademli, 2015; Perry & Burnfield, 2010). Por otra parte, la zancada, o ciclo,
es la combinacion de dos pasos. Esta comienza con el contacto inicial de un pie con el suelo
y termina cuando el mismo pie contacta en el suelo por segunda vez (Mademli & Klapsing,
2015; Morey & Mademli, 2015; Novacheck, 1998; Perry & Burnfield, 2010).

----------

[c{\‘\,\ ”S_; > ZANCADA (2 A “555; >

‘J" u‘J"u ‘

7 §ii}i§ )

PASO

Figura 4. Representacion grafica del paso vs zancada en la carrera (Modificado de Perry &
Burnfield (2010)).

Segun la clasificacion de determinados autores (Dicharry, 2010; Gavilanes-Miranda
et al., 2012; Nicola & Jewison, 2012; Novacheck, 1998; Werd & Knight, 2010), el ciclo de
zancada se divide en dos fases: fase de apoyo unipodal, en la que solamente un pie se
encuentra en contacto con el suelo; y fase de oscilacién o vuelo, donde uno o ningdn pie
esta en contacto con el suelo. De este modo, cuando un pie esta en la fase de apoyo, el pie
contrario se encontrara en la fase de oscilacion (Nicola & Jewison, 2012). Estas fases estan
divididas, a su vez, en diferentes periodos (Dugan & Bhat, 2005; Ounpuu, 1994,
Thordarson, 1997) (Figura 5):

- Fase de apoyo unipodal: empieza cuando se produce el contacto inicial del pie
con el suelo y termina cuando se despega el mismo pie del suelo y, no hay

ninguna parte en contacto con el suelo. Se divide en dos periodos:

» Periodo de absorcién: se produce un periodo de deceleracion de la
velocidad horizontal de la carrera, en la que el centro de masas del cuerpo
desciende desde su altura maxima. Comienza con el contacto inicial del pie

con el suelo y termina con el apoyo total del pie en el suelo.
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» Periodo de propulsion: se produce un periodo de aceleracion, en el que el
centro de masas se propulsa hacia arriba y adelante cuando ya se ha
producido la inversion del pie en la fase de apoyo, generando un aumento
de la energia cinética y potencial. Comienza con el apoyo total del pie en el

suelo y termina cuando se despega el mismo pie del suelo.

- Fase de oscilacién o vuelo: empieza con el despegue del pie, donde no hay
contacto con el suelo y termina cuando el mismo pie realiza el contacto inicial con el
suelo. La fase de oscilacién presenta dos fases de doble vuelo (lo cual diferencia a
la carrera de la marcha), uno al inicio de la fase y otro al final, con una fase de apoyo
unipodal entre los dos periodos de doble vuelo. Esta fase esta dividida en dos

periodos:

» Periodo inicial de vuelo: comienza cuando se despegan los dedos del pie
del suelo y termina en la mitad de la fase de oscilacién, cuando el centro de

masas del cuerpo es sobrepasado por la pierna oscilante.

» Periodo final de vuelo: empieza en la mitad de la fase de oscilacién y

termina cuando se produce el contacto inicial del pie con el suelo.

CICLO DE CARRERA

F———— Fase de apoyo (30%) ———1 I————— Fase de oscilacion (70%) —
i Periodo de . < 5
’ Periag 'de 3 Periodo inicial de vuelo Periodo final de vuelo
[ absorcion propulsion
v v \{ \ 4 v v
Contacto inicial Apoyo medio Despegue del pie Doble vuelo Apoyo unipodal Doble vuelo

Figura 5. Representacion de un ciclo de carrera y sus fases para la pierna derecha (Modificado de
Thordarson (1997)).
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1.2.4- Lesiones en la carrera

En contra de la los numerosos beneficios de la carrera comentados anteriormente,
los corredores/as tienen un mayor riesgo de lesion en comparacion con otras formas de
ejercicio aerébico como caminar, nadar o el ciclismo (Hespanhol Junior et al., 2015; Hreljac,
2004; Nigg et al., 1988; van Gent et al., 2007). Se entiende por “lesion relacionada con la
carrera”, una dolencia musculo-esquelética atribuida a la carrera y que conlleva una
restriccion en la velocidad, la duracion, la frecuencia de la carrera o la distancia durante al
menos una semana (Hreljac, 2000, 2005; Koplan et al., 1982; Macera et al., 1989). Por otro
lado, el concepto “corredor recreacional” se atribuye a la persona que corre una distancia
minima por semana (normalmente 20-30km) de forma regular, y que lleva practicandola

durante un periodo de tiempo minimo (1 a 3 afios normalmente) (Hreljac, 2005).

Este aumento en la prevalencia de lesiones por parte de los corredores/as puede
ser debido al incremento de la popularidad de la carrera y el auge de las carreras populares
de larga distancia (Quan et al., 2018; van Gent et al., 2007). Segun una reciente revision
sistematica (Kakouris et al., 2021), alrededor de un 40.2% de corredores/as pueden sufrir
una lesién en cualquier periodo del afio. Sin embargo, existe una discrepancia en la
incidencia anual de lesiones, donde el porcentaje varia en gran medida (10 — 92%) en
funcién del estudio analizado (Nielsen et al., 2014; Nigg et al., 2015; Saragiotto et al., 2014;
van der Worp et al., 2015; van Gent et al., 2007), lo cual puede ser debido al periodo de
observacion, las distintas definiciones de lesién, la muestra utilizada o a otros aspectos

metodoldgicos (Hoeberigs, 1992).

Aunque los corredores/as pueden sufrir lesiones agudas, como fracturas o
esguinces de tobillo, la mayor parte de las lesiones asociadas a la carrera se podrian
clasificar como lesiones micro traumaticas acumulativas (es decir, por “sobreuso” o uso
excesivo) (Ferber et al., 2009; Stanish, 1984). Estas lesiones, se pueden definir como
lesiones del sistema musculo-esquelético que se producen por el efecto de la fatiga de una
estructura concreta, estresada mas alla de sus capacidades, durante un periodo de tiempo
prolongado (Hreljac, 2005; Stanish, 1984). Las lesiones por sobreuso suceden
generalmente cuando se aplican un gran nimero de fuerzas sobre una estructura biol6gica
(tendones, musculos o huesos), inferiores al umbral de lesién aguda de dicha estructura y

de manera repetitiva (Hreljac et al., 2000; van der Worp et al., 2015).

Durante la carrera, los tejidos del cuerpo deben soportar fuerzas de impacto de hasta
cuatro veces mas en comparacion con la marcha (Willson & Kernozek, 1999). Segun se ha
estimado, cualquier corredor/a contacta con el suelo unas 600 veces por kildmetro recorrido,

generando impactos verticales de 1.2 a 4 veces el peso corporal del corredor/a en cada uno
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de estos contactos con el suelo (Catala-Vilaplana et al., 2023; Creaby et al., 2011; Guo
et al.,, 2006; Lieberman et al., 2010). Esto supone un total de mas de 1.3 millones de
impactos al afio en entrenamientos de alrededor de 30 km/semana (Cavanagh, 1980;
Derrick et al., 2002; Guo et al., 2006; van Gent et al., 2007). Una parte de estas cargas son
atenuadas por los tejidos blandos y las articulaciones, no obstante, una gran proporcién se
transmite por el esqueleto produciendo una distension o deformacion ésea (Derrick, 2004,
Mercer et al., 2002). Aunque las cargas sean ligeras, el caracter ciclico y repetitivo de la
carrera conlleva grandes demandas al sistema musculo-esquelético, pudiendo provocar asi
distintas lesiones por sobreuso (Derrick, 2004; Ho et al., 2010; van der Worp et al., 2015;
Weist et al., 2004). Por esta razén, las lesiones deben prevenirse optimizando la cantidad y
la frecuencia del estrés aplicado a una estructura biolégica (Hreljac, 2004).

En general, la literatura parece estar de acuerdo en que, aproximadamente el 90%
de las lesiones durante la carrera se producen en las extremidades inferiores (Francis et al.,
2019; Ho et al., 2010; Nagel et al., 2008). Segun Francis et al. (2019), las zonas de la rodilla
(28%) vy el tobillo-pie (26%) representan mas de la mitad de todas las lesiones sufridas por
corredores/as, mientras que la pierna inferior (16%) es el tercer lugar mas comun (Figura
6). De acuerdo con estudios anteriores (Francis et al., 2019; Kluitenberg et al., 2015; Lopes
et al., 2012; van der Worp et al., 2015), el 70% de todas las lesiones declaradas son en la
rodilla o por debajo de ésta, el 14% de las lesiones tienen lugar en la cadera y la pierna
superior (muslo), mientras que el 15% restante representa la extremidad superior, el tronco

y enfermedades diversas, pero no tienen una localizacién clara.

EXTREMIDAD SUPERIOR,
TRONCO Y ENFERMEDADES
15%

PIERNA SUPERIOR
%

RODILLA
28%

+ PIERNA INFERIOR
16%

TOBILLO -PIE
26%

Figura 6. Localizacion de las lesiones en carrera mas frecuentes (Francis et al., 2019).
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Algunas de las lesiones por sobreuso mas comunes son el sindrome de dolor
patelofemoral (16.9%), la tendinitis en el tendon de Aquiles (10.4%), el sindrome de estrés
tibial medial (en las espinillas) (8%), la fascitis plantar (7.3%), el sindrome de la banda
iliotibial (5.6%), la distensidn en la parte posterior de la pierna inferior (la pantorrilla) (4.4%),
la lesién de menisco (3.9%), la fractura por estrés (3.6%), la tendinitis rotuliana (3.1%) y la
lesion glutea (2.7%) (Francis et al., 2019). Este tipo de lesiones disminuyen el placer de
practicar la carrera y, pueden ocasionar una interrupcion temporal o permanente de esta
practica (van der Worp et al., 2015). Adema4s, conllevan un aumento en el coste médico
debido a la necesidad de tratamientos, estimando que el gasto econdmico por lesién puede
ascender a 1300 €, y/o la necesidad de baja laboral (van der Worp et al., 2015).

Por otra parte, se considera que la etiologia de las lesiones por sobreuso es diversa
y multifactorial (Saragiotto et al., 2014; van Poppel et al., 2021; Willwacher, 2017). Sin
embargo, se han identificado algunos factores de riesgo relacionados con la incidencia de
lesién durante la carrera. Estos factores pueden ser clasificados en dos grandes categorias:
factores extrinsecos y factores intrinsecos (Gijon-Nogueron & Fernandez-Villarejo, 2015;
Peterson & Renstrom, 2016; Taunton et al., 2002).

- Los factores extrinsecos, son aquellos que estan relacionados con el medio
ambiente y el contexto social, y si pueden ser modificados con el objetivo de
reducir la incidencia de lesion en la carrera. Estos factores engloban los errores
de los entrenamientos (cambios en la distancia, velocidad, frecuencia o tipo de
entrenamiento, exceso de kilometraje...), la superficie de entrenamiento (pista,
asfalto, montafia, cinta rodante...) o el calzado, entre otros (Chang et al., 2012;
Fields et al., 2010; Hespanhol Junior et al., 2015; Saragiotto et al., 2014; van der
Worp et al., 2015; van Poppel et al., 2021; Willwacher, 2017).

- Los factores intrinsecos, son factores genéticos o biolégicos individuales, los
cuales pueden afectar a la incidencia de lesion durante la carrera y no pueden
ser modificados. Entre ellos destacan la edad, el sexo, el historial de lesiones
previas, las caracteristicas anatomicas de cada corredor, el estado de fatiga o la
experiencia deportiva (Chang et al., 2012; Fields et al., 2010; Hespanhol Junior
et al., 2015; Taunton et al., 2002; van Poppel et al., 2021).

Como se ha comentado anteriormente, se puede observar un creciente interés por
parte de corredores/as, entrenadores/as e investigadores/as del ambito del deporte en el
estudio de aspectos relacionados con la carrera, tanto para disminuir el riesgo de lesion,
como para mejorar el rendimiento y la salud, destacando recomendaciones como la mejora

de la técnica de carrera, la reduccion del kilometraje semanal y, el desarrollo de programas
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de ejercicio neuromuscular y de flexibilidad (Chang etal., 2012; Fields etal., 2010).
Ademas, cada vez son mas las empresas que compiten por fabricar los mejores productos,
tecnologia y equipamiento deportivo (Dinato et al., 2015). En este sentido, la superficie de
carrera, como factor extrinseco y la fatiga, como factor intrinseco son algunos de los
factores mas importantes que influyen tanto en la incidencia de lesibn como en el
rendimiento deportivo. Por esta razén, en los siguientes apartados se pasan a describir sus
caracteristicas de manera méas detallada, junto con algunas variables biomecanicas,
fisiologicas y perceptuales que pueden influir durante la carrera en fatiga sobre diferentes

superficies.

PUNTOS CLAVE

v" A pesar de los beneficios que aporta la carrera, alrededor de un 40.2% de corredores/as se
lesiona cada afo.

v' La mayor parte de las lesiones relacionadas con la carrera se producen en las extremidades
inferiores.

v/ Existen numerosos factores de riesgo relacionados con la incidencia de lesién durante la
carrera, entre los que destaca la superficie de carrera y la fatiga.

1.3- Equipamiento deportivo

Algunos de los equipamientos mas determinantes de la carrera son la superficie de
carrera y el calzado (Catala-Vilaplana et al., 2023; Willwacher, 2017), ya que la absorcion
de los impactos estd influenciada por estos componentes (Wang et al., 2012). Estos dos
factores extrinsecos pueden condicionar la practica de la carrera en gran medida y han sido
relacionados por algunos autores con el desarrollo de lesiones comunes en corredores/as
(Fields et al., 2010; Kennedy et al., 2005), aunque la evidencia es limitada (van der Worp
et al., 2015; van Gent et al., 2007). Ademas, la eleccién de diferentes modelos de superficie
de carrera o calzado con distintas caracteristicas, puede producir cambios en la
biomecénica de la carrera (Hardin et al., 2004), como modificaciones activas en el momento
de contacto del corredor con la superficie, con el fin de compensar las alteraciones pasivas

provocadas por el tipo de superficie o calzado (Hardin et al., 2004).

En relacién con el calzado deportivo, en los afios 70, se llevo a cabo el desarrollo
de las zapatillas para la carrera. Hasta entonces, los corredores/as realizaban la actividad

descalzos o0 con un calzado con amortiguacion minima, utilizando una técnica de apoyo
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inicial distinta a la actual con el fin de disminuir los impactos que se producen en el contacto
del pie con la superficie (Lieberman et al., 2010). Desde que surgi6 el calzado amortiguador,
se piensa que este disminuye el riesgo de lesion, convirtiéndose ciertos factores como la
calidad, el tipo (amortiguador o control del movimiento) y la construccion del calzado
deportivo en caracteristicas muy importantes a tener en cuenta para prevenir y tratar
lesiones (Fields et al., 2010).

Algunas de las funciones béasicas que tiene el calzado durante la carrera son:
prevenir y proteger (amortiguacion, control de movimiento y estabilidad), corregir problemas
morfofuncionales propios del corredor y proporcionar un confort adecuado (Garcia-Pérez,
2012). Segun Nigg etal. (2015), el calzado mas confortable considerado por los
participantes es aquel con el que se produce una menor frecuencia de lesiones, un menor
consumo de oxigeno y el que permite al esqueleto moverse en una trayectoria de

movimiento preferida con menor demanda de actividad muscular.

En los dltimos afios, ha incrementado mucho la practica de la carrera sin calzado,
ya que se ha sugerido que durante la carrera descalzo se tiende a entrar en contacto con
la superficie de antepié (parte delantera del pie) o mediopié (parte media del pie), en lugar
de retropié (parte trasera del pie), generando asi un mayor grado de amortiguacion en la
articulacion del tobillo resultado de la mayor flexion plantar realizada (Garcia-Pérez, 2012).
La menor rigidez en las articulaciones durante la carrera descalzo de antepié/mediopié
protege del impacto a causa de la reduccién de la masa efectiva (Lieberman et al., 2010),
entendiéndose esta como: “la porcion de la masa total de un sistema de segmentos
articulados necesaria para representar con precision el modelo de impacto si se llevara a
cabo con una Unica particula en lugar de con un sistema con rotacién y deformacion de
segmentos” (Derrick, 2004). Segun el tipo de calzado y sus caracteristicas, la técnica de
carrera se adapta y permite la carrera con el contacto inicial de retropié (talén), estrategia
comunmente utilizada por los corredores/as de larga distancia o recreativos, o el apoyo de

antepié/mediopié (Leboeuf et al., 2006; Novacheck, 1998).

Tradicionalmente, se ha relacionado el calzado con mayor control a corredores/as
con pronacioén (primer contacto con la superficie de carrera con la parte interna del pie) y el
calzado amortiguador a corredores/as con pies cavos y supinadores (primer contacto con
la superficie de carrera con la parte externa del pie) con el fin de reducir la prevalencia de
lesion (Fields et al., 2010). Sin embargo, no existe evidencia cientifica suficiente para
confirmar la prescripcion del calzado segun el tipo de pie, pues hay estudios que no
encuentran diferencias significativas en la prevalencia de lesién al usar calzado deportivo
amortiguador, de control del movimiento o estabilizador segun el tipo de arco (bajo, medio

o alto), y la forma del pie (Fields et al., 2010). Ademas, algunos estudios confirman la
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asociacion entre las lesiones producidas en la tibia y el uso de un gran nimero de zapatillas
deportivas, junto con el factor protector de lesiones en miembros inferiores en corredores/as
varones producido por el calzado con 4 a 6 meses de antigiiedad (Taunton et al., 2003; van
der Worp et al., 2015; van Gent et al., 2007).

1.3.1- Superficies de carrera

De la misma manera, recientemente se ha podido observar un aumento en el interés
por parte de entrenadores/as e investigadores/as del &mbito del deporte en el estudio de
aspectos relacionados con la carrera, tanto para disminuir el riesgo de lesion, como para
mejorar el rendimiento y la salud (Ceyssens et al., 2019; Patoz et al., 2022; Willwacher,
2017). En este sentido, la gran variedad de superficies de carrera (Figura 7) de la que
dispone un corredor/a para realizar la actividad provoca, en la mayoria de los casos, que se
utilice mas de una superficie a la hora de llevar a cabo los entrenamientos, pudiéndose

clasificar en (Taunton et al., 2003):

- Superficies naturales: arena, tierra, césped, hierba, etc.
- Superficies sintéticas o artificiales: asfalto, tartan, hormigén, cemento, césped
artificial, etc.

- Cintas rodantes

TARTAN -
ik HIERBA
2.1%
CINTA RODANTE g
5.9% _
TIERRA
B . ASFALTO
o 69.1%

Figura 7. Primera opcién de superficie de carrera elegida por 844 corredores/as (Taunton et al.,
2003).

A su vez, existen una serie de criterios que establecen la calidad de las superficies
deportivas o pavimentos, las cuales influirdn a su vez en el desarrollo de la actividad
(Leboeuf et al., 2006) (Tabla 1).
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Tabla 1. Criterios de calidad de las superficies deportivas (Leboeuf et al., 2006).

Amortiguacion | Sistema mecanico que atenua el efecto de los impactos. Es cuantificado por
el valor de la desaceleracién maxima de la superficie. A menor valor de
desaceleracion, mayor capacidad de amortiguacion.

Deformacion Se obtiene a partir de la maxima desviacion de la superficie durante un test

estandar estandarizado (de caracter vertical u horizontal) (Nigg & Yeadon, 1987).

Deslizamiento | Permite la estabilidad de los apoyos.

o friccion

Dureza Vinculada a la deformacién estandar. Se define como la resistencia de un
material a la penetracion de un objeto determinado, bajo una presion
establecida (Nigg & Yeadon, 1987).

Elasticidad Capacidad de ciertos materiales de sufrir deformaciones reversibles
generadas por fuerzas externas y de recuperar la forma original al eliminar
estas fuerzas externas.

Flexibilidad Deformacién que sufre la superficie. Si se trata de una deformacién puntual

se denomina puntoeldstica y si se trata de una zona mas amplia se conoce
como areaelastica.

Resistencia al | En todas las superficies existe pérdida de energia mecdanica al entrar en
rebote contacto con la superficie deportiva. Se entiende como la diferencia entre la
cantidad de energia mecanica posterior al impacto con la superficie
comparado con la energia mecanica anterior al impacto (Nigg & Yeadon,
1987).

Rigidez Es un factor relacionado con deficiencias en los aspectos biomecanicos
citados anteriormente. Se trata del ratio de fuerza aplicada a la deflexién y
altera las fuerzas de impacto pudiendo producir lesiones por sobreuso en
musculos, ligamentos, tendones, cartilagos y huesos (Nigg & Yeadon, 1987).

Estas propiedades de las superficies pueden alterar las patrones biomecanicos y
modificar las condiciones de carrera (Dixon et al., 2000; Ferris et al., 1999; Hardin et al.,
2004; Kennedy et al., 2005; Kerdok et al., 2002; Tessutti et al., 2010), pudiendo afectar a
variables cinéticas (Dixon etal., 2000; Kennedy etal., 2005; Tessutti etal., 2010),
cinematicas (Kerdok et al., 2002) y al coste metabdlico de la carrera (Kerdok et al., 2002),
resultando en un aumento del riesgo de lesion. Segun ciertos autores, no existen diferencias
significativas entre superficies en cuanto a magnitud de fuerzas y presiones plantares se
refiere; sin embargo, si que se encuentran diferencias cuando se habla de tasas de impacto

gue pueden incrementar el riesgo de lesion (Tenforde et al., 2020).

Ferris et al. (1999) aseguraron que, desde el primer paso en una nueva superficie
de carrera, el corredor ajusta la rigidez de la pierna que entra en contacto con la misma
superficie. Otros autores como Kennedy et al. (2005), afirman que la carrera sobre hierba
natural produce una mayor absorcion de impactos, pero incrementa el riego de lesion a
causa de la irregularidad del terreno y genera una menor velocidad de desplazamiento que

las superficies sintéticas. De acuerdo con estos resultados, Tessutti et al. (2010) observaron
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que el asfalto produce cargas mas elevadas que la hierba, lo cual podria estar relacionado

con el incremento en el riesgo de lesion del sistema musculo-esquelético.

La superficie mas popular entre corredores/as recreacionales para practicar la
carrera es el asfalto (Tessutti et al., 2010). Sin embargo, el asfalto no es muy recomendable
para personas con sobrepeso u osteoporosis, ya que no absorbe los impactos con tanta
eficacia como otras superficies como la pista de atletismo, la cual es mas recomendada
para estos tipos de poblacion (Glover & Glover, 2005; Jutel, 2000). La mayoria de las pistas
de atletismo estan construidas con superficies de tartan con el objetivo de aumentar el
rendimiento, con la desventaja de que puede ocasionar lesiones debido a realizar la carrera

siempre en el mismo sentido (Glover & Glover, 2005; Jutel, 2000).

Por el contrario, las superficies naturales como la tierra son superficies mas
adecuadas para las articulaciones, al ser superficies mas blandas y con mejor absorcion
que las superficies artificiales. No obstante, existe una irregularidad del terreno que puede
resultar en lesiones por torceduras, llegando a modificar la biomecanica de carrera en casos
como la arena (Glover & Glover, 2005; Jutel, 2000). Segun Pinnington et al. (2005), la arena
genera un coste metabdlico mayor a causa de mayor actividad muscular y rangos de

movimiento de cadera y rodilla.

Por esta razén, las cintas rodantes tradicionales (de ahora en adelante cinta
motorizada (MT)) se han utilizado tanto en investigaciones cientificas como en
entrenamientos con el objetivo de controlar determinados factores como la pendiente o la
velocidad de carrera (Garcia-Pérez et al., 2014; Nigg et al., 1995). Tanto es asi, que se han
creado nuevos disefios de cinta rodante, como es la cinta curva no motorizada (CNMT)
(Catala-Vilaplana et al., 2023). Estudios previos han reportado diferencias fisiolégicas entre
estos tipos de superficies (Miller et al., 2019), pero existe cierta controversia en la literatura
sobre si la carrera en cinta rodante (MT/cNMT) puede mimetizar la biomecanica de carrera
sobre suelo (SL) (Riley et al., 2008; Van Hooren et al., 2019). Por este motivo, en los
siguientes apartados se describe con mayor profundidad las caracteristicas, diferencias y

similitudes entre estas tres superficies.

1.3.1.1- Cinta motorizada vs suelo

Por lo que a las MT se refiere, no sélo influyen las caracteristicas de la superficie
mencionadas anteriormente (elasticidad, deslizamiento, amortiguacion, flexibilidad...), sino

que también son importantes las propias caracteristicas de la cinta rodante utilizada, ya que
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el desplazamiento de la cinta durante la carrera puede generar efectos tanto positivos como
negativos sobre aspectos relacionados con la biomecéanica de carrera (Baur et al., 2007,
Frishberg, 1983; Hines & Mercer, 2004; Milgrom et al., 2003; Morin et al., 2011; Nigg et al.,
1995).

La utilizacién de las MT ha aumentado en los ultimos tiempos (Catala-Vilaplana
et al.,, 2023; Encarnacion-Martinez et al., 2021a), siendo una de las superficies mas
comunes para la practica de la carrera en gimnasios, actividades terapéuticas,
rehabilitacion, entrenamiento deportivo y para el analisis de la biomecanica de carrera
(Frishberg, 1983; Garcia-Pérez et al., 2014; Morin et al., 2011; Nigg et al., 1995, 1995; Riley
et al., 2008; Van Hooren et al., 2019; Wank et al., 1998). Este tipo de superficie es una
herramienta que presenta una serie de ventajas como la facil instrumentacién y menor
empleo de espacio; el mejor control del entorno, inclinacion, y velocidad; y la alta
replicabilidad de ensayos (Garcia-Pérez et al., 2014).

Sin embargo, la carrera en MT presenta ciertas variaciones biomecanicas,
fisiol6gicas y perceptuales con respecto a la carrera sobre SL (Garcia-Pérez et al., 2014).
Estos cambios podrian ser debidos al hecho de que el funcionamiento de la MT requiere
menos propulsion ya que la cinta desplaza la pierna de apoyo por debajo del cuerpo en
lugar de que sea el cuerpo el que se mueve sobre la pierna de apoyo (Frishberg, 1983).
Otros factores que influyen en estas diferencias son la fluctuacion de energia entre la MT y
el atleta (Savelberg et al., 1998; van Ingen Schenau, 1980) y los distintos requerimientos de

coordinacion muscular para cada superficie (van Ingen Schenau, 1980).
Efecto de la cinta motorizada y suelo sobre variables biomecanicas

De acuerdo con algunos estudios, la MT conduce a una disminucién de la
dorsiflexién de tobillo en el momento del contacto inicial (Fellin et al., 2010; Nigg et al., 1995;
Wank et al., 1998), una mayor extension de cadera y rodilla durante el despegue (Sykes,
1975), ademéas de una menor oscilacion vertical del centro de masas (Dal Monte et al.,
1973) en comparacion con el SL. Por otro lado, autores como Frishberg (1983), Schache
et al. (2001) y Sinclair et al. (2013) encontraron una mayor flexion de cadera durante el
contacto inicial en la carrera sobre SL vs MT, relacionada con la mejora de la percepcion
de estabilidad y seguridad por parte del corredor/a (Wank et al., 1998). Otros estudios,
aseguran que la flexion de rodilla y tobillo durante el contacto inicial es superior en la carrera
sobre SL (Frishberg, 1983; Schache et al., 2001; Sinclair et al., 2013).

Por lo que respecta a los parametros espaciotemporales, algunos autores aseguran
que la carrera en MT produce un aumento en la frecuencia de zancada en comparacion con

la carrera al aire libre (Garcia-Pérez et al., 2013; Nigg et al., 1995). Segun Frishberg (1983),
19



Ignacio Catala Vilaplana

la manera mas eficiente de modificar el estilo de carrera al correr sobre MT es reducir la
frecuencia zancada e incrementar la longitud de la misma, en contraposiciéon a lo que
realmente hace el corredor, que aumenta la frecuencia de zancada y disminuye la longitud
(Reinisch etal.,, 1991; Riley et al.,, 2008; Schache et al.,, 2001; Wank et al., 1998). La
literatura cientifica asegura que el tiempo de contacto es significativamente menor sobre
MT (Riley et al., 2008; Schache et al., 2001; Wank et al., 1998), mientras que otros estudios
aseguran lo contrario (McKenna & Riches, 2007; Schache et al., 2001) o no encuentran
diferencias significativas (Baur et al., 2007). Ademas, se ha observado que la MT genera
una menor magnitud de presion plantar maxima del pie (Garcia-Pérez et al., 2013).

Por lo que respecta a los impactos, la MT produce una menor magnitud y ratio de
impactos en comparacion con la pista de atletismo (Garcia-Pérez, 2012). Esto podria ser
un aspecto beneficioso, pero produce cambios en otras variables biomecanicas como la
cinematica del centro de gravedad, la frecuencia de zancada, la cinematica de cadera,
rodilla y/o tobillo, velocidades maximas, la percepcion de velocidad, el coste energético, la
actividad muscular, el tiempo de contacto, la atenuacion de la aceleracion y la presion
plantar (Garcia-Pérez et al., 2012, 2014). Ademas, los atletas que practican la carrera sobre
SL presentan mayor riesgo de fracturas de tibia por estrés que los que corren sobre tapiz
rodante, lo cual es debido a que las ratios de deformacion o esfuerzo son de 48-285%
superiores en la carrera sobre SL (Milgrom et al., 2003). También se produce una menor
atenuacion del impacto (tibia-cabeza) durante la carrera en MT en comparacion con correr
sobre SL, como resultado de cambios en las caracteristicas de la superficie o

modificaciones en la cinematica de la carrera en MT y SL (Hines & Mercer, 2004).

Por ultimo, también se encuentran diferencias entre ambas superficies en términos
de economia de carrera, pero hay una fuerte correlacién, y parece razonable pensar que
los factores que influyen sobre este parametro en ambas superficies son similares
(Saunders et al., 2004). En este sentido, a causa del diferente requerimiento energético y
de los distintos mecanismos de control neuromuscular especificos para cada superficie, la
actividad neuromuscular también sera diferente durante la carrera en MT y sobre SL (Baur
et al., 2007; Savelberg et al., 1998).

Efecto de la cinta motorizada y suelo sobre variables fisioldgicas y perceptuales

A nivel energético, la carrera en MT genera un menor coste energético que la carrera
sobre SL, lo que podria ser debido a la ausencia de la resistencia del aire durante la carrera
en MT (Frishberg, 1983; Jones & Doust, 1996; Pugh, 1970; van Ingen Schenau, 1980).
Ademas, estas diferencias aumentan con el incremento de la velocidad de carrera (Garcia-

Pérez, 2012). Determinados estudios (Hanson et al., 2011; Jones & Doust, 1996) aseguran
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gue corriendo con una pendiente del 1% en MT se compensa la ausencia del efecto del

viento en términos de coste energético.

La percepcion del esfuerzo también se ve influenciada por la carrera sobre
diferentes superficies (Ceci & Hassmén, 1991; Thompson & West, 1998). Estos estudios
encontraron que al correr en un mismo nivel de esfuerzo percibido en MT y SL, la carrera
sobre SL produce mayores niveles de lactato en sangre, un aumento de la frecuencia
cardiaca, asi como mayor velocidad de desplazamiento en comparacién con la carrera en
MT (Ceci & Hassmén, 1991; Thompson & West, 1998). Por lo tanto, la carrera sobre SL
sera un ejercicio mas intenso fisiolégicamente y producira una mayor percepcion de

esfuerzo con actividades de intensidad similar (Ceci & Hassmén, 1991).

En una reciente revision sistematica con metaanalisis, Van Hooren et al. (2020)
aseguran que la biomecénica durante la carrera en MT podria ser comparables con la
biomecénica al correr sobre SL si se tienen en cuenta ciertos aspectos, que minimizan estas
diferencias biomecdnicas entre la carrera en MT y SL. El primero de ellos es la diferencia
en la rigidez de la superficie. Como ya se ha comentado, la carrera en MT produce una
reduccién en los impactos de aceleracién en comparacion con la carrera sobre SL (Catala-
Vilaplana et al., 2023; Milner et al., 2020; Montgomery et al., 2016). El segundo factor es la
insuficiente experiencia o familiarizacion del corredor con la MT y el confort de éste durante
la carrera. A pesar de que las estimaciones varian entre 30 segundos (White et al., 2002) y
9 minutos (Arnold et al., 2019; Lavcanska et al., 2005; Williams & Cavanagh, 1987), la
mayoria de estudios aseguran que 8 minutos son suficientes. Sin embargo, algunos

corredores/as pueden necesitar una mayor o menor familiarizacion (Lindorfer et al., 2017).

El tercer aspecto a tener en cuenta segun Van Hooren et al. (2020) seria la
potencia de la MT. La potencia del motor depende de factores como el peso del sujeto, la
inclinacion de la cinta y la velocidad de carrera, donde los sujetos de mayor peso y las
velocidades de carrera mas altas resultarian en una mayor friccién y fuerzas de frenado y,
por lo tanto, mayores variaciones de velocidad en la cinta (Willwacher et al., 2021). El cuarto
elemento, es la diferencia en la resistencia del aire durante la carrera, ya que en MT se
reduce el consumo de oxigeno y, en teoria, mejora el rendimiento cuando se compara con
la carrera sobre SL. Y, por ultimo, la quinta caracteristica es la alteracion en la percepcion
de velocidad. En concreto, se ha demostrado que los corredores/as perciben una mayor
velocidad de carrera en MT que durante la carrera sobre SL (Miller et al., 2019), resultando
la carrera en MT en frecuencias de zancada m4s altas y en longitudes de zancada mas
cortas en comparacion con la carrera sobre SL (Caramenti et al., 2018; Reinisch et al.,
1991; Riley et al., 2008). Ademas, los corredores/as eligen velocidades significativamente

mas lentas sobre MT que sobre SL (Van Caekenberghe et al., 2010). En este sentido, el
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uso de la MT para analizar la biomecanica de carrera puede estar justificado, pero siempre
teniendo cautela en el momento de interpretar o extrapolar los resultados, ya que aunque
puedan ser comparables con la carrera sobre SL, nunca seran completamente equivalentes
(Van Hooren et al., 2019).

1.3.1.2- Cinta motorizada vs cinta curva no motorizada

Actualmente, existen nuevos disefios de cinta rodante que se emplean en el &mbito
deportivo, entre las cuales destacan las cintas curvas no motorizadas (cNMT) (Figura 8).
Este tipo de cintas rodantes se utilizan tanto para entrenamientos como para investigacion
e incluso en rehabilitacion clinica (Edwards et al., 2017). La peculiaridad de la cNMT en
comparacion con la MT, es que en esta Ultima la velocidad de la cinta esta controlada por
un motor externo. En cambio, la cNMT permite a los usuarios autoseleccionar naturalmente
la velocidad impulsando la cinta en cada paso, siendo ésta una practica mas cercana a la
carrera sobre SL y permitiendo una aceleracion y deceleracion mas rapidas, mas
variabilidad en la marcha paso a paso y estimulacion interna (De Witt et al., 2009; Stevens
et al., 2015).

El disefio curvo cuenta con una ligera inclinacion en la parte frontal de la cinta
rodante, lo que provoca la sensacion de estar corriendo cuesta arriba y la necesidad de una
mayor velocidad para mantener el ritmo de carrera en cNMT (Schoenmakers et al., 2020).
Segun la parte de la cinta en la que se contacte, la velocidad aumentara o disminuira:
aumenta en la parte frontal, lo que permite una mayor produccién de fuerza antero-posterior
para contribuir a la propulsién de la cinta rodante y, disminuye en la parte central (Smoliga
et al., 2015).

A)
Figura 8. Diferentes tipos de cinta rodante: A) cinta motorizada, B) cinta curva no motorizada.
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Segun varios estudios, las cNMT son una herramienta practica, valida y fiable para
la evaluacion de patrones de movimiento a nivel clinico (Janaudis-Ferreira et al., 2010) y a
nivel deportivo, donde se pueden incluir sprints (Gonzalez et al., 2013; Mangine et al.,
2014), trabajos de resistencia (Catala-Vilaplana et al., 2023; Stevens et al., 2015; Waldman
et al., 2017), trabajos de fuerza y acondicionamiento (Highton et al., 2012), respuestas
metabdlicas (Edwards et al., 2017), y simulacion de deportes competitivos (Sirotic & Coutts,
2008; Tofari et al., 2015).

Por otro lado, también se puede observar un creciente interés en el estudio de la
cNMT en el &mbito cientifico, siendo cada vez mas las investigaciones en laboratorios que
estudian el impacto de factores ambientales (Sweeting et al., 2017), recuperaciéon (Pelka
et al., 2017), temperatura (Van den Tillaar et al., 2017), ayudas ergogénicas (Coull et al.,
2015) y fatiga (Catala-Vilaplana et al., 2023; Tofari et al., 2015) sobre el rendimiento. Otros
estudios se han centrado en analizar intensidades de ejercicio subméximas (Edwards et al.,
2017; Seneli etal., 2011; Smoliga etal., 2015), o han investigado las respuestas
metabdlicas a velocidades maximas (Stevens et al., 2015), e incluso durante la marcha
(Smoliga et al., 2015; Snyder et al., 2011).

Recientes estudios indican que la carrera en cNMT puede incrementar el gasto
metabdlico y producir una mayor fatiga percibida (Catala-Vilaplana et al., 2023; Edwards
et al., 2017; Schoenmakers & Reed, 2018). Este hecho podria deberse a que este tipo de
cintas rodantes requieren energia no solo para impulsar el propio cuerpo, sino también para
impulsar la cinta en cada paso, a la que se le atribuye una friccién y pendiente determinada
(Bruseghini et al., 2019; Schoenmakers et al., 2020).

Por lo tanto, las cNMT permiten a los participantes obtener mayores beneficios
fisioldégicos asociados con el ejercicio moderado y vigoroso sin ninglin aumento sustancial
en el esfuerzo en comparacion con MT (Smoliga et al., 2015; Snyder et al., 2011). Ademas,
correr en ctNMT no solo aumenta las demandas fisiologicas debido al incremento en la
intensidad, sino que también requiere ajustes regulares para mantener una velocidad
uniforme, ya sea a través de la velocidad y/o la longitud de la zancada. Por lo tanto, la cNMT
probablemente también requiera un mayor control neuromuscular que la MT (Smoliga et al.,
2015). Por ultimo, determinados estudios aseguran que la cNMT reduce los impactos de
aceleraciéon en comparacion con la MT y SL a diferentes velocidades de carrera y marcha

(Encarnacién-Martinez et al., 2021a; Montgomery et al., 2016).

No obstante, existen pocas evidencias de las diferencias en variables biomecanicas
durante la carrera en cNMT frente a MT y SL (Bruseghini et al., 2019; Catala-Vilaplana et al.,

2023; Encarnacion-Martinez et al., 2021a; Montgomery et al., 2016). Por esta razén, son
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necesarios mas estudios que analicen las diferencias en variables biomecénicas,

fisiologicas y perceptuales de la carrera en MT frente a la carrera en cNMT y SL.

PUNTOS CLAVE

v La superficie de carrera y el calzado son dos de los equipamientos mas determinantes de la
carrera por su relacién con los impactos.

v Propiedades como la amortiguacion o dureza de la superficie pueden alterar los patrones
biomecéanicos y modificar las condiciones de carrera.

v' Las cintas motorizadas son una de las superficies mas comunes para entrenamientos e
investigacion. Sin embargo, presentan ciertas variaciones biomecéanicas con respecto a la
carrera en suelo.

v'  Las cintas curvas no motorizadas permiten a los corredores/as autoseleccionar la velocidad
impulsando la cinta en cada paso.

1.4- Lafatiga en carrera

Como se ha comentado anteriormente, existen diferentes factores extrinsecos
(superficie, calzado, entrenamiento, etc.) e intrinsecos (edad, sexo, fatiga, lesiones previas,
experiencia, etc.) que pueden alterar el andlisis de la biomecéanica de carrera (Anbarian &
Esmaeili, 2016; Ferro Sanchez, 2001; Phinyomark et al., 2014;; Sun et al., 2018). En este
sentido, se considera esencial el control de la fatiga, como uno de los factores intrinsecos
mas importantes, por su relacién con el riesgo de lesion y el rendimiento deportivo (Abt
et al., 2011; Brown et al., 2014).

Desde finales del siglo XIX, la relacion entre fatiga y ejercicio ha sido objeto de
numerosas investigaciones, sin embargo, la etiologia de la palabra fatiga todavia es
desconocida (Chicharro & Vaquero, 2006). Numerosos autores han tratado de definir el
término “fatiga”, entendiéndose esta como la reduccion temporal en la capacidad de
producir fuerza maxima y/o potencia muscular causada por el ejercicio, con independencia
de que la intensidad del esfuerzo pueda ser sostenida o no en el tiempo (Gandevia, 2001,
Millet & Lepers, 2004). Se trata de una respuesta multidimensional o multifactorial del
organismo resultante de cuando éste no puede mantener un ejercicio a la potencia
requerida durante mas tiempo (Enoka, 2008; Millet & Lepers, 2004), provocando un
descenso en el rendimiento con el fin de conservar la integridad y funcion celular (Anbarian
& Esmaeili, 2016; Hunter & Smith, 2007; Millet et al., 2011). En la Figura 9 se muestran las

principales causas de la aparicion de la fatiga (Gomez-Campos et al., 2010).
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- Acumulacién de productos
metabdlicos

- Estrés oxidativo

- Modificaciones de
temperatura

- Alteraciones del PH
- Lesiones musculares

- Pérdida de la homeostasis
de los iones de Ca?*

Figura 9. Principales causas por las que se produce la fatiga.

La fatiga depende de la intensidad y de la duracién del ejercicio, pudiendo
desarrollarse tanto en ejercicios de alta intensidad como de baja intensidad (Millet & Lepers,
2004), pues es el resultado de la desproporcion entre la magnitud del ejercicio y las
posibilidades de ejecucion del mismo (Barbany, 2006). Ademas, la fatiga puede ser
provocada por el requerimiento excesivo de potencia, duracién, intensidad o velocidad de
ejecucion, resultando en la incapacidad del organismo en general o del misculo en concreto
para sostener la intensidad del esfuerzo realizado (Barbany, 2006). En estos casos, el
ejercicio tiene que ser detenido o reducido por el deportista para evitar consecuencias

adversas provocadas por un esfuerzo excesivo (Barbany, 2006; Millet & Lepers, 2004).

La fatiga empieza a aparecer durante la carrera debido a la activacion repetida de
los masculos esqueléticos de forma coordinada (Dotan et al., 2012). Esta repeticion provoca
que la fatiga se desarrolle de forma progresiva, afectando a las caracteristicas fisioldégicas
como la disponibilidad metabdlica, la funcién cardiovascular, la funcion de los musculos
respiratorios, el control neuromuscular y las demandas en factores neurales centrales y
musculos de la locomocién (Bertram etal., 2013), asi como también influye en la

biomecéanica del organismo (Brown et al., 2014; Paillard, 2012).

Por un lado, el caracter ciclico de la carrera precisa de patrones de movimiento
eficientes, por lo que la aparicion de fatiga podria alterar la cinética y cinematica de carrera,
comprometiendo asi la economia de carrera al modificar los parametros espaciotemporales
(frecuencia y longitud de zancada, tiempo de contacto y de vuelo) e incrementando el riesgo
de lesidn (Abt et al., 2011; Christina et al., 2001; Hreljac, 2004; Hunter & Smith, 2007). Por
otro lado, la fatiga podria considerarse como un mecanismo de alerta que informa al cuerpo

cuando se llega al limite fisiologico y metabdlico y, no se puede seguir manteniendo la
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actividad con la misma intensidad sin poner en riesgo a todo el sistema (Barbany, 2006;
Lucas-Cuevas, 2016).

1.4.1- Andlisis de la fatiga en variables fisiolégicas y biomecéanicas

La fatiga tiene una influencia relevante tanto en el rendimiento deportivo como en el
riesgo de lesion, ya que puede alterar ciertos factores no solo a nivel fisiolégico sino también
biomecénico. La frecuencia cardiaca (FC) y el consumo de oxigeno (VO:max) son un
ejemplo de estos factores que pueden verse influenciados por la fatiga, ya que el desarrollo
de ésta demanda un mayor bombeo de sangre al sistema musculo-esquelético con tal de
recibir oxigeno y nutrientes, incrementando asi la FC (Ament & Verkerke, 2009). De igual
forma, el VO.max aumenta a medida que la fatiga aparece con el fin de que los musculos
satisfagan las demandas energéticas requeridas por el movimiento del organismo (Astorino
et al., 2005; Draper & Wood, 2005).

Por lo que respecta a la cinemética angular, ciertas investigaciones aseguran que la
fatiga produce una mayor flexién de rodilla y eversion del retropié (Derrick et al., 2002;
Encarnacion-Martinez et al., 2021b; Zandbergen et al., 2023), mientras que otros estudios
no han observado ningin cambio (Abt et al., 2011; Gil Calvo, 2018). Otras variables como
la temperatura interna del organismo aumentan después la realizacion de carrera
prolongada a causa del incremento de la temperatura superficial de la piel en zonas como
las plantas de los pies (Gil Calvo, 2018). La fatiga también esta relacionada con la
distribucion de presiones plantares, ya que se ha observado un incremento de la carga en
el metatarso central y una disminucion en los dedos y el talobn como consecuencia de la
fatiga (Bercovitz et al., 2022; Garcia-Pérez et al., 2013; Kim et al., 2018). Sin embargo,
existen estudios que no han encontrado esta relaciéon (Hohmann et al., 2016; Lucas-Cuevas
et al., 2014).

Por otro lado, existe una gran controversia en la literatura sobre la relacion de la
fatiga con los parametros espaciotemporales. Algunos autores afirman que con la fatiga se
produce un incremento en la longitud y una disminucion en la frecuencia de zancada (Chan-
Roper et al., 2012; Garcia-Pérez et al., 2013), pero otros aseguran lo contrario (Kyrélainen
et al., 2000; Vernillo et al., 2015), o incluso la ausencia de diferencias (Derrick et al., 2002;
Fourchet etal., 2015). Segun Hunter & Smith (2007), la mitad de los participantes
experimentaron una reduccion en la frecuencia de zancada, mientras que otros
manifestaron un incremento y otros no mostraron ningin cambio en este parametro.

Ademas, diversos autores aseguran que la fatiga produce un aumento del tiempo de
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contacto y, en consecuencia, una disminucion del tiempo de vuelo (Derrick et al., 2002;
Encarnacion-Martinez et al., 2021b; Garcia-Pinillos et al., 2020; Mdhler et al., 2021).

Finalmente, determinados autores aseguran que existe una relacién entre la fatiga
y los impactos, ya que la aparicion de la fatiga durante la carrera podria llegar a influir en la
capacidad de atenuacién de los impactos por parte del organismo (Encarnacién-Martinez
et al., 2022). En concreto, algunos estudios han observado un aumento en el pico de
aceleracion y atenuaciéon del impacto (Derrick et al., 2002; Encarnacion-Martinez et al.,
2022; Mizrahi et al., 2000; Verbitsky et al., 1998), y reducciones en la atenuacion (Mercer
et al., 2003a) y en la ratio de aceleracion tibial (Garcia-Pérez et al., 2014). No obstante,
otros autores no han encontrado modificaciones en el pico de aceleracion tibial o en cabeza,
en el ratio de aceleracidn tibial o en la atenuacioén del impacto (Abt et al., 2011; Clansey
et al., 2012; Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-Cuevas et al., 2017; Mercer et al., 2003a;
Reenalda et al., 2019).

1.4.2- Protocolos y sistemas de medicion de la fatiga

Como se puede observar, existe una gran discrepancia entre los estudios de la
literatura a la hora de relacionar la influencia de la fatiga con las diferentes variables
biomecanicas, lo cual puede ser debido al tipo de protocolo de fatiga utilizado en cada uno
de ellos, al tipo de fatiga inducido o a los sistemas de medicién utilizados (Clansey et al.,
2012; Lucas-Cuevas et al., 2017).

En este sentido, los diferentes test planteados en la literatura para generar fatiga
central o general en corredores/as son: test de carrera en pista durante un tiempo
establecido o a una intensidad establecida (Garcia-Pérez et al., 2013; Latorre-Roman et al.,
2017); test de laboratorio en cinta a una intensidad determinada y velocidad constante
(Garcia-Pérez etal., 2013; Lucas-Cuevas et al., 2014, 2017); pruebas de esfuerzo y
protocolos incrementales, ya sea con aumentos de velocidad (Anbarian & Esmaeili, 2016;
Koblbauer et al., 2014) o de velocidad y pendiente hasta la extenuacion (Mercer et al.,
2003a); protocolos de carrera de 30 minutos al 80% (Catala-Vilaplana et al., 2023; Lucas-
Cuevas et al., 2015) y 85% (Encarnacion-Martinez et al., 2020, 2022; Garcia-Pérez et al.,
2013, 2014) de la velocidad aerébica maxima (VAM) o velocidad de umbral anaerdbico
(Mizrahi et al., 2000, 2001; Verbitsky et al., 1998); protocolos a intensidad umbral con dos
series de 20 minutos (Clansey et al., 2012), de 12 minutos a la velocidad de fatiga para
cada participante (Lucas-Cuevas et al., 2014), de 40 minutos al ritmo de carrera de 5
kilometros (Brown et al., 2014), de 60 minutos de carrera al 78% (Hunter & Smith, 2007), o
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de 2 horas al 75% VO;max (Saldanha et al., 2008); eventos deportivos oficiales (Kyrélainen
et al., 2000; Nagel et al., 2008); y actividades fisicas diferentes a la carrera (Christina et al.,
2001; Milgrom et al., 2007). Ademas, otros estudios han medido la fatiga periférica mediante
dinamdmetros isocinéticos en los musculos flexores y extensores de cadera y rodilla
(Encarnacién-Martinez et al., 2020), dorsiflexores e inversores de tobillo (Christina et al.,
2001).

Con el fin de registrar y controlar el nivel de fatiga alcanzado por el deportista durante
los distintos protocolos experimentales se pueden encontrar distintas herramientas, las
cuales se relacionan con variables fisiolégicas. Algunas de estas herramientas son la
medicion de la frecuencia cardiaca, la fuerza isocinética, el nivel de activaciéon muscular, la
concentracion de lactato en sangre, la relacion de intercambio respiratorio o el consumo de
oxigeno (Abt et al., 2011; Garcia Gallart, 2018), Aunque también se pueden utilizar otro tipo
de herramientas como las escalas psicofisicas de percepcion subjetiva del esfuerzo, como
la escala de Borg (Borg, 1982), la cual se describird posteriormente con mas detalle.

Segun Verbitsky et al. (1998), es necesario entender la influencia de la fatiga en la
magnitud de carga dinamica que sostiene el cuerpo del corredor, ya que puede ser un dato
muy importante a tener en cuenta a la hora de disefiar calzado deportivo, pavimentos,
planificaciones de entrenamientos, etc. con tal de reducir la prevalencia de lesiones y el
dafo a los tejidos. En este sentido, diversos estudios confirman la necesidad de seguir
investigando en este tema, ya sea con el fin de determinar las modificaciones que provoca
la fatiga, el umbral de fatiga necesario para que se produzcan esas modificaciones, el efecto
de distintos ejercicios o el papel de la experiencia del corredor en todo lo anterior (Abt et al.,
2011; Mercer et al., 2003a).

PUNTOS CLAVE

v Lafatiga es un factor importante que puede influir en el analisis de la biomecanica y fisiologia
de carrera.

v Laaparicion de la fatiga durante la carrera podria llegar a alterar la capacidad de atenuacién
de los impactos por parte del organismo.

v La gran discrepancia en la literatura a la hora de relacionar la influencia de la fatiga con las
diferentes variables biomecanicas puede ser debida al tipo de protocolo de fatiga utilizado
en cada uno de ellos, al tipo de fatiga inducido y/o a los sistemas de medicion utilizados.
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1.5- Analisis de la carrera: aspectos biomecanicos y fisiolégicos

La carrera es un tipo de actividad fisica que implica una interaccion compleja y
sincronizada de numerosos sistemas, estructuras y segmentos del cuerpo. Desde la
perspectiva de la biomecénica es posible estudiar las diferentes variables individuales que
participan en la accion global de la carrera con el objetivo de intentar explicar cémo influyen
las distintas partes entre si, y como repercuten en el riesgo de lesion y en la mejora del
rendimiento. De este modo, las variables biomecéanicas y fisiolégicas analizadas
comunmente en la carrera se presentan divididas en distintas areas en la Figura 10
(Bruseghini et al., 2019; Catala-Vilaplana et al., 2023; Encarnacion-Martinez et al., 2021a;
Fourchet et al., 2015; Gil-Calvo et al., 2019; Hanley & Mohan, 2014; Jiménez Pérez, 2019;
Miller et al., 2019; Reenalda et al., 2019).

PERCEPCION
SUBJETIVA DEL DOLOR
ACTIVIDAD ! IMPACTOS DE
NEUROMUSCULAR CONFORT Y ESFUERZO ACELERACION
: FUERZAS DE
CINEMATICA IMPACTO
ESPACIOTEMPORAL

PRESION PLANTAR CONCENTRACION

DE LACTATO EN

CINEMATICA 3D SANGRE
CONSUMO
DE OXIGENO FRECUENCIA
CARDIACA
RELACION DE INTERCAMBIO ~ TERMORREGULACION MARCADORES DE
RESPIRATORIO Y TEMPERATURA DARO MUSCULAR
SUPERFICIAL

Figura 10. Variables fisiolégicas, biomecénicas y perceptuales mas comunes en los que se estudia
la carrera.

Cuando se pretende investigar el efecto de la superficie de carrera en la fisiologia y
biomecanica de carrera, es necesario analizar su comportamiento en algunas de las
diferentes areas citadas anteriormente, entre las cuales destacan por su mayor repercusion
y evidencia: cinematica espaciotemporal, impactos de aceleracion, percepcion del esfuerzo
y frecuencia cardiaca, test de salto con contramovimiento y percepcién del confort
(Bruseghini et al., 2019; Catala-Vilaplana et al., 2023; Edwards et al., 2017; Encarnacion-
Martinez et al., 2021a; Meyer et al., 2017; Schoenmakers et al., 2020; Smoliga et al., 2015),

las cuales se detallan en los siguientes apartados.
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1.5.1- Cinematica espaciotemporal

Los pardmetros espaciotemporales estan estrechamente relacionados con la
economia de carrera, ya que dependen de la técnica de carrera y se ven afectados por la
aparicion de la fatiga, aumentando consecuentemente el riesgo de lesion (Williams &
Cavanagh, 1987). Los dos pardmetros espaciotemporales mas importantes son la
frecuencia y longitud de zancada. En el estudio de Williams & Cavanagh (1987), se afirmé
que el 54% de la variabilidad interindividual de la economia de carrera podria ser debida a

diferencias en estos pardmetros biomecanicos.

Por su importante relacién con la economia de carrera, hoy en dia estos parametros
se pueden registrar en tiempo real a través de muchos dispositivos entre los cuales
destacan las plataformas de fuerza, ya sea instrumentadas en una cinta o encajadas en el
suelo (Degache et al., 2013; Higginson, 2009; Morin et al., 2011; Nagel et al., 2008; Willems
et al., 2012); los sistemas de medicién éptica (OptoGait, por ejemplo) (Deflandre et al.,
2016; Garcia-Pinillos et al., 2018; Gil Calvo, 2018; Lussiana et al., 2016); las plantillas
instrumentadas (Higginson, 2009; Lucas-Cuevas et al., 2014); o incluso otros métodos
como la acelerometria (Catala-Vilaplana et al., 2023; Encarnacion-Martinez et al., 2021a;

Higginson, 2009; Lucas-Cuevas et al., 2017) o el analisis cinematico (Creaby et al., 2011).

La longitud y la frecuencia de zancada son indirectamente proporcionales ya que la
velocidad de carrera resulta de estos dos parametros, es decir, en una carrera a velocidad
constante, cuando uno aumenta, el otro disminuye, y viceversa (Hanley & Mohan, 2014;
Mercer et al., 2002). Segun algunos estudios, los corredores/as con menos experiencia
seleccionan frecuencias de zancada inferiores a la frecuencia 6ptima, en cambio, los mas
experimentados escogen inconscientemente frecuencias mas altas, optimizando asi el
gasto energético y mejorando la economia de carrera (Hunter & Smith, 2007). Ademas, un
pequeiio aumento de la frecuencia de zancada (~10 %) en atletas aficionados, permite una
mayor rigidez de las piernas, lo cual reduce el estrés sufrido por las articulaciones de la
cadera y la rodilla, y ayuda a prevenir las lesiones generadas por impactos elevados que
padecen las extremidades inferiores, sin alterar la economia de carrera (Hamill et al., 1995;
Heiderscheit et al., 2011; Lenhart et al., 2014). De manera general, los corredores/as con
mas experiencia combinan estos dos parametros mucho mejor que los principiantes,
pudiendo llegar a ahorrar hasta 3 ml/kg/km en la economia de carrera (de Ruiter et al.,
2014).

El tiempo de contacto es otro de los pardmetros espaciotemporales que se deberia
tener en cuenta a la hora de analizar la biomecanica de carrera (Willwacher et al., 2022).

Se entiende como el tiempo que pasa desde que el pie entra en contacto con el suelo hasta
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que se produce el despegue del mismo, el cual se ve influenciado por la velocidad de carrera
(Ogueta-Alday et al., 2014). Este pardmetro aumenta a medida que disminuye la velocidad
de carrera, y disminuye cuando se produce un aumento en la velocidad (Kim et al., 2018;
Morin et al., 2012; Ogueta-Alday et al., 2014). Generalmente, se necesita un tiempo de
contacto minimo (110 ms aproximadamente) para alcanzar una propulsion efectiva,
llegandose a producir disminuciones de alrededor de 20 ms con el aumento de 2 km/h en
la velocidad de carrera (Ogueta-Alday et al., 2014; Weyand et al., 2010).

Del mismo modo que la frecuencia y longitud de zancada, la seleccién instintiva de
un patrén natural de tiempo de contacto llevada a cabo por cada corredor/a minimiza el
gasto metabdlico de la carrera (Cavanagh & Williams, 1982; Hamill et al., 1995; Hunter &
Smith, 2007). Ademas, una disminucion en el tiempo de contacto se ha relacionado con una
menor longitud de zancada y una mayor frecuencia de zancada (Kim et al., 2018). Sin
embargo, existe cierta controversia respecto a su relacion con el riesgo de lesion. Mientras
que algunos autores afirman que un mayor tiempo de contacto esta relacionado con un
aumento en el riesgo de lesion, como el sindrome de dolor patelofemoral (Duffey et al.,
2000; Willwacher et al., 2022), otros estudios sugieren lo contrario (Bredeweg et al., 2013,
Ceyssens et al., 2019).

Algunos factores como la velocidad de carrera, la fatiga, el patrén de pisada, el tipo
de superficie, la pendiente, o el nivel de experiencia de los corredores/as pueden alterar los
parametros espaciotemporales (Garcia-Pérez et al., 2013; Gomez-Molina et al., 2017;
Vernillo et al., 2015). La modificacion de estos parametros puede producir un aumento del
gasto energético, generando mayores demandas aerobicas y, por ende, una economia de
carrera mas pobre y la aparicion de fatiga mas temprano (Hunter & Smith, 2007). En este
sentido, estos parametros son un buen indicador de la respuesta neuromuscular y musculo-
esquelética de los corredores/as en una intervencion externa como pueda ser la carrera en

diferentes tipos de superficies.

1.5.2- Impactos de aceleracion

Cada vez que el pie entra en contacto con el suelo durante la carrera se produce
una rapida desaceleracion vertical en la extremidad inferior provocando una onda de
choque que es transmitida y absorbida por todo el cuerpo, desde el pie hasta la cabeza
(Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-Cuevas et al., 2017; Mercer et al., 2003a). Durante la
propagacion de la onda de choque del pie a la cabeza, la superficie, las zapatillas, los

huesos, los musculos y otros tejidos estructurales absorben parcialmente el impacto con tal
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de prevenir la disrupcidn del sistema visual y vestibular que se genera por las aceleraciones
excesivas en la cabeza (Derrick et al., 1998; Gruber et al., 2014; Hamill et al., 1995), este

proceso es conocido como “atenuacién” (Derrick, 2004).

Sin embargo, se piensa gue una exposicion repetida y acumulada de estos impactos
de aceleracién, puede producir una sobrecarga y fatigar al sistema musculo-esquelético,
reduciendo asi su capacidad de absorberlos (Nielsen et al., 2014). En el caso de las
carreras de larga distancia, los ligamentos y el cartilago articular se vuelven mas sensibles
a la carga dinamica excesiva y la capacidad del sistema musculo-esquelético para absorber
impactos también se ve disminuida (Whittle, 1999). Por este motivo, el aumento en el riesgo
de lesién por sobreuso se relaciona mas con la reduccion de la capacidad de absorber los
impactos del sistema musculo-esquelético provocada por la exposicion repetida durante
una carrera prolongada, que con la propia magnitud del impacto (Abt et al., 2011; Lucas-
Cuevas et al., 2015; Mizrahi et al., 2000; Verbitsky et al., 1998).

Existe cierto debate sobre si las fuerzas de impacto estan relacionadas con la
incidencia de lesiones en la carrera. Algunos autores (Davis et al., 2016; Milner et al., 2006;
Pohl et al., 2009; Sheerin et al., 2019; Tenforde et al., 2020; van der Worp et al., 2016)
aseguran que existe una asociacién entre impactos elevados y lesiones como fascitis
plantar, sindrome de dolor patelofemoral o estrés tibial (Bowser et al., 2018). Sin embargo,
otros estudios se han cuestionado esta relacion por la falta de evidencias concluyentes, a
causa del pequefio tamafio muestral en las investigaciones llevadas a cabo (Ferber, 2007,
Nigg et al., 2015). Segun Abt et al. (2011), los impactos de aceleracién experimentados
durante la carrera son altos, pero no extremos, ya que en este caso habria un mayor
porcentaje de lesiones agudas al correr, no obstante, son mas frecuentes las lesiones por
sobreuso (Francis et al., 2019; Nigg et al., 2015; van Gent et al., 2007).

El estudio de los impactos de aceleracién esta llamando la atencion de la comunidad
cientifica debido a su relacion con el rendimiento (Derrick, 2004; Mercer et al., 2002), las
lesiones (Milner et al., 2006; Mizrahi et al., 2000; Pérez-Soriano et al., 2018), el confort
(Lucas-Cuevas et al., 2014a), la fatiga (Catala-Vilaplana et al., 2023; Garcia-Pérez et al.,
2014; Mercer etal, 2003a; Verbitsky etal., 1998), y el equipamiento deportivo
(Encarnacién-Martinez et al., 2021a; Fu et al., 2015; Ly et al., 2010).

La medicion de los impactos de aceleracién se realiza mediante instrumentos
llamados “acelerometros” (Sheerin et al., 2019; Pérez-Soriano & Encarnacion-Martinez,
2018). Estos, son unos sensores inerciales que miden, en unidades gravitacionales “g” o en
m/s? (1 g = 9,8 m/s?), el cambio de velocidad que sufre una masa, es decir, las

aceleraciones y desaceleraciones de un segmento del cuerpo durante el movimiento
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(Pérez-Soriano & Encarnacion-Martinez, 2018). Segun el tipo, los acelerdbmetros pueden
proporcionar informacion en uno, dos o tres ejes del espacio, dependiendo de si cuentan
con uno, dos o tres sensores piezoeléctricos (uniaxial, biaxial, triaxial). La sefial de
aceleracion en el eje vertical es el mas comun en el analisis de los impactos y su atenuacion
(Garcia-Pérez et al., 2014).

Las caracteristicas propias de los impactos en carrera permiten que el analisis de la
sefal registrada pueda ser realizado tanto en el dominio de tiempo como en el dominio de
frecuencias, existiendo por tanto variables especificas que describan el fendbmeno de
transmisién del impacto en funcion del tipo de analisis realizado (Shorten & Winslow, 1992).
Las variables de los impactos de aceleracion en el dominio de tiempo se basan en analizar
la sefial de acelerometria con respecto al tiempo, mientras que las variables de los impactos
de aceleracion en el dominio de frecuencias permiten la descomposicion de la sefial original
en sus correspondientes bandas de frecuencia (altas y bajas frecuencias), con el objetivo
favorecer el estudio de las mismas (Garcia Gallart, 2018; Gruber et al., 2014; Sheerin et al.,
2019). Segun algunos autores, la precision del andlisis en frecuencia es mayor que la del
andlisis en el tiempo (Shorten & Winslow, 1992), pero actualmente se utilizan ambos

procesamientos de la sefial.

Como se ha comentado, existen ciertos factores que varian la capacidad de
absorcion de impactos durante la carrera, entre los cuales se pueden encontrar la velocidad,
la mecanica de carrera, la superficie y la pendiente de carrera, los parametros de zancada
(longitud y frecuencia), la fatiga o el equipamiento deportivo (superficie de carrera, calzado,
soportes plantares o medias compresivas) (Derrick et al., 1998, 2002; Dixon et al., 2000;
Encarnacion-Martinez et al., 2021a; Ferber, 2007; Fu et al., 2015; Hamill et al., 1995; Hardin
et al., 2004; Lucas-Cuevas et al., 2015; Mercer et al., 2002, 2003a; Sheerin et al., 2019;
Verbitsky et al., 1998).

En relacion con el equipamiento deportivo, un tema cominmente estudiado es la
influencia de la superficie de carrera (asfalto, MT, cNMT, pista...) sobre los impactos de
aceleracion tanto en tibia como en cabeza (Aubol et al., 2020; Catala-Vilaplana et al., 2023;
Encarnacion-Martinez et al., 2021a; Fu et al., 2015; Garcia-Pérez et al., 2014; Milner et al.,
2020). Diferentes estudios han observado una reduccion en la aceleracion tibial durante la
carrera sobre SL en comparacion con la MT (Aubol et al., 2020), mientras se corre sobre
asfalto frente a hierba (Waite et al., 2020) o cuando los participantes corrieron en senderos

en comparacion con pistas de atletismo sintéticas o asfalto (Boey et al., 2017).
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Por el contrario, otras investigaciones confirman un aumento de la aceleracién en
tibia y cabeza durante la carrera sobre SL en comparaciéon con MT (Catala-Vilaplana et al.,
2023; Milner et al., 2020). Ademas, la carrera en cNMT produce una mayor reduccién en
los impactos de aceleracion que la MT y la carrera sobre SL (Catala-Vilaplana et al., 2023;
Encarnacion-Martinez et al., 2021a). Sin embargo, no todos los estudios han encontrado
diferencias en la aceleracion del impacto (Fu et al., 2015). Se necesitan mas investigaciones
para confirmar esta relacion, pues tan solo un estudio ha examinado los impactos de
aceleracion de la cabeza y tibia al correr sobre diferentes superficies bajo un protocolo de
fatiga (Garcia-Pérez et al., 2014).

1.5.3- Percepcion del esfuerzo

La fatiga durante la carrera se ha convertido en un parametro muy relevante para
los/las entrenadores e investigadores. De manera concreta, es una variable dificil de
conseguir pero se trata de un concepto con el que los atletas y corredores/as estan
familiarizados, estando asociada al momento de aparicion de un gran namero de lesiones
(Hreljac, 2004).

Existen fundamentalmente dos escalas para evaluar y analizar la percepcion de la
fatiga de los corredores/as. Las escalas visuales de esfuerzo percibido (Rating of Perceived
Exertion, RPE), como la escala de Borg, se utilizan para evaluar la percepcion subjetiva del
esfuerzo durante el ejercicio (Borg, 1982). Esta escala estd compuesta por una puntuacion
gue va de 6 a 20 puntos, donde los valores mas bajos se asocian con fatiga correspondiente
a intensidades muy ligeras y los valores mas altos a intensidades muy vigorosas (Borg,
1982; Scherr et al., 2013).

Esta numeracion permite, en individuos sanos, una relacién rapida y sencilla con los
valores de la FC, donde un punto en la escala de esfuerzo percibido es aproximadamente
10 ppm (Borg, 1982; Scherr et al., 2013). De este modo, la escala va de 60 ppm (6 puntos:
Muy muy ligero) a 200 ppm (20 puntos: Maximo) (Borg, 1982). La escala de Borg se ha
validado como una herramienta psicofisica préactica, valida y asequible para monitorizar y
prescribir la intensidad del ejercicio, con independencia de la edad, el género, el nivel de
actividad fisica del atleta y la modalidad de ejercicio (Scherr et al., 2013). Ademas, también
se ha validado con otras variables de fatiga, como el consumo méaximo de oxigeno o la
concentracion de lactato (Borg, 1982; Scherr et al., 2013) (Tabla 2).
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Tabla 2. Resumen de la relacion entre la frecuencia cardiaca maxima (%FCmax), el porcentaje del
consumo de oxigeno maximo (%VO2méx), y la puntuacion en la escala de esfuerzo percibido de
Borg (RPE) (Modificado de (Jiménez Pérez, 2019)).

%FCmax <35 35-54 55-59 70-89 290 100
%VO,max <20 20-39 40-59 60-84 285 100
RPE <10 10-11 12-13 14-16 17-19 19-20

Posteriormente, el mismo autor desarrollé una escala con 11 niveles (del 0 al 10)

(Tabla 3) con el objetivo de facilitar su obtencion, pues se trata de una escala decimal mas

generalizada (Borg, 1982).

Tabla 3. Escala de Borg de 11 niveles.

ESCALA DE BORG

NADA

MUY MUY LIGERO

MUY LIGERO

LIGERO

MODERADO

UN POCO PESADO

PESADO

MUY PESADO

© o Noo o b~ wWwIN -] O

=
o

EXTREMADAMENTE PESADO

Otros autores como Utter etal. (2004) han disefiado otras escalas subjetivas,

siguiendo el ejemplo de Borg, para medir el esfuerzo subjetivo de los atletas, como la escala

OMNI (Figura 11). Esta escala, al igual que la de Borg, establece una serie de niveles de

percepcion del esfuerzo mediante un sencillo esquema, los cuales van incrementando. En

este caso, los niveles van desde el 0 (extremadamente facil) hasta el 10 (extremadamente

duro). La escala OMNI tiene la peculiaridad de que los varios tipos de escalas existentes

van acompafadas de unos pictogramas en funcidon de la actividad realizada, ya sea

ejercicios de fuerza, bicicleta, carrera, bicicleta estética, o incluso bandas elasticas (Colado

et al., 2012).
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. 10
9 extremely
hard

7  hard

5 somewhat
hard

3 somewhat
easy

=2

extremely
casy

Figura 11. Escala OMNI para marcha y carrera (Utter et al., 2004).

1.5.4- Test de salto con contramovimiento

Como se ha comentado anteriormente, la fatiga conduce a una pérdida de la
capacidad de producir fuerza en el gesto deportivo (Gandevia, 2001), siendo esto aplicable
tanto a las especialidades de fuerza como de resistencia. Por ejemplo, el hecho de que un
corredor de fondo se pare, ocurre porgue no es capaz de aplicar la fuerza necesaria para
impulsar su cuerpo durante la carrera, disminuyendo asi su rendimiento (Millet & Lepers,
2004).

Durante los ultimos afios, el test salto con contramovimiento (Countermovement
Jump Test, CMJ) (Figura 12) se ha propuesto como un buen indicador del grado generado
de fatiga debido a la estrecha relacion que mantiene con otras variables mecanicas y
metabdlicas relacionadas con el esfuerzo (Claudino etal., 2017; Jiménez-Reyes et al.,
2011; McLean et al., 2010; Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011). En este sentido, se
ha sugerido que la pérdida en la altura de salto alcanzada en el CMJ después de distintas
series en sentadilla se relaciona directamente (r>0.90) con la acumulacién de lactato y
amonio en sangre, ademas de una pérdida de velocidad en la ejecucion del ejercicio en
cuestion (Sanchez-Medina & Gonzalez-Badillo, 2011). De la misma manera, se ha
demostrado que la disminucion en la altura en el CMJ esta significativamente relacionada
(r=-0.77, p<0.05) con la reduccion del rendimiento en una serie de sprints maximos de 40-

80 metros (Jiménez-Reyes et al., 2011).

36



Introduccion

. i i -
Inicio Salto Contra- Despegue ' Altura maxima
movimiento

Figura 12. Evolucion durante el test de salto con contramovimiento (Modificado de Aedo-Mufioz
et al. (2020)).

A pesar de que el analisis de la pérdida de altura en el CMJ se ha utilizado
especialmente en deportistas de modalidades relacionadas con la fuerza explosiva como el
rugby (Kennedy & Drake, 2017) o el fatbol (Zemkova & Hamar, 2009), también se ha
evaluado en deportistas de resistencia (Balsalobre-Fernandez et al., 2014). En concreto, se
han observado pérdidas significativas de hasta un 16% en la altura en el CMJ después de
una maratén (Del Coso et al., 2013).

La aplicacion del CMJ como indicador de fatiga puede tener ciertas ventajas sobre
otras variables relacionadas con la capacidad de aplicar fuerza (test de la repeticion maxima
(RM) o el sprint de 20 metros), como puede ser su inocuidad o su facilidad de administracion
(Balsalobre Fernandez, 2015). Ademas, el test de la RM y los sprints cortos, suponen un
esfuerzo elevado y podrian tener un efecto negativo sobre el rendimiento si se midiesen
con frecuencia, mientras que el CMJ puede realizarse a diario sin afectar al estado de
entrenamiento de los deportistas (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Pareja-
Blanco et al., 2014).

En este sentido, la evaluaciéon del salto con contramovimiento como indicador del
grado de fatiga en deportistas ante distintos esfuerzos, ya sean de fuerza o de resistencia,
ha sido demostrada en la literatura cientifica. Ademas, el CMJ genera un gran interés debido
a su inocuidad, la facilidad de medicion y su relacidn con otras variables relacionadas con

el esfuerzo fisico (Balsalobre Ferndndez, 2015).
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1.5.5- Percepcion del confort

En los ultimos afios, se ha podido observar un creciente interés en el andlisis de la
percepcion del confort por parte de entrenadores e investigadores en el ambito del deporte,
y esto es debido a su relacion con la salud y el rendimiento (Hoerzer et al., 2016; Jiménez
Pérez, 2019; Lucas-Cuevas et al., 2014a). Segun Slater (1985), el confort es “un estado
agradable de armonia fisica, psicolégica, fisiolégica, entre un ser humano y el medio
ambiente”. La percepcion del confort de un corredor/a sobre el calzado, el soporte plantar
o la superficie de carrera puede influir en su fatiga y, por ende, en su rendimiento (Luo et al.,
2009; Mills et al., 2010; Mundermann et al., 2002).

En este sentido, el confort tiene un papel fundamental en las actividades fisico-
recreativas (Hoerzer et al., 2016; Luo et al., 2009; Mindermann et al., 2002) y es una de las
principales preocupaciones de los corredores/as de larga distancia (Mei et al., 2017),
convirtiéndose en uno de los aspectos mas determinantes en cuanto al disefio, fabricacion
y compra de calzado, soportes plantares o cintas rodantes, por ejemplo (Meyer et al., 2017;
Nigg, 2010).

El confort es un pardmetro subjetivo, es decir, un mismo estimulo podria ser
confortable para un individuo o, por el contrario, no confortable para otro (Mindermann
et al., 2003). Tanto las caracteristicas del calzado, soportes plantares o superficie de carrera
(material, disefio, forma, ajuste o nivel de aislamiento), como las propias caracteristicas
concretas de los deportistas (actividad muscular, distribucién de la presién plantar, fuerza
de impacto vertical, alineacién del esqueleto, forma y sensibilidad del pie, clima del calzado,
movimiento del retropié, estado psicoldgico y experiencias previas) son factores que pueden
alterar la percepcién del confort (Mindermann et al., 2001, 2003; West et al., 2019). En este
sentido, cada persona posee un umbral sensorial especifico para los estimulos de vibracion

y presion que tienen lugar en la superficie de la planta del pie (Mindermann et al., 2002).

Se pueden encontrar diferentes métodos para evaluar y cuantificar la percepcion del
confort, ya sea mediante escalas de clasificacién (secuenciacion simple o variaciones de
comparaciones por pares) o mediante escalas de calificacion (Mills et al., 2010). Las
escalas de calificacion mas comunmente utilizada en el andlisis de la carrera es la escala
visual analégica (Visual Analogue Scale, VAS) (Figura 13), la cual permite modificaciones
segun la condicién estudiada (medias compresivas, superficie, calzado, soportes plantares,
etc.) (Dinato et al., 2015; Jiménez Pérez, 2019; Lucas-Cuevas et al., 2014b; Mills et al.,
2010; Mindermann et al., 2001, 2002, 2003; O’Leary et al., 2008).
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Las escalas VAS con una longitud éptima de 100 — 150 mm y extremos claramente
definidos han demostrado ser una herramienta con mayor sensibilidad y ser menos
vulnerables a las distorsiones o sesgos en la calificacion, aumentando la fiabilidad cuando
se dan instrucciones y explicaciones especificas a los corredores/as (Mindermann et al.,
2002).

[
Confort [ |
General . . )
Nada confortable Mejor confort imaginable
Amortiguacion I I
zona Talon Nada confortable

Mejor confort imaginable

Amortiguacién I |

zona antepie Nada confortable Mejor confort imaginable

Figura 13. Escala visual analdgica para el analisis del confort (Modificado de Miindermann et al.
(2002)).

A pesar de que diversos autores han utilizado esta herramienta para cuantificar la
percepcion del confort en diferentes tipos de calzado y soporte plantar (Dinato et al., 2015;
Gil Calvo, 2018; Hoerzer et al., 2016; Jiménez Pérez, 2019; Lucas-Cuevas et al., 2014b;
Luo et al., 2009; Mills et al., 2010; Mindermann et al., 2002; O’Leary et al., 2008), existe
una falta de evidencia cientifica sobre el andlisis del confort percibido durante la carrera en

diferentes superficies.
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PUNTOS CLAVE

Los parametros espaciotemporales estan estrechamente relacionados con la economia de
carrera, ya que dependen de la técnica de carrera y se ven afectados por la aparicion de la
fatiga, aumentando el riesgo de lesion.

Una exposicion repetida y acumulada de impactos de aceleracion puede producir una
sobrecarga y fatigar al sistema musculo-esquelético, reduciendo asi su capacidad de
absorcion.

Los impactos de aceleracion en el dominio de tiempo se basan en analizar la sefal de
acelerometria con respecto al tiempo, mientras que los impactos en el dominio de
frecuencias permiten la descomposicion de la sefial original en sus correspondientes bandas
de frecuencia (altas y bajas frecuencias).

La percepcion del esfuerzo, frecuencia cardiaca y altura de salto con contramovimiento son
variables que han sido relacionadas con el analisis y el control del nivel de fatiga generado.

La percepcién del confort de un corredor/a sobre la superficie de carrera puede influir en su
fatiga y, por ende, en su rendimiento.
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2- OBJETIVOS E HIPOTESIS

La superficie de carrera es uno de los factores mas determinantes de la carrera por
su relacion con el riesgo de lesidn y la mejora del rendimiento. En este sentido, la utilizacion
de las cintas motorizadas, tanto para investigaciones cientificas como para entrenamientos,
ha aumentado en los Ultimos tiempos. Tanto es asi, que se han creado nuevos modelos de

cintas rodantes, como es la cinta curva no motorizada.

Este tipo de cinta rodante permite a los usuarios autoseleccionar la velocidad
impulsando la cinta en cada paso, siendo ésta una practica mas cercana a la carrera sobre
SL y permitiendo una aceleraciéon y deceleraciébn mas rapidas. Sin embargo, aunque se
sabe que la carrera en MT presenta ciertas variaciones biomecanicas con respecto a la
carrera sobre SL, existe una falta de evidencia respecto a las diferencias biomecanicas
entre la carrera en MT, cNMT y SL.

Por otro lado, determinados factores como la fatiga pueden producir modificaciones
en el patrén de carrera de los corredores/as, siendo esta un estado muy habitual en los
corredores/as recreativos de larga distancia. Ademas, la mayoria de las lesiones se
producen durante un estado de fatiga, por lo que su estudio y control es fundamental a la

hora de evaluar el efecto de diferentes superficies.

Asi pues, y considerando los apartados anteriores, se han planteado los siguientes

objetivos e hip6tesis en la presente tesis:

Obijetivo General:

» Analizar el efecto del tipo de superficie (MT, cNMT y SL) y de la fatiga sobre la
respuesta biomecanica y las variables perceptuales durante la carrera en atletas

recreacionales.

Obijetivos especificos e Hipétesis:

1- Analizar el efecto de la carrera en diferentes superficies (MT, cNMT, SL) y de la

fatiga en los pardmetros espaciotemporales (longitud y frecuencia de zancada).

v" Hi: La carrera sobre SL generara un aumento en la longitud de zancada y
una disminucién en la frecuencia de zancada respecto a la carrera en MT y

cNMT, sin diferencias entre estas.
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v Hz: La fatiga provocara un aumento en la longitud de zancada y una
disminuciéon en la frecuencia de zancada conforme evolucione el test de

carrera.

2- Evaluar la influencia de la carrera en diferentes superficies (MT, cNMT, SL) y de la

fatiga en los impactos de aceleracién (dominio de tiempo y dominio de frecuencias).

v' Hs: Los impactos de aceleracion (dominio de tiempo y dominio de
frecuencias) seran menores durante la carrera en cNMT en comparacion con
MT y SL.

v" Hi Los impactos de aceleracion (dominio de tiempo y dominio de

frecuencias) aumentaran a lo largo de la carrera debido a la fatiga.

3- Estudiar el efecto de la carrera en diferentes superficies (MT, cNMT, SL) y de la

fatiga en la percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca.

v' Hs: La percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca seran superiores

durante la carrera en cNMT en comparacion con MT y SL.

v' He: Los corredores/as presentaran un incremento de la percepcion del
esfuerzo y la frecuencia cardiaca conforme evolucione la carrera a causa de

la fatiga.

4- Evaluar la influencia de la carrera en diferentes superficies (MT, cNMT, SL) y de la

fatiga en la altura del test de salto con contramovimiento.

v" Hy: La carrera en cNMT producird mayores reducciones en la altura de salto

en comparacion con MT y SL.

v" Hsg: La altura de salto disminuirda después de la carrera como consecuencia

de la fatiga.

5- Estudiar el efecto de la carrera en diferentes superficies (MT, cNMT, SL) en la

percepcion del confort.

v Ho: La condicion de SL serd percibida por los corredores/as como la

superficie mas confortable, mientras que cNMT sera la menos confortable.
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3- METODOLOGIA

En este apartado se define el disefio experimental realizado, donde se incluyen las
caracteristicas de los participantes, el protocolo llevado a cabo y, la metodologia

instrumental de cada area de estudio analizada.

3.1- Diseiio experimental

Con la intencion de dar respuesta a los objetivos planteados en la presente tesis, se
disefid6 un protocolo experimental multifactorial intra-sujetos, en el que los participantes
llevaron a cabo tres test de carrera sobre distintas superficies: cinta motorizada, cinta curva
no motorizada y suelo. En este sentido, se analizé el efecto de dos variables independientes
intra-sujeto durante el test: superficie y fatiga (minuto 1, 5, 10, 15, 20, 25y 30, de ahora en
adelante T1, T5, T10, T15, T20, T25 y T30), sobre diferentes variables dependientes de las

siguientes areas de estudio:

- Cinematica espaciotemporal,

- Impactos de aceleracion,

- Percepcion del esfuerzo y frecuencia cardiaca,
- Test de salto con contramovimiento,

- Percepcion del confort.

3.1.1- Participantes

La muestra del presente estudio se compuso inicialmente de 25 corredores/as
recreacionales (n=25), 6 mujeres y 19 hombres. Se envio la informacién del proyecto por
redes sociales y correo electrénico a clubes locales y eventos deportivos con el fin de
reclutar corredores/as. Los participantes rellenaron un cuestionario online con sus datos
personales, los cuales se tuvieron en cuenta a la hora de la seleccion de la muestra (Anexo

). Los criterios de inclusion para participar en el estudio fueron los siguientes:

- No haber sufrido lesiones de gravedad en las extremidades inferiores en los 6
meses previos al estudio.

- Estar habituado a realizar un volumen de entrenamiento semanal minimo de 20
km.

- Tener experiencia en la carrera en cinta motorizada.
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- Correr una distancia de 10 km entre 40-50 minutos los hombres, y entre 45-55

minutos las mujeres.

Finalmente, 21 corredores/as (17 hombres y 4 mujeres) con las caracteristicas que
se pueden observar en la Tabla 4 completaron el protocolo del estudio debido a diferentes
lesiones y problemas personales durante el periodo de toma de datos del presente trabajo.

Tabla 4. Caracteristicas de los participantes (Media y Desviacion Tipica (DT)).

ftem Media (DT)
Edad (afos) 36 (9)
Altura (cm) 176.3 (8.1)
Masa corporal (kg) 68.8 (10)
indice de masa corporal (IMC) 22.4 (1.9
Entrenamiento semanal (dias/sem) 4 (1)
Volumen semanal (km/sem) 40 (15)
Experiencia (afios de practica) 8 (5)
Tiempo en 10 km (min) 42 (5)
VAM (km/h) 12.8 (1.5)

Antes del inicio de la investigacion, los participantes firmaron un consentimiento
informado por escrito de forma voluntaria (Anexo Il), donde se les inform6 de las
caracteristicas y el disefio del estudio, los test a los que serian sometidos durante el mismo,
los riesgos y beneficios asociados a su participacion, una clausula de confidencialidad y las
responsabilidades del participante. Ademas, se pasé el Cuestionario de Aptitud para la
Actividad Fisica, conocido como PAR-Q (Physical Activity Readiness Questionnaire) (Anexo
). El estudio fue aprobado por el comité de ética de la Universitat de Valéncia (1568868)
(Anexo 1V), y se llevdé a cabo cumpliendo los estdndares éticos establecidos en la
declaracién de Helsinki de 1975 y revisada en 2008 (World Medical Association, 2008).
Segun un modelo lineal general (GLM), con disefio de medidas repetidas de dos vias, se
necesitaba un tamafo de muestra total de 18 participantes para detectar diferencias
significativas asociadas con un tamafio del efecto minimo detectable (grande) f = 0.50 (a =
0.05, B = 0.05, potencia = 0.9521).
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3.1.2- Protocolo

La fase experimental del estudio se llevd a cabo durante 4 semanas, donde los
participantes realizaron 2 test de campo y 2 test de carrera en el laboratorio de biomecénica
de la Facultat de Ciencies de I’Activitat Fisica i I'Esport (FCAFE) de la Universitat de
Valéncia (Campus d’Ontinyent), en dias distintos. El primer test fue una prueba de esfuerzo
subméaxima creada por Berthon et al. (1997) y utilizada en investigaciones previas (Catala-
Vilaplana et al., 2023; Garcia-Pérez et al., 2013, 2014. Lucas-Cuevas et al., 2015) para

determinar la velocidad aerébica maxima (VAM).

Este test consistio en cubrir la maxima distancia de carrera en una pista de 400
metros durante 5 minutos y a velocidad constante, en las instalaciones del Polideportivo
Municipal d’Ontinyent (Figura 14). La pista fue dividida por picas cada 25 metros con el
objetivo de mejorar el funcionamiento del test, ademas los corredores/as fueron avisados
cada minuto del test y se realizd una cuenta atras en los 10 segundos finales. A partir de la
distancia recorrida, se calcul6 la VAM (en km/h) para cada corredor multiplicandola por 12
(Berthon et al., 1997; Garcia-Pérez et al., 2013, 2014). Por esta razon, se trata de un test
indirecto mas especifico y facil de incorporar en un dia normal de entrenamiento que los
test de laboratorio (Kranenburg & Smith, 1996), la cual obtiene la VAM en km/h,
representando la velocidad minima a la que se alcanza el VO.méax (Billat & Koralsztein,
1996; Billat, 2002). Segun la National Strength and Conditioning Association, el test debe
de ser interrumpido en el caso de que algun corredor sintiera la aparicion de signos de
perfusion escasa (aturdimiento), ataxia, cianosis, palidez, confusion, sintomas de angina,
nauseas, cambios en el ritmo cardiaco, piel fria y viscosa, manifestacién verbal o fisica de

gran cansancio o solicitud del cese del test.

Figura 14. Test de la VAM en pista.
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La VAM combina la economia de carrera y el consumo maximo de oxigeno en un
solo factor, explicando diferencias en el rendimiento de corredores/as que no pueden ser
explicadas con las dos variables de forma aislada (Billat & Koralsztein, 1996). Se trata de
un valor importante para establecer velocidades y programas de entrenamiento y aporta
informacién para analizar y predecir el rendimiento del corredor de diferentes distancias
entre 1500 metros y media maratén (Berthon et al., 1997). Este parametro ha sido utilizado
para establecer la velocidad en protocolos de fatiga en estudios anteriores con el objetivo
de analizar su efecto sobre impactos de aceleracion (Catala-Vilaplana et al., 2023; Garcia-
Pérez et al., 2014), presion plantar (Garcia-Pérez et al., 2013), medias compresivas (Lucas-
Cuevas et al., 2015), o cinemética (Encarnacion-Martinez, et al., 2021b; Hayes et al., 2004).
La velocidad de carrera a 4 mM de lactato corresponde con el 86.6 + 2.6% de la VAM de
los atletas (Lacour et al., 1991), y la velocidad critica de carrera se identifica en el 86.2 +
1.5% de la VAM (Billat et al., 1995), por lo que la intensidad de carrera en el umbral
anaerobico es comparable con valores alrededor del 86% de la VAM.

Posteriormente, los participantes realizaron test de carrera sobre cinta motorizada
(h/p/cosmos pulsar® 3p, h/p/cosmos, Nuf3dorf, Alemania), cinta curva no motorizada
(Bodytone ZRO-T, Bodytone, Molina del Segura, Murcia) y suelo (campus d’Ontinyent,
Universitat de Valéncia). Las condiciones fueron aleatorizadas mediante la creacion de un
codigo de programacién especifico para el programa R Core Team (R Core Team, 2013).

Las caracteristicas de las superficies a estudiar se presentan en la Tabla 5 y Figura 15:
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Superficie Cinta motorizada Cinta curva no motorizada Suelo
h/p/cosmos pulsar® 3p Bodytone ZRO-T (Bodytone,
e (h/p/cosmos, NuRRdorf, Alemania) Molina del Segura, Murcia) D
Medidas 250 x 105 x 140 cm Medidas: 175 x 82 x 156 cm S
o — —— Circuito circular
eso g g
Peso maximo Circunferencia: 220m
de usuario 200 kg 180 kg Diametro: 70m
Superficie de 190 x 65 cm 175 x 44 cm
carrera
Ritmo Controlado por la cinta Controlado por el usuario Inclinacion 0%
532%%23 0 a 40 km/h (11.1 m/s) No existe una velocidad limite
Inclinacion Posibilidad de inclinacién Disefio curvo
Electricidad Requiere electricidad No requiere electricidad
Con motor, por lo que es muy No tiene motor, por lo que su
Motor pesada, y su transporte es peso es mas contenido, y es mas
dificultoso facil de transportar
. Pantalla LCD con medicion de
Pantalla con medicion de . X
. . variables en el entrenamiento
variables en el entrenamiento . . . :
Pantalla (tiempo, distancia, calorias,

(tiempo, distancia, inclinacion,
velocidad)

velocidad, ritmo cardiaco, paso
(min/KM) y potencia (Watt))

Figura 15. Condiciones del estudio: A) Cinta motorizada, B) Cinta curva no motorizada, C) Suelo

El primer dia de test de laboratorio, se tomaron las medidas antropométricas (peso

y altura) (Tanita BC-418, Tanita, Amsterdam, Paises Bajos) cuando los participantes

llegaron al laboratorio. En cada uno de estos tres test se siguié el mismo protocolo (Figura

16). Al llegar al laboratorio, se instrumenté a los participantes con todos los equipos de

medicidn, y posteriormente, se realiz6 un calentamiento de 8 minutos, empezando al 70%
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de la VAM durante 4 minutos, 2 minutos al 75% y 2 minutos al 80% de la VAM. Tras finalizar
el calentamiento, se detuvo brevemente a los corredores/as para realizar el test de salto
con contramovimiento. A continuacion, se realizaron 30 minutos de carrera al 80% de la
VAM de cada corredor con el objetivo de generar fatiga (Catala-Vilaplana et al., 2023;

Lucas-Cuevas et al., 2015).

Durante el protocolo de fatiga, se tomaron registros de 30 segundos de la cinemética
espaciotemporal e impactos de aceleracion en T1, T5, T10, T15, T20, T25y T30. Al mismo
tiempo, se registraron la de frecuencia cardiaca y percepcion del esfuerzo para controlar el
estado de fatiga de los corredores/as. Tras finalizar el test de carrera, los participantes

volvieron a realizar el test de salto y completaron un test de confort sobre cada superficie

Figura 16. Protocolo del test de carrera.

En el caso de la cNMT se informaba a los participantes a qué velocidad tenian que
correr para que ellos mismos se controlaran el ritmo en la pantalla LCD de la misma cinta
rodante, por lo que las velocidades tenian que ser mantenidas por los corredores/as. En el
caso de la MT, se les marcaba directamente la velocidad fija, con una pendiente del 1% con
tal de simular la resistencia aerodinamica en condiciones reales (Jones & Doust, 1996). Por
ualtimo, en el test sobre SL, la velocidad fue controlada mediante un sistema de fotocélulas
(Chronojump Boscosystem®, Barcelona, Espafia) dispuestas a 10 metros entre ellas,
descartando aquellas velocidades que no se encontraron dentro de un rango = 5% del 80%
de la VAM de cada participante, minimizando asi el efecto de la velocidad (Hines & Mercer,
2004; Pohl et al., 2009; Pérez-Soriano & Lana-Belloch, 2008).
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3.1.3- Condiciones de los test

Para la realizacion de los test en los diferentes tipos de cintas (MT y cNMT) y sobre

SL, se establecio un protocolo de actuacion con una serie de criterios con el fin de garantizar

la similitud entre las condiciones de los test y reducir la variabilidad:

v

Se solicitdé a los participantes que evitaran realizar ejercicio fisico intenso las 24
horas previas a los test, y que evitaran el consumo de medicamentos, tabaco,
alcohol y sustancias estimulantes con el fin de realizar los test en las mismas

condiciones.

Se procur6 que cada participante realizara los diferentes test del estudio teniendo
un descanso minimo de 48 horas y maximo de 7 dias, y en la misma franja horaria

(x 1h), para evitar modificaciones en el ciclo circadiano y en su rutina semanal.

Se mantuvieron constantes las condiciones del ambiente como la temperatura (21.1
+ 1.3°C), humedad (38.7 + 6.1%), ruido, iluminacion u otros factores que pudiesen
afectar a la realizacién de los test de medicion. El test de carrera sobre SL se realizé

en ausencia de lluvia, viento y/o temperaturas extremas.

Los corredores/as realizaron los test con las mismas zapatillas y vestimenta (siendo
las suyas propias) con el fin de simular una situacién de carrera mas real, y no
interferir en el patrén de pisada o perturbar la biomecéanica de carrera con el uso de

unas zapatillas diferentes (Gerlach et al., 2005; Weist et al., 2004).

El orden de la condicion de superficie de carrera fue asignado de forma aleatoria

para cada uno de los corredores/as.

La realizacion de un calentamiento de 8 minutos fue suficiente para la estabilizacion
de la carrera, ya que se necesita un tiempo minimo de 5 minutos para conseguir
dicha estabilizacién (Hamill et al., 1992); ademas de servir para la familiarizacion de

la carrera en cada superficie (Lavcanska et al., 2005).

Se establecio una pendiente o inclinacion del 1% en la MT con el fin de simular la

resistencia aerodindmica de la carrera al aire libre (Jones & Doust, 1996).

53



Ignacio Catala Vilaplana

v Laintensidad de carrera se estableci6é en el 80% de la VAM de cada corredor/a, con
el fin de no sobrepasar el umbral anaerébico individual y simular la fatiga de un
entrenamiento habitual. Este protocolo, a intensidades similares, ha sido utilizado
con éxito por otros autores (Catala-Vilaplana et al., 2023; Garcia-Pérez et al., 2013,
2014; Mizrahi et al., 2000; Verbitsky et al., 1998).

v’ Para controlar la velocidad individual de cada corredor/a en la cNMT, se registraron
las distancias cubiertas entre los minutos 0-1, 4-5, 9-10, 14-15, 19-20, 24-25, 29-
30, observandolas en la pantalla LCD de la cinta (V=D/T).

v' Las mediciones se realizaron siempre con los mismos instrumentos y por el mismo

investigador, aportando instrucciones e instrumentando a los corredores/as.

v' Los participantes no fueron conscientes del momento en que se realizaron las

mediciones con el fin de evitar modificaciones en su patrén normal de carrera.

v' Se anim6 a los participantes durante el protocolo de fatiga y se permitio la

hidratacién bajo su propio criterio.

3.2- Variables del estudio

A continuacion, se detalla el instrumental de medida utilizado para cada area de
estudio, la metodologia seguida y, el proceso de exportaciéon de los datos, junto con la

descripcion de las variables dependientes estudiadas.

3.2.1- Andlisis de la cinematica espaciotemporal y de impactos de aceleracién

Instrumental de medida

Para el estudio de los parametros espaciotemporales y los impactos de aceleracion
se utilizé un equipo de acelerometria formado por tres acelerémetros triaxiales (XSENS
DOT, XSENS, Enschede, Paises Bajos) con una masa total de 10.9 g, dimensiones: 36 mm
x 30 mm x 11 mm, y una frecuencia de muestreo de 120 Hz. Los acelerometros se
conectaron por Bluetooth 4.0 a una tableta, con la aplicacion Xsens DOT App (XSENS,

Enschede, Paises Bajos), mediante la cual se tomaron registros de 30 segundos. Los datos
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de aceleracién se mostraban en la pantalla principal de la tableta, donde se registraron en

tiempo real para su posterior andlisis (Figura 17).

Figura 17. Equipo de acelerometria.

Metodologia

Previamente a los test de carrera en diferentes superficies, se instrumenté a los
participantes con el equipo de acelerometria (Figura 18), colocandose un acelerémetro en
cada tibia y otro en la cabeza. El primero se colocé en la zona anteromedial distal de la tibia
(Bowser et al., 2018; Derrick et al., 2002; Mercer et al., 2003a) y, el segundo se ubico en la
zona central de la frente, ambos alineados en paralelo al eje vertical del corredor (Lucas-
Cuevas et al., 2017). Con el fin de realizar una medicion adecuada, los acelerémetros se
fijaron a la piel mediante cinta adhesiva médica y se aseguraron con una cinta elastica

alrededor de la pierna y la cabeza (Sheerin et al., 2019).

Durante el test de 30 minutos de carrera, se tomaron registros en T1, T5, T10, T15,
T20, T25y T30 en cada una de las condiciones. Se registraron 30 segundos de duracion a

través de una tableta con la aplicacion Xsens DOT App.
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Figura 18. Instrumentacion de los acelerometros triaxiales.

Con tal de minimizar el ruido en la sefial y reducir el error, este protocolo de
actuaciéon cumplié con las siguientes recomendaciones citadas por estudios previos
(Coventry et al., 2006; Gruber et al., 2014; Lucas-Cuevas et al., 2017):

- Colocar los acelerémetros en la localizacion mas cercana posible al segmento
0seo, para que exista la cantidad minima de tejido blando entre el hueso y el
acelerémetro.

- Utilizar acelerémetros de masa baja.

- Asegurar los acelerémetros con cinta elastica apretada de forma que el participante

lo pueda tolerar.
Analisis de datos

En este estudio se utilizaron dos tipos de andlisis de la sefial de acelerometria. Por
una parte, se analizaron las sefiales en el dominio de tiempo, y por otro lado las sefiales en

el dominio de frecuencias.

Los datos de aceleracion se registraron en el dispositivo, y se exportaron a un
ordenador como archivos “.xlIs”. Estos archivos fueron tratados con el programa Matlab
(version R2022a, The Math Works Inc., Natick, EEUU). En primer lugar, se transformaron
los archivos de Excel a formato “.mat”, y la sefial de aceleraciéon en el dominio de tiempo
fue filtrada por un software personalizado. Para ello, se empled un filtro de paso bajo
Butterworth de segundo orden, con una frecuencia de corte = 50 Hz, con el fin de eliminar
el ruido de la sefial. Después de filtrar la sefial, el software permitié identificar y exportar las

variables de interés (Camacho-Garcia et al., 2016):

» Se calcul6 el periodo de la sefal (duracién del paso), situando el instante temporal

de maxima autocorrelacién en la sefial (Orfanidis, 1988).
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» Se detecto el instante de aceleracidn maxima en el primer periodo de la sefial, y se
registro la posicion (tiempo) y la aceleracién de este punto.
» Se determind el primer minimo local de aceleracion anterior al maximo, y se registro

la posicion (tiempo) y la aceleracién del punto.

Los puntos de interés de cada paso, obtenidos mediante este proceso, se
visualizaron graficamente para ser revisados de forma individual por el mismo investigador

Y, en su caso, descartar o corregir los registros erroneos de forma manual (Figura 19).
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Figura 19. Tratamiento de datos con software Matlab.

Finalmente, se exportd el valor medio de las variables de cinematica
espaciotemporal (Tabla 6), impactos de aceleracion en el dominio de tiempo (Figura 20,
Tabla 7) y en el dominio de frecuencias (Figura 21, Tabla 8) a una hoja de célculo del

software Microsoft Office Excel (Microsoft Corporation, Washington, EEUU).

Tabla 6. Parametros espaciotemporales analizados en el estudio.

Parametros espaciotemporales Descripcion:

Longitud de zancada (m) Distancia recorrida con una zancada (contacto
de un pie hasta el siguiente contacto con el
mismo pie).

Frecuencia de zancada (Hz) NuUmero de zancadas por segundo.
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Figura 20. Sefial de impacto de aceleracion en tibia en el eje vertical, y las variables de estudio
mas destacadas: pico de aceleracion maxima (cruz roja), ratio de aceleracién (linea marrén),
maghnitud de aceleracion (linea azul) (Pérez-Soriano & Encarnacidn-Martinez, 2018).

Tabla 7. Variables de impactos en el dominio de tiempo analizadas en el estudio.

Variables dominio de tiempo: Descripcion:

Ratio cabezal/tibia (g/ms) Variacion de aceleracion desde el tiempo de
contacto con el suelo hasta alcanzar el maximo
valor. Calculada considerando la pendiente
desde el 30% del inicio de la sefial hasta el
70%, en el eje vertical de amplitud de la sefial

original.
Pico maximo de aceleracion en | Maxima amplitud de la sefial de aceleracion
cabezaltibia (g) registrada en cabezaltibia.
Magnitud en cabeza/tibia (g) Diferencia entre el pico maximo y el minimo de

aceleracion en cabezaltibia.

Atenuacion del impacto (%) Reduccion de la aceleracion desde la tibia
hasta la cabeza, expresada en un porcentaje
de aceleracién de la tibia.

El analisis del dominio de frecuencias (o analisis espectral de las ondas de choque)
es utilizado para analizar la estructura de la forma de ondas compuestas, asi como los
impactos en las ondas de choque, y permite determinar directamente la transmisibilidad del
choque en el cuerpo humano (Shorten & Winslow, 1992). A través del analisis espectral, se
puede descomponer y separar los diferentes componentes de aceleracion en zonas de
bajas frecuencias (3-8 Hz), relacionadas con los movimientos propios del ser humano
(aceleracion del centro de masas), 0 zonas de altas frecuencias (9-20 Hz), relacionadas con
la magnitud de la desaceleracion del pie cuando entra en contacto con el suelo y la
severidad de los impactos (Gruber et al., 2014; Shorten & Winslow, 1992).

En primer lugar, se transformaron los datos de las aceleraciones en la fase de
contacto en el dominio de tiempo al dominio de frecuencia mediante la transformacién
rapida de Fourier, con la finalidad de analizar frecuencias inferiores a 20 Hz (Derrick et al.,
2002; Gruber et al., 2014; Shorten & Winslow, 1992).
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Posteriormente, se simplifico la sefial a la fase de pisada y se extrajeron pequefas
muestras de 0.5 segundos de los datos de entrada, las cuales comenzaban en el punto de
contacto inicial con el suelo (Shorten & Winslow, 1992). Se eliminaron los valores medios y
las tendencias lineales de los datos en la fase de contacto (Shorten & Winslow, 1992) y, se
rellenaron con ceros los datos sin filtrar de las aceleraciones de la cabeza y de la tibia para
cada fase de pisada, con el fin de igualar 2048 puntos de datos y asegurar su periodicidad
(Gruber et al., 2014). La potencia espectral de las aceleraciones en la cabeza y en la tibia
durante la fase de apoyo se calcul6 mediante la densidad de la potencia espectral usando
una ventana cuadrada (Gruber et al., 2014). Posteriormente, la densidad de la potencia
espectral se calculé en frecuencias de 0 a la frecuencia de Nyquist y se normalizé a rangos
de 1 Hz. De esta forma, la suma de las potencias de 0 es igual a la amplitud media al
cuadrado de los datos en el dominio de tiempo (Gruber et al., 2014). La Figura 21 representa
los términos y puntos necesarios para comprender las variables en el dominio de

frecuencias, descritas en la Tabla 8.
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Figura 21. Localizacion de aspectos y variables relevantes en el dominio de las frecuencias
(Recuperado de Garcia-Gallart (2018)). T_POT_BF: potencia en tibia zona de bajas frecuencias,
T_POT_AF: potencia en tibia zona de altas frecuencias, T_FRE_BF: frecuencia pico potencia en tibia
zona de bajas frecuencias, T_FRE_AF: frecuencia pico potencia en tibia zona de altas frecuencias,
C_POT_BF: potencia en cabeza zona de bajas frecuencias, C_POT_AF: potencia en cabeza zona
de altas frecuencias, C_FRE_BF: frecuencia pico potencia en cabeza zona de bajas frecuencias,
C_FRE_AF: frecuencia pico potencia en cabeza zona de altas frecuencias, ATEN_BF: atenuacién
zona de bajas frecuencias, ATEN_AF: atenuacion zona de altas frecuencias.
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Tabla 8. Variables de impactos en el dominio de frecuencias analizadas en el estudio.

Variables dominio de frecuencias:

Descripcién:

Potencia baja cabezaltibia (g?)

Potencia espectral de cabezaltibia en la
zona de bajas frecuencias durante el
apoyo de la pierna.

Pico potencia baja cabeza/tibia (g2/Hz)

Pico de potencia espectral en la
cabezaltibia en la zona de bajas
frecuencias durante el apoyo de la pierna.

Frecuencia pico potencia baja cabeza/tibia
(Hz)

Frecuencia a la que se obtiene el pico de
potencia espectral en la cabezal/tibia en la
zona de bajas frecuencias durante el
apoyo de la pierna.

Potencia alta cabezaltibia (g?)

Potencia espectral de cabeza/tibia en la
zona de altas frecuencias durante el
apoyo de la pierna.

Pico potencia alta cabeza/tibia (g%/Hz)

Pico de potencia espectral en la
cabezaltibia en la zona de altas
frecuencias durante el apoyo de la pierna.

Frecuencia pico potencia alta cabezal/tibia
(Hz)

Frecuencia a la que se obtiene el pico de
potencia espectral en la cabezal/tibia en la
zona de altas frecuencias durante el
apoyo de la pierna.

Atenuacion en bajas/altas frecuencias
(dB)

Integral de la potencia espectral de la
funcién de transferencia en la zona de
bajas/altas frecuencias.

3.2.2.- Analisis de la percepcién del esfuerzo y frecuencia cardiaca

Instrumental de medida

el esfuerzo realizado durante el ejercicio de manera rapida y eficaz, determinando asi la

intensidad del ejercicio que se esta llevando a cabo (Catala-Vilaplana etal., 2023;

Para la valoracion de la percepcién de esfuerzo, se utilizé6 una escala de esfuerzo
percibido (Figura 22) de 15 puntos (6-20 RPE Borg) (Borg, 1982). Esta escala es una

herramienta valida y fiable que permite cuantificar la percepcién subjetiva que ha supuesto

Encarnacion-Martinez et al, 2021a; Jiménez-Pérez et al., 2020).
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a

PERCEPCION DEL ESFUERZO

Muy, muy Ligero

Muy Ligero

11 Ligero

13 Algo Duro

15 Duro

17 Muy Duro

19 Muy, muy Duro
20 Maximo

Figura 22. Escala de percepcion del esfuerzo (6-20 RPE Borg).

Ademas, también se midi6 la frecuencia cardiaca (FC) mediante un pulsémetro de
banda pectoral (Polar V800, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia) (Figura 23).

Figura 23. Pulsémetro de banda pectoral.

Metodologia

Al finalizar el calentamiento, se explico a los corredores/as el funcionamiento de la
escala de Borg. Asi pues, durante el test de carrera, se tomaron registros de la percepciéon
del esfuerzo y la frecuencia cardiaca en T1, T5, T10, T15, T20, T25y T30 en cada una de
las condiciones del estudio, donde se mostré la escala y se solicité al participante que
valorara desde el 6 (esfuerzo muy, muy ligero) hasta el 20 (esfuerzo maximo), la percepcion

subjetiva del esfuerzo realizado en ese momento.
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Andlisis de datos

Los valores obtenidos de la percepcion del esfuerzo (puntos) y de la frecuencia
cardiaca (ppm) en cada uno de los instantes de los test anteriormente mencionados y en
las diferentes superficies de carrera, se registraron en una hoja de célculo de Microsoft
Office Excel (Microsoft Corporation, Washington, EEUU) para su posterior analisis

estadistico.

3.2.3.- Andlisis del test de salto con contramovimiento

Instrumental de medida

Para la medicion de la altura de salto se realiz6 un test de salto con
contramovimiento (CMJ) empleando una plataforma de contacto (Chronojump-
Boscosystem, Spain) conectada a un hardware (Chronopic, Chronojump-Boscosystem,
Spain), el cual estaba conectado a su vez a un ordenador portatil con la aplicaciéon
Chronojump para Windows 10. La plataforma de contacto calcula la altura del salto
mediante el tiempo de vuelo de manera valida y fiable (Foix et al., 2012), y la aplicacién

ofrece de forma instantanea la altura de cada salto en la pantalla principal.

Metodologia

Una vez realizado el calentamiento (PreTest) y tras acabar el test de carrera
(PostTest) en cada una de las diferentes superficies, se llevaron a cabo los test de salto con
contramovimiento en la plataforma de contacto (Figura 24. Test de salto con
contramovimiento.). El CMJ consiste en realizar un contramovimiento hasta una flexién de
rodillas de aproximadamente 90°, con las manos en la cintura y manteniendo las rodillas
extendidas durante toda la fase de vuelo del salto (Komi & Bosco, 1978). Los atletas fueron
motivados verbalmente para tratar de que saltasen lo mas alto posible. Se realizaron 3
intentos de prueba para familiarizarse con el test, y 3 test de salto, entre los cuales se
registré el maximo salto para el andlisis de datos (Edwards et al., 2017). Se descanso 1’
entre saltos y 2’ entre los saltos de prueba y los de registro, para prevenir la acumulacion

de la fatiga.
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Figura 24. Test de salto con contramovimiento.

Andlisis de datos

La altura (cm) obtenida en cada uno de los saltos con contramovimiento que se
mostrd en la pantalla principal del ordenador, fue recopilada y registrada en tiempo real en
una hoja de célculo de Microsoft Office Excel (Microsoft Corporation, Washington, EEUU),
y Se organizaron para su posterior andlisis estadistico.

3.2.4.- Analisis de la percepcién del confort

Instrumental de medida

Para la valoracion de la percepcion del confort durante la carrera en diferentes
superficies, se utiliz6 una escala visual analdgica (VAS) de 15 cm, con 11 items (Anexo V),
conformando un cuestionario de una hoja. Se ha demostrado que esta escala es una
herramienta fiable para la evaluacion del confort (Gil-Calvo, 2018; Jiménez-Pérez, 2019;
Lucas-Cuevas et al., 2014b; Mindermann et al., 2002). Sin embargo, aunque la percepcién
de los corredores/as es crucial, no existen estudios previos que hayan analizado la

percepcion del confort sobre diferentes superficies de carrera.

Para cada variable, la escala constaba de una linea horizontal de 15 cm de longitud,
siendo la calificacion en su extremo izquierdo (0 cm) de “Nada confortable” (0%), y en el

extremo derecho (15 cm) de “Mejor confort imaginable” (100%) (Figura 25).
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Nada confortable Mejor confort imaginable

Figura 25. Escala visual analdgica de 15 cm, utilizada para el estudio de la percepcién del confort
(Modificado de Miindermann et al. (2002)).

Metodologia

Al finalizar el test de carrera y después del PosTest de salto, se entregé a los
participantes el cuestionario de confort para que valoraran sus sensaciones sobre cada
superficie. Se les explicé que debian realizar una linea vertical que cortara con la horizontal
de la escala, a la altura que consideraran segun su percepcién de confort, en cada uno de
los items mostrados. Ademas, también se les detall6 la descripciéon de cada item para

facilitar su mejor comprension (Mindermann et al., 2002).

Para la valoracién de la percepcién del confort en cada superficie se proporcionaron
tres boligrafos de diferente color: MT (rojo), cNMT (azul) y SL (verde), de tal forma que se

pudieran distinguir las tres mediciones durante su posterior analisis.
Exportacion de datos y variables

En el andlisis de los cuestionarios de confort se midio, en cada uno de los items, la
distancia en milimetros entre el extremo izquierdo (punto 0 cm) y la marca (linea vertical)
realizada por los corredores/as mediante una regla graduada longitudinal, siendo las
variables a tratar mostradas en la Tabla 9. Posteriormente, se introdujeron los valores en
una hoja de célculo de Microsoft Office Excel (Microsoft Corporation, Washington, EEUU),
donde se normalizaron en porcentaje para facilitar su comprension. De esta manera, se
consider6 a 15 cm como el 100%, y se obtuvo el porcentaje del valor medido respecto a

estos 15 cm.
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Tabla 9. Variables del analisis de la percepcion del confort expresadas en (%).

Variables Descripcion:

Confort general Percepcion general de la superficie.

Amortiguacién Talén Percepcion de la amortiguacion en la zona
trasera del pie.

Amortiguacion Antepié Percepcion de la amortiguacion en la zona
delantera del pie.

Confort en la zancada Percepcion del confort en cada zancada

Adaptacion al ritmo Sensacion de control del ritmo sobre la
superficie

Seguridad Sensacion de seguridad de la superficie.

Estabilidad Percepcion de la estabilidad en la
superficie.

Dureza Percepcion de la dureza de la superficie.

Vibracion Percepcion de la vibracién de la
superficie.

Monotonia Percepcion del aburrimiento/monotonia
sobre la superficie durante la carrera.

Similitud carrera a pie Percepcion de la similitud de la carrera
sobre la superficie con la carrera en
asfalto.

3.3- Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables estudiadas en cada area se organizaron en una
hoja de calculo del software Microsoft Office Excel (Microsoft Corporation, Washington,
EEUU) y se importaron al programa estadistico SPSS version 26.0 (IBM Corp., Armonk,
NY), donde se llevaron a cabo los tratamientos estadisticos correspondientes para cada

una de ellas.

A continuacion, se comprobo la normalidad de los datos mediante el test estadistico
Shapiro-Wilk (n<50) de las variables analizadas en cada area de estudio (Véase apartado
3.2.- Variables del estudio), después de llevar a cabo un analisis exploratorio con el fin de
detectar y eliminar los valores atipicos o erréneos (outliers) de los datos obtenidos con cada
instrumento. Todas las variables mostraron un valor de significaciéon de p>0.05; indicando
que los datos se distribuyeron de manera normal, por lo que se realizaron pruebas
paramétricas. Ademas, se calcularon los estadisticos descriptivos de cada una de las
variables para presentar los resultados (Véase apartado 4- Resultados) con sus medias y

desviacion tipica (DT).

Las variables espaciotemporales y de impactos de aceleracion se registraron en

ambas extremidades, por lo que previamente se llevaron a cabo pruebas T-Student para
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muestras relacionadas, con el fin de realizar las comparaciones por pares entre las dos

extremidades (pierna dominante y pierna no dominante).

Una vez comprobada la normalidad de los datos, se llevaron a cabo analisis de
varianza (ANOVA) de medidas repetidas (Modelo Lineal General). Cabe destacar que, para
las variables de cinematica espaciotemporal, impactos de aceleracion, percepcion del
esfuerzo y frecuencia cardiaca se realizé un tratamiento estadistico a lo largo del test de 30

minutos.

1. Andlisis Test 30 minutos:
Se consideraron un total de 2 factores intra-sujetos: superficie (con tres niveles:
MT, cNMT y SL), y fatiga (con siete niveles: T1, T5, T10, T15, T20, T25y T30)

para cada variable dependiente.

En cambio, en el caso de la altura del salto se realizé un tratamiento estadistico para
antes y después (Pre-Post) del test de 30 minutos, donde se llevd a cabo un analisis de
varianza (ANOVA) de medidas repetidas.

2. Analisis Pre-Post test:
Se consideraron un total de 2 factores intra-sujetos: superficie (con tres niveles:
MT, cNMT, SL), y fatiga (con dos niveles: pre y post) para cada variable
dependiente.

Por ultimo, para las variables de la percepcion del confort se realizé un analisis de

varianza (ANOVA) de un factor: superficie de carrera (con tres niveles: MT, cNMT y SL).

Cabe destacar que el supuesto de esfericidad se comprobé a través de la prueba
de Esfericidad de Mauchly. En los casos en los que la esfericidad era asumida, el analisis
de varianza (ANOVA) se llevd a cabo mediante una aproximacion univariada. En caso
contrario, se tomo la aproximacion con mayor potencia entre las siguientes: aproximacion
multivariante o ajuste de grados de libertad (Greenhouse-Geisser, Huynh-Feldt y Lower-
bound). Ademas, se utiliz6 una correccion de Bonferroni (post-hoc) para conocer las
diferencias de las comparaciones por pares, con un nivel de significacién establecido en
a=0.05.

Por ultimo, se calculé el tamafio del efecto de Cohen (ES) solamente para las
diferencias significativas existentes en las comparaciones por pares (d), interpretado el
tamarnio del efecto como: pequefio (ESd = 0.2-0.5), moderado (ESd = 0.5-0.8) y grande (ESd
>0.8) (Cohen, 1988).
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4- RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del presente trabajo divididos por areas
de estudio: cinematica espaciotemporal, impactos de aceleracion, percepcion del esfuerzo
y frecuencia cardiaca, test de salto con contramovimiento y percepcién del confort haciendo

hincapié en el efecto de la superficie de carrera y la fatiga.

El analisis comparativo entre hombres y mujeres no arrojo diferencias significativas
(p>0.05), motivo por el cual se analiz6 conjuntamente a todos los participantes como una
muestra homogénea. Tampoco se encontraron diferencias entre extremidades (p>0.05), de

modo que se tomd la media de ambas piernas en cada registro como dato para el analisis.

4.1- Analisis de la cinematica espaciotemporal

Efecto de la superficie

En la Tabla 10, se muestran los resultados referentes a los parametros
espaciotemporales durante la carrera en las diferentes superficies (MT, cNMT, SL) y en
fatiga (T1, T5, T10, T15, T20, T25 y T30). Se encontraron diferencias significativas en la
longitud (p=0.004) y frecuencia de zancada (p=0.002) entre las diferentes superficies de
carrera. En concreto, se observé una longitud de zancada mas corta (p=0.024, ESd=0.9)
en cNMT vs SL, y una frecuencia de zancada superior en MT vs SL (p=0.023, ESd=0.9).
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Tabla 10. Media (DT) de los parametros espaciotemporales segun la superficie y el instante.

Variable | 'Mstante MTH CNMTH =L p valor entre | p valor entre
(min) Media (DT) Media (DT) Media (DT) superficies instantes
T1 2.45 (0.32) 2.42 (0.27) 2.47 (0.30)
T5 2.45 (0.32) 2.40 (0.34) 2.46 (0.29)
i T10 2.46 (0.32) 2.40 (0.39) 2.47 (0.29)
de zancada | T15 2.47 (0.32) 2.39 (0.38) 2.47 (0.30) 0.004 N.S.
() T20 2.44 (0.34) 2.36 (0.39) 2.46 (0.29)
T25 2.44 (0.34) 2.40 (0.38) 2.46 (0.29)
T30 2.44 (0.32) 2.39 (0.32) 2.48 (0.31)
T1 1.45 (0.10) 1.46 (0.10) 1.42 (0.09)
T5 1,45 (0.10) 1.44 (0.10) 1.42 (0.09)
Frecuencia | T10 1.45 (0.10) 1.43 (0.10)2 1.42 (0.10)
de zancada | T15 1.44 (0.09) 1.43 (0.10) 2 1.43 (0.09) 0.023 N.S.
(a2 T20 1.44 (0.09) 1.42 (0.10)2 1.43 (0.10)
T25 1.44 (0.09) 1.42 (0.10) @b 1.43 (0.10)
T30 1.44 (0.09) 1.42 (0.10)® 1.43 (0.10)¢

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.

uDiferencias significativas con SL (p<0.05); 2Diferencias significativas con T1 (p<0.05); PDiferencias
significativas con T5 (p<0.05); ¢Diferencias significativas con T10 (p<0.05).

Efecto de la fatiga

En la Figura 26, se presentan los efectos de la fatiga sobre la longitud y frecuencia
de zancada, donde se no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los
distintos instantes de la carrera a nivel general. No obstante, si que se observaron
interacciones entre la superficie de carrera y la fatiga, observando una disminucién de la
frecuencia de zancada en la cNMT en T10 vs T1 (p=0.007, ESd=1.0), T15 vs T1 (p=0.009,
ESd=1.1), T20 vs T1 (p=0.005, ESd=1.3), T25 vs T1 (p<0.001, ESd=1.6), T25 vs T5
(p=0.010, ESd=1.1), T30 vs T5 (p=0.020, ESd=0.9), T25 vs T10 (p=0.047, ESd=0.6).
Mientras que durante la carrera en SL, la frecuencia de zancada aument6 en T30 vs T10
(p=0.036, ESd=0.7). Sin embargo, la fatiga no causé ningun efecto significativo (p>0.05)

sobre la longitud de zancada en ninguna de las superficies del estudio.
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Figura 26. Media (SEM) de (a) longitud y (b) frecuencia de zancada en las diferentes superficies
(MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de carrera.

4.2- Analisis de los impactos de aceleracion

4.2.1- Analisis en el dominio de tiempo

Efecto de la superficie

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en referencia a los
impactos de aceleracion en el dominio de tiempo, en las tres superficies de carrera
analizadas. Como se puede observar en la Tabla 11, se encontraron diferencias
significativas entre las diferentes superficies de carrera (p<0.05). Los corredores/as
experimentaron mayores impactos de aceleracion sobre SL, seguido de MT, y
encontrandose una reduccion significativa en cNMT. Los participantes registraron mayor
nivel de impacto al correr sobre MT en comparacion con la cNMT, concretamente fueron

mayores la ratio en cabeza (p=0.005, ESd=2.6), pico maximo en cabeza y tibia (p<0.001,
71



Ignacio Catald Vilaplana

ESd=3.3; p=0.001, ESd=4.2, respectivamente), magnitud en cabeza y tibia (p<0,001,
ESd=3.6; p<0.001, ESd=4.5, respectivamente) y atenuaciéon (p=0.011, ESd=2.5). Entre MT
vs SL, la ratio en cabeza (p=0.010, ESd=3.2), pico maximo en tibia (p=0.004, ESd=2.9),
maghnitud en tibia (p<0.001, ESd=3.5) y atenuacion (p<0,001, ESd=4.7) fueron superiores
sobre SL. Por ultimo, la ratio en cabeza (p<0.001, ESd=5.6), pico maximo en cabeza y tibia
(p=0.021, ESd=2.5; p<0.001, ESd=6.8, respectivamente), magnitud en cabeza y tibia
(p=0.003, ESd=2.9; p<0.001, ESd=7.8, respectivamente) y atenuacién (p=0.011, ESd=4.7)
fueron mayores en SL en comparacion con cNMT (Tabla 11).

Tabla 11. Media (DT) de los impactos de aceleracion (dominio de tiempo) segun la superficie y el
instante.

Variable Instgnte MTHT CNMTH SL p valor entre | p _valor entre
(min) Media (DT) Media (DT) Media (DT) superficies instantes
T1 32.12 (14.21) 33.06 (12.76) 29.48 (13.28)
T5 30.50 (14.50) | 33.57(13.53) | 30.39 (13.51)
Ratio en T10 | 33.43(16.32) | 34.87(15.29) | 30.20 (14.98)
cabeza T15 33.62(16.32) | 34.58(13.86) | 31.70 (15.53) 0.000 N.S.
(g/ms) T20 | 34.20(15.83) @ 34.21(13.62) | 31.94(16.34)
T25 | 34.68 (14.60) & 34.89(14.78) | 33.81(16.03)
T30 32.47 (12.32) | 33.99(16.87) | 33.10 (16.83)
T1 163.5 (110.35) | 195.86 (153.00) | 216.66 (158.25)
T5 | 159.36 (116.32) | 201.43 (158.86) | 206.56 (179.84)
T10 |150.54 (117.38) | 217.22 (148.75) | 216.14 (172.94)
m';g“(g /fr:‘s) T15 |152.53 (119.11) | 228.97 (168.38) |218.72 (176.88) N.S. N.S.
T20 | 159.88(93.48) | 215.66 (135.26) | 226.77 (209.68)
T25 |185.99 (158.11) | 212.85 (147.48) | 207.42 (169.97)
T30 | 184.66 (146.7) | 219.18 (145.33) | 228.01 (208.75)

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
#Diferencias significativas con SL (p<0.05); ™Diferencias significativas con cNMT (p<0.05);

bDiferencias significativas con T5 (p<0.05).
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Tabla 11. Media (DT) de los impactos de aceleracion (dominio de tiempo) segun la superficie y el
instante (continuacion de la tabla anterior).

Variable | 'nstante MTHT cNMTH SL p valor entre | p valor entre
(min) Media (DT) Media (DT) Media (DT) superficies instantes
T1 2.69 (0.29) 2.48 (0.31) 2.77 (0.48)
5 2.72 (0.32) 2.47 (0.31) 2.76 (0.52)
T10 2.67 (0.29) 2.44 (0.29) 2.75 (0.51)
- a)f’l'n‘flg o | TI5 2.66 (0.32) 2.43 (0.27) 2.71(0.51) 0.009 0.003
cabeza(g) =~ T20 2.64 (0.33) 2.40 (0.30)" 2.71 (0.55)
T25 2.65 (0.29) 2.41 (0.29)" 2.66 (0.55)
T30 2.64 (0.29) 2.45 (0.33) 2.65 (0.58)
T1 7.41 (1.65) 5.78 (1.76) 8.41 (1.69)
5 7.60 (1.74) 5.87 (1.70) 8.65 (1.89)
bico T10 7.71 (1.76) 5.79 (1.67) 8.78 (1.95)
maximoen | T15 7.63 (1.66) 5.96 (1.70) 8.84 (1.89) 0.000 N.S.
tibia (@) 1 7.58 (1.52) 5.90 (1.63) 8.90 (2.24)
T25 7.60 (1.78) 5.80 (1.46) 8.86 (2.24)
T30 7.62 (1.89) 6.09 (1.68) 8.96 (2.23)
T1 2.99 (0.42) 2.66 (0.44) 3.05 (0.58)
5 3.02 (0.44) 2.66 (0.44) 3.05 (0.62)
viagnitud | T30 2.96 (0.41) 2.60 (0.41)" 3.03 (0.60)
encabeza | T15 2.96 (0.42) 2.59 (0.39)" 2.98 (0.62) 0.001 0.002
© T20 2.93 (0.43) 2.54 (0.40)" 2.99 (0.67)
T25 2.92 (0.39) 2.56 (0.40)" 2.92 (0.67)
T30 2.92 (0.40) 2.62 (0.44) 2.93 (0.68)
T1 8.89 (2.24) 6.64 (2.07) 10.90 (2.92)
5 9.24 (2.38) 6.75 (2.07) 11.09 (2.92)
T10 9.40 (2.52) 6.62 (2.15) 11.45 (3.00)
eMni?t:‘igu(g) T15 9.28 (2.44) 6.81 (2.17) 11.40 (2.87) 0.000 N.S.
T20 9.13 (2.22) 6.64 (2.00) 11.47 (3.17)
T25 9.26 (2.65) 6.6 (2.01) 11.54 (3.06)
T30 9.28 (2.79) 7.08 (2.26) 11.67 (3.39)
T1 60.34 (8.34) 54.18 (11.86) 64.68 (8.86)
5 60.86 (9.25) 55.71 (10.86) 65.54 (8.71)
T10 62.40 (8.19) 55.90 (10.50) 66.17 (8.54)
Ate”(ﬂ/;dé” T15 62.54 (7.86) 56.69 (10.59) 67.22 (8.20) 0.000 N.S.
T20 62.91 (7.77) 57.14 (10.62) 66.91 (8.86)
T25 62.72 (7.70) 56.96 (9.70) 68.01 (8.66)
T30 62.59 (8.03) 57.62 (10.70) 68.21 (8.87)

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
HDiferencias significativas con SL (p<0.05); ™Diferencias significativas con cNMT (p<0.05);

bDiferencias significativas con T5 (p<0.05).
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Efecto de la fatiga

Por otro lado, la fatiga produjo una reduccion significativa (p<0.05) en los impactos
de aceleracion en el dominio de tiempo. Concretamente, el pico maximo en cabeza fue
significativamente menor durante T15 vs T5 (p=0.002, ESd=0.8), T20 vs T5 (p=0.012,
ESd=0.9) y T25 vs T5 (p=0.018, ESd=1.1); asi como también fue significativamente menor
la magnitud en cabeza durante T10 vs T5 (p=0.035, ESd=0.5), T15 vs T5 (p=0.001,
ESd=0.7), T20 vs T5 (p=0.019, ESd=0.9), T25 vs T5 (p=0.008, ESd=1.1). Especificamente,
estas reducciones durante el test de carrera fueron méas evidentes en la cNMT (Figura 27).
Sin embargo, la fatiga no generd ningin cambio significativo (p>0.05) en el resto de

variables como la ratio en cabezal/tibia, pico maximo en tibia, magnitud en tibia o atenuacion.
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Figura 27. Media (SEM) de los impactos de aceleracion (dominio de tiempo) en las diferentes
superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de
carrera.
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4.2.2- Andlisis dominio de frecuencias

Efecto de la superficie

La carrera sobre diferentes superficies modificO los impactos de aceleracion
analizados en el dominio de frecuencias. En concreto, los impactos de aceleracion, tanto
en la zona de bajas como en altas frecuencias, fueron significativamente (p<0.05) menores
durante la carrera en cNMT en comparacion con MT y SL, mientras que los mayores
impactos se experimentaron durante la carrera en SL.

En la Tabla 13 se pueden observar los resultados de los impactos de aceleracion en
la banda de bajas frecuencias. Por un lado, se encontraron impactos de aceleracion
significativamente menores en cNMT vs MT en la potencia en cabeza y tibia (p<0.001,
ESd=3.01; p<0.001, ESd=4.8, respectivamente), pico de potencia en cabeza y tibia
(p<0.001, ESd=2.5; p<0.001, ESd=4.2, respectivamente), frecuencia del pico de potencia
en cabeza y tibia (p=0.008, ESd=1.7; p<0.001, ESd=1.9, respectivamente). La carrera en
cNMT también provocé menores impactos en comparacion con SL en la potencia en cabeza
y tibia (p=0.001, ESd=2.6; p<0.001, ESd=8.4, respectivamente), pico de potencia en cabeza
y tibia (p=0.001, ESd=2.2; p<0.001, ESd=8.0, respectivamente), y atenuaciéon (p<0.001,
ESd=3.4). Por otro lado, se observaron menores impactos durante la carrera en MT vs SL
en la potencia en tibia (p<0.001, ESd=3.2), pico de potencia en tibia (p=0.002, ESd=3.0),
frecuencia del pico de potencia en tibia (p=0.031, ESd=1.1) y atenuacion (p<0.001,
ESd=2.3). No obstante, no se encontraron diferencias (p>0.05) entre MT y SL en la potencia

y pico de potencia en cabeza.
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Tabla 12. Media (DT) de los impactos de aceleracion en la banda de bajas frecuencias segun la
superficie y el instante.

Variable Instr?mte MTHT CNMTH SL pvalor_erjtre p_valor entre
(min) Media (DT) Media (DT) Media (DT) superficies instantes
T1 0.40 (0.15) | 0.32(0.13) | 0.41(0.17)
T5 0.40 (0.15) | 0.32(0.13) | 0.41(0.18)
T10 0.39(0.14) | 0.29(0.11) | 0.40(0.16)
2‘;?6”2‘2?9%? T15 | 0.39(0.13)° | 0.30(0.11)" | 0.38 (0.16)" 0.000 0.000
T20 0.38 (0.14)® | 0.28(0.11)® | 0.38 (0.17)"
T25 | 0.37(0.13)2" | 0.29 (0.11)>P | 0.36 (0.16)> P
T30 0.37 (0.13)® | 0.30(0.11)" | 0.36 (0.16)°
T1 0.52(0.20) | 0.34(0.14) | 0.60(0.19)
T5 0.50 (0.19) | 0.33(0.13) | 0.60 (0.20)
T10 0.50(0.19) | 0.31(0.12) | 0.62(0.21)
P?ifigc(igz‘;" T15 0.49 (0.18) | 0.32(0.12) | 0.61(0.20) 0.000 N.S.
T20 0.49 (0.17) | 0.30(0.12) | 0.62(0.20)
T25 0.49(0.18) | 0.31(0.12) | 0.63(0.18)
T30 0.49(0.18) | 0.32(0.13) | 0.64(0.19)
T1 0.10 (0.04) | 0.08 (0.04) | 0.10(0.04)
TS5 0.10 (0.04) | 0.08 (0.03) | 0.10(0.04)
Pico de T10 0.10 (0.04) | 0.07 (0.03) | 0.10(0.04)
poézg‘;ifae” T15 0.09 (0.03) | 0.08(0.03) | 0.09 (0.04) 0.000 0.000
(9?IHz) T20 0.09 (0.03) 0.07 (0.03) 0.09 (0.04)
T25 |0.09 (0.03)" | 0.07 (0.03)2" | 0.09 (0.04)2 "
T30 0.09 (0.03) | 0.08 (0.03) | 0.09 (0.04)
T1 0.10 (0.04) | 0.07 (0.03) | 0.12(0.03)
T5 0.10(0.04) | 0.06(0.03) | 0.12(0.04)
Pico de T10 0.10(0.04) | 0.06(0.02) | 0.12(0.04)
potencia en T15 0.10 (0.04) 0.06 (0.03) 0.12 (0.04) 0.000 N.S.
tibia (0*/H2) | o0 510(004) | 006(0.02) | 012 (004)
T25 0.10 (0.04) | 0.06 (0.02) | 0.12(0.04)
T30 0.10(0.04)  0.06 (0.02) | 0.13(0.04)

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
#Diferencias significativas con SL (p<0.05); ™Diferencias significativas con cNMT (p<0.05);

aDiferencias significativas con T1 (p<0.05); PDiferencias significativas con T5 (p<0.05).
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Tabla 12. Media (DT) de los impactos de aceleracion en la banda de bajas frecuencias segun la
superficie y el instante (continuacién de la tabla anterior).

Variable Instante MTHT cNMTH SL p valor entre | p valor entre
(min) Media (DT) Media (DT) Media (DT) superficies instantes
T1 3.52(0.28) | 3.50(0.23) | 3.45(0.23)
T5 3.53(0.28) | 3.49(0.24) | 3.47(0.25)
Frecuencia T10 3.54(0.27) | 3.46(0.22) | 3.46(0.24)
po‘“t’;%i‘;een T15 3.52(0.27) | 3.45(0.23) | 3.49 (0.26) 0.005 N.S.
cabeza (Hz) T20 3.54 (0.24) 3.45(0.22) 3.50 (0.25)
T25 3.53(0.24) | 3.45(0.22) | 3.51(0.25)
T30 3.50(0.25) | 3.45(0.24) | 3.53(0.25)
T1 6.79 (0.76) | 6.59(0.86) | 6.49(0.78)
T5 6.83(0.81) | 6.51(0.82) | 6.48(0.76)
Frecuencia T10 6.73(0.77) | 6.51(0.76) | 6.49 (0.80)
poft’f;l‘::iieen T15 | 6.69 (0.76)* | 6.35(0.81)2 | 6.49 (0.76) 0.000 0.000
tibia (Hz) T20 | 6.62(0.75)2P | 6.29 (0.81)2 | 6.51 (0.81)
T25 | 6.62(0.80)2" | 6.27 (0.83)2P | 6.52(0.82)
T30 6.60 (0.77)@ | 6.30(0.83)2 | 6.54(0.82)
T1 0.97 (2.80) | 0.11(2.73) | 1.81(2.71)
T5 0.91(2.79) | 0.09(2.71) | 1.80(2.61)
T10 0.98 (2.56) | 0.24 (2.50) | 2.06 (2.61)
Ate?;g;’ié“ T15 0.93(2.47) | 0.26(2.51) | 2.24(2.39) 0.000 N.S.
T20 1.14 (2.34) | 0.23(2.52) | 2.35(2.39)
T25 1.24(2.39) | 0.21(2.47) | 2,68 (2.50)
T30 1.18 (2.28) | 0.25(2.78) | 2.76 (2.46)

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
#Diferencias significativas con SL (p<0.05); ™Diferencias significativas con cNMT (p<0.05);

aDiferencias significativas con T1 (p<0.05); "Diferencias significativas con T5 (p<0.05).

En la Tabla 13, se muestran los resultados de los impactos de aceleracion en la
banda de altas frecuencias. Por un lado, la carrera en cNMT generd menores impactos vs
MT en la potencia en cabeza y tibia (p<0.001, ESd=4.9; p<0.001, ESd=7.01,
respectivamente), pico de potencia en cabezay tibia (p<0.001, ESd=3.9; p<0.001, ESd=7.2,
respectivamente), y atenuaciéon (p<0.001, ESd=3.4). Del mismo modo, se observaron
menores impactos en cNMT en comparacién con SL en la potencia en cabeza y tibia
(p=0.002, ESd=4.3; p<0.001, ESd=8.1, respectivamente), pico de potencia en cabezay tibia
(p=0.005, ESd=4.1; p<0.001, ESd=8.5, respectivamente), y atenuacién (p<0.001, ESd=5.6).
Por otro lado, se observaron menores impactos durante la carrera en MT vs SL en la
potencia en tibia (p=0.040, ESd=2.02), pico de potencia en tibia (p=0.004, ESd=2.16), y

atenuacion (p=0.016, ESd=2.3). Sin embargo, no se encontraron diferencias (p>0.05) en la
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frecuencia del pico de potencia en cabeza y tibia entre ninguna de las superficies de carrera

analizadas.

Tabla 13. Media (DT) de los impactos de aceleracién en la banda de altas frecuencias segun la
superficie y el instante.

Variable Instante MTHT cNMTH SL pvalor.er)tre p_valorentre
(min) Media (DT) Media (DT) Media (DT) superficies instantes
T1 0.13 (0.05) | 0.09 (0.03) | 0.13 (0.05)
T5 0.14 (0.05) | 0.09 (0.03) | 0.13 (0.05)
T10 0.13 (0.05) | 0.09 (0.03) | 0.13 (0.05)
F;gtbeenz‘g?g'ir)‘ T15 | 0.13(0.04) | 0.09 (0.03) | 0.13(0.05)|  0.000 N.S.
T20 0.13 (0.04) | 0.09 (0.03) | 0.13 (0.06)
T25 0.13 (0.05) | 0.09 (0.03) | 0.13 (0.06)
T30 0.13 (0.04) | 0.09 (0.03) | 0.13 (0.06)
T1 1.11 (0.49) | 0.47 (0.27) | 1.29 (0.56)
T5 1.15 (0.46) | 0.48 (0.27) | 1.37 (0.56)
T10 1.21 (0.54) | 0.48 (0.30) | 1.40 (0.57)
P?itsigc(igz‘;” T15 1.21 (0.51) | 0.50 (0.32) | 1.45 (0.67) 0.000 N.S.
T20 1.22 (0.57) | 0.48 (0.28) | 1.47 (0.70)
T25 1.20 (0.51) | 0.47 (0.28) | 1.50 (0.77)
T30 1.20 (0.55) | 0.54 (0.31) | 1.54 (0.77)
T1 0.02 (0.01) | 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01)
T5 0.02 (0.01) | 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01)
Pico de T10 0.02 (0.01) | 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01)
poéig‘;i;‘ae” T15 | 0.01(0.01) | 0.01 (0.01) | 0.01(0.01)|  0.000 N.S.
(9?/Hz) T20 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01)
T25 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01)
T30 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01) | 0.01 (0.01)
T1 0.09 (0.04) | 0.05 (0.02) | 0.10 (0.04)
T5 0.09 (0.03) | 0.04 (0.02) | 0.10 (0.04)
bico de T10 0.10 (0.04) | 0.04 (0.02) | 0.11 (0.04)
potencia en T15 0.10 (0.04) | 0.04 (0.02) | 0.11 (0.05) 0.000 0.038
tibia (@*/H2) |~ 0 .10 (0.05) | 0.04 (0.02) | 0.11 (0.04)
T25 0.10 (0.04) | 0.04 (0.02) | 0.11 (0.05)
T30 0.10 (0.04) | 0.05 (0.02) | 0.12 (0.05)

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
HDiferencias significativas con SL (p<0.05); "Diferencias significativas con cNMT (p<0.05).
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Tabla 13. Media (DT) de los impactos de aceleracion en la banda de altas frecuencias segun la
superficie y el instante (continuacién de la figura anterior).

Variable Instr?mte MTHT CNMTH SL pvalor_erjtre p_valorentre
(min) Media (DT) | Media (DT) | Media (DT) superficies instantes
T1 10.78 (1.75) | 10.83 (1.54) | 10.44 (1.71)
T5 11.07 (1.97) | 10.89 (1.95) | 10.70 (2.11)
Frecuencia T10 10.97 (2.26) | 11.05 (2.33) | 11.02 (2.21)
pOFt’L‘;%i‘;een T15 | 10.98 (2.25) | 10.89 (1.72) | 10.97 (2.28) N.S. 0.050
cabeza (Hz) T20 11.39 (2.25) | 11.27 (1.85) | 11.42 (2.29)
T25 11.31 (2.38) | 11.02 (1.97) | 11.31 (2.29)
T30 11.59 (2.37) | 11.33 (2.46) | 11.21 (2.48)
T1 12.89 (1.96) | 11.77 (2.61) | 13.59 (2.81)
T5 12.88 (2.40) | 12.40 (2.60) | 13.00 (2.58)
Frecuencia T10 13.27 (2.40) | 12.53 (2.82) | 13.04 (2.57)
po'“t’gl%iieen T15 | 13.42 (2.58) | 12.79 (2.40) | 12.99 (2.39) N.S. N.S.
tibia (Hz) T20 13.21 (2.42) | 12.53 (2.51) | 13.38 (2.62)
T25 13.31 (2.49) | 12.57 (2.25) | 13.48 (1.99)
T30 13.40 (2.28) | 12.62 (2.22) | 12.57 (1.99)
T1 9.06 (1.74) | 6.68 (2.92) | 9.77 (2.07)
TS5 9.05 (1.96) | 6.73(3.01) | 10.00 (1.98)
5 T10 9.37 (2.12) | 6.86 (3.33) | 10.12 (2.12)
Ate'(‘:;)cm" T15 | 9.59(2.02) | 6.92(3.30) 10.30(2.28)|  0.000 0.004
T20 9.55 (2.21) | 6.94 (3.20) | 10.39 (2.19)
T25 9.46 (2.08) | 6.93 (3.13) | 10.65 (2.56)
T30 9.40 (2.14) | 7.41 (3.25) | 10.83 (2.6)

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
#Diferencias significativas con SL (p<0.05); "Diferencias significativas con cNMT (p<0.05).

Efecto de la fatiga

En relacién con la aparicién de la fatiga, los impactos fueron mayores en la fase final
del test en comparacién con la etapa inicial (Figura 28). Especificamente, se encontraron
diferencias en la potencia en cabeza en T1 vs T25 (p=0.024, ESd=1.2), T5 vs T15 (p=0.041,
ESd=1.8), T5 vs T20 (p=0.021, ESd=0.9), T5 vs T25 (p=0.002, ESd=1.1) y T5 vs T30
(p=0.022, ESd=1.02), y en el pico de potencia en cabeza durante T1 vs T25 (p=0.007,
ESd=1.2) y T5 vs T25 (p=0.003, ESd=1.2) en la banda de bajas frecuencias en MT y cNMT.
Ademas, también se observaron diferencias en la frecuencia del pico de potencia en tibia
en la banda de bajas frecuencias en T1 vs T15 (p=0.018, ESd=0.6), T1 vs T20 (p=0.004,
ESd=0.8), T1 vs T25 (p=0.001, ESd=0.9), T1 vs T30 (p=0.028, ESd=0.8), T5 vs T15
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(p=0.037, ESd=0.5), T5 vs T20 (p=0.003, ESd=0.7) y T5 vs T25 (p=0.007, ESd=0.8) durante
la carrera en cinta rodante (MT y cNMT).
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Figura 28. Media (SEM) de los impactos de aceleracion en la zona de bajas frecuencias en las
diferentes superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes
de carrera.
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No obstante, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en las diferentes
variables de los impactos de aceleracion en la banda de altas frecuencias entre los
diferentes instantes de la carrera (Figura 29).
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Figura 29. Media (SEM) de los impactos de aceleracion en la zona de altas frecuencias en las
diferentes superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes
de carrera.
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4.3- Analisis de la percepcién del esfuerzo y la frecuencia cardiaca

Efecto de la superficie

Con relacion al efecto de la superficie de carrera, la percepcion del esfuerzo fue
significativamente (p<0.05) mayor durante la carrera sobre ambas cintas rodantes (MT:
15.3+1.9 puntos y cNMT: 15.0+1.6 puntos) en comparacion con SL (12.5+1.7 puntos) (Tabla
14). En concreto, se encontraron diferencias significativas entre MT y SL (p<0.001,
ESd=8.6); y entre cNMT y SL (p<0.001, ESd=8.9). No obstante, no se observaron
diferencias significativas entre cintas rodantes (MT y cNMT).

Tabla 14. Media (DT) de la percepcién del esfuerzo seguln la superficie y el instante.

MTH cNMTH SL p valor p valor
Variable In(sr;?:)te entre entre
Media (DT) | Media (DT) | Media (DT) | superficies | instantes
T1 12.5 (2.4) 11.9 (2.3) 8.7 (1.4)
T5 13.8 (1.7) 13.4 (1.8) 10.2 (1.5)
., T10 14.4 (1.8) 14.6 (1.7) 11.4 (1.3)
Percepcion
del esfuerzo T15 15.6 (1.6) 15.0 (1.7) 12.7 (1.7) 0.000 0.000
(puntos)
T20 16.4 (1.7) 16.3 (1.5) 14.0 (1.8)
T25 17.0 (1.9) 16.0 (1.1) 14.9 (2.1)
T30 17.3 (1.9) 17.8 (1.3) 15.7 (2.0)

MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
HDiferencias significativas con SL (p<0.05); "Diferencias significativas con cNMT (p<0.05).

Por lo que respecta a la frecuencia cardiaca (Tabla 15), los resultados son similares
a los de la percepcion del esfuerzo. La frecuencia cardiaca fue significativamente mayor
sobre las cintas rodantes tanto en MT (164.0+11.4 ppm) como en cNMT (165.5£11.1 ppm),
en comparacion con la condicion de SL (159.2+12.1 ppm). En este sentido, se observaron
diferencias entre MT y SL (p=0.010, ESd=2.03); y entre cNMT y SL (p=0.001, ESd=2.9),

pero no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre cintas rodantes.
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Tabla 15. Media (DT) de la frecuencia cardiaca segun la superficie y el instante.

' Instante MTH cNMTH SL p valor p valor
Variable . entre entre
(MiN) | Media(DT) = Media(DT) | Media(DT) superficies instantes

T1 156.2 (10.9) 155.7 (16.2) 151.5 (14.1)

T5 161.0 (10.8) 162.9 (9.8) 153.5 (10.7)

, T10 163.2 (11.3) 165.3 (11.2) 157.5 (10.6)

Frecuencia
cardiaca T15 165.8 (11.1) 166.8 (10.5) 159.4 (12.6) 0.000 0.000
m

(ppm) T20 166.2 (12.2) 167.9 (10.6) 162.1 (12.1)

T25 167.3 (11.8) 169.1 (10.1) 165.4 (11.3)

T30 168.0 (11.5) 170.7 (9.6) 165.2 (13.1)

MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo; ppm: pulsaciones por minuto.
HDiferencias significativas con SL (p<0.05); "Diferencias significativas con cNMT (p<0.05).

Efecto de la fatiga

En cuanto al analisis de la fatiga durante la carrera, la percepcion del esfuerzo

aumento progresivamente desde el minuto 1 al minuto 30, en cada una de las superficies
de carrera analizadas, con diferencias significativas (p<0.05) en todos los instantes de la
carrera en comparacion con el momento anterior (Figura 30). De esta forma, hubo un
incremento en la percepcion del esfuerzo cuando se compard T1 vs T30 en MT, cNMT y SL

(4.8 puntos, 5.9 puntos y 7.0 puntos, respectivamente).
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Figura 30. Media (SEM) de la percepcion del esfuerzo (RPE) en las diferentes superficies (MT: cinta
motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de carrera.

Por lo que respecta a la frecuencia cardiaca, los valores también fueron

significativamente superiores (p<0.05) en todos los instantes de la carrera en comparacion
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con el momento anterior (Figura 31). Las pulsaciones por minuto incrementaron al final del
test en comparacién con la fase inicial, aumentando al comparar T1 vs T30 en MT, cNMT y

SL (11.8 ppm, 15.0 ppmy 13.7 ppm, respectivamente).
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Figura 31. Media (SEM) de la frecuencia cardiaca (FC) en las diferentes superficies (MT: cinta
motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de carrera.

4.4- Andlisis del test de salto con contramovimiento

Efecto de la superficie

En el caso de test de salto con contramovimiento, se observaron diferencias
significativas entre superficies durante el PosTest, resultando en una mayor altura de salto
en MT en comparacién con SL (Tabla 16). En concreto, la altura de salto en MT fue 3.1 cm
superior al ser comparado con SL (MT: 24.0 cm, SL: 20.9 cm), con una significatividad de
p=0.025 y un tamafio del efecto grande (ESd=1.5). Sin embargo, no se encontraron

diferencias (p>0.05) entre cintas rodantes.

Tabla 16. Media (DT) de la altura de salto con contramovimiento segun la superficie y el instante.

MT cNMT SL p valor p valor
Variable | Instante entre entre
Media (DT) | Media (DT) @ Media (DT) | superficies | instantes

Altura PRE 24.0(15) | 245(1.2)¥ @ 21.3(L7)

CMJ(em) | poST | 239 (16)* | 23.1(1.1) | 20.9(L7)

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo, CMJ: salto

con contramovimiento.
HDiferencias significativas con SL (p<0.05); *Diferencias significativas con POST (p<0.05).

0.007 N.S.
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Efecto de la fatiga

Por otro lado, el estado de fatiga disminuy6 significativamente (p=0.024, ESd=1.4)
la altura alcanzada tras el salto con contramovimiento en el PosTest en comparacion con el

PreTest durante la carrera en cNMT (Figura 32).
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Figura 32. Media (SEM) de la altura alcanzada en el salto con contramovimiento (CMJ) en las
diferentes superficies (MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes
de carrera.

4.5- Andlisis de la percepcién del confort

Efecto de la superficie

En la Tabla 17 y Figura 33 se muestran los resultados de la percepcion del confort
(12 items analizados) de los corredores/as, al finalizar los 30 minutos de carrera en cada

una de las superficies.

Se encontraron diferencias significativas entre cNMT vs SL, observado un mayor
confort general (p=0.006, ESd=0.9), confort en la zancada (p=0.002, ESd=1.1), adaptacion
al ritmo (p<0.001, ESd=2.1), seguridad percibida (p<0.001, ESd=1.2), estabilidad de la
superficie (p<0.001, ESd=1.9), aburrimiento/monotonia (p=0.008, ESd=1.3) y similitud
carrera a pie (p<0.001, ESd=2.3) en SL. Ademds, también se observd un confort en la
zancada (p=0.016, ESd=0.9), adaptacion al ritmo (p<0.001, ESd=1.6), seguridad percibida
(p<0.001, ESd=1.3), estabilidad (p=0.000, ESd=1.6) y dureza de la superficie (p=0.045,
ESd=0.9) superior en MT vs cNMT. Por dultimo, entre MT y SL, la variable

aburrimiento/monotonia (p=0.016, ESd=1.01) y similitud carrera a pie (p<0.001, ESd=1.4)
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fue mayor sobre SL. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en

las variables amortiguacion zona talén, amortiguacion zona antepié o vibracién de la

superficie, entre las diferentes superficies de carrera analizadas.

Tabla 17. Media (DT) de la percepcion del confort segun la superficie y el instante.

Variable (%) Mt NN - P valor entre
Media (DT) | Media (DT) | Media (DT) yenleles
Confort General (CG) 70.5(15.0) | 59.0 (17.3)* | 75.2 (16.6) 0.007
Amortiguacion Talén (AT) 71.5(14.9) | 64.8(18.3) | 74.6(13.8) N.S.
Amortiguacion Antepié (AA) 71.2 (15.2) 65.6 (16.0) | 74.8 (12.9) N.S.
Confort Zancada (CZ) 75.6 (12.5)" | 61.5(20.2)* | 79.2 (13.7) 0.001
Adaptacion Ritmo (AR) 80.2 (13.1)™ | 52.2 (21.5)* | 86.5 (11.3) 0.000
Seguridad Percibida (SP) 80.3 (14.2)" | 59.0 (19.1)* | 83.0(16.3) 0.000
Estabilidad Superficie (ES) 80.1 (12.6)" | 57.5(16.9)* | 85.0 (12.1) 0.000
Dureza Superficie (DS) 74.6 (14.3)" | 60.6 (18.8) | 71.3 (20.5) 0.039
Vibracién Superficie (VS) 76.4 (17.5) | 69.7 (17.8) | 81.9 (16.9) N.S.
Aburrimiento/Monotonia (AM) | 51.5 (17.0)* | 53.5(20.7)* | 31.3 (11.5) 0.004
Similitud Carrera a Pie (SCP) | 60.9 (22.8)* | 50.4 (18.4)"* | 86.0 (13.4) 0.000

N.S.: No significativo. MT: cinta motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo.
#Diferencias significativas con SL (p<0.05); "Diferencias significativas con cNMT (p<0.05).
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Figura 33. Media (SEM) de la percepcion del confort en las diferentes superficies (MT: cinta
motorizada, cNMT: cinta curva no motorizada, SL: suelo) e instantes de carrera.
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5- DISCUSION

En este apartado se discuten los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral,
siguiendo la misma estructura que en apartados anteriores, de acuerdo con el objetivo

general de esta tesis:

» Analizar el efecto del tipo de superficie (MT, cNMT y SL) y de la fatiga sobre la
respuesta biomecanica y las variables perceptuales durante la carrera en atletas

recreacionales.

En este sentido, se analiza el efecto de la superficie de carrera y de la fatiga en el
analisis de la cinematica espaciotemporal, impactos de aceleracion, percepcién del
esfuerzo y frecuencia cardiaca, altura de salto con contramovimiento y percepcién del

confort.

Finalmente, se concluye con una interpretacién general de los resultados que

relaciona todas las areas estudiadas, junto con posibles limitaciones en el estudio.

5.1- Analisis de la cinematica espaciotemporal

Efecto de la superficie

Dos de los parametros espaciotemporales basicos que definen la técnica de carrera
son la longitud y frecuencia de zancada (Mercer et al., 2002), el producto de los cuales
determina la velocidad de desplazamiento del corredor (Mercer et al., 2002; Van Oeveren
et al., 2017). Estos parametros se ven afectados por factores como la superficie de carrera,
la pendiente, la fatiga, la velocidad, el nivel de experiencia o el patron de pisada,
comprometiendo asi la economia de carrera y aumentando el riesgo de lesion (Gomez-
Molina et al., 2017; Ogueta-Alday et al., 2014; Vernillo et al., 2015; Williams & Cavanagh,
1987). Por esta razdn, resulta interesante conocer el efecto de la carrera sobre la longitud
y frecuencia de zancada en diferentes superficies (c(NMT, MT y SL) siguiendo un protocolo
de fatiga de 30 minutos al 80% de la VAM.

En el presente estudio se observd una reduccion significativa en la longitud de la
zancada (3.2%) en cNMT, mientras que la frecuencia de zancada aumenté en MT (1.4%),
ambas en comparacion con la carrera sobre SL. Sin embargo, no se encontraron diferencias
en la longitud (MT: 2.45 m, cNMT: 2.39 m) y frecuencia de zancada (MT: 1.44 Hz, cNMT:
1.43 Hz) entre ambas cintas rodantes (MT y cNMT) (Tabla 10). Este hallazgo acepta
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parcialmente la hip6tesis inicial que planteaba que durante la carrera en SL los participantes
correrian con una mayor longitud de zancada y una menor frecuencia de zancada respecto
a la carrera en MT y cNMT, sin diferencias entre estas (Hi1), pues no se ha observado el
esperado aumento significativo (p<0.05) de la frecuencia de zancada en cNMT, ni la

disminucion significativa (p<0.05) de la longitud de zancada en MT.

Estos resultados, estan en linea con trabajos anteriores (Encarnacion-Martinez
et al., 2021a; Seneli et al., 2011), los cuales tampoco encontraron diferencias entre MT y
cNMT en la longitud y frecuencia de zancada, aunque se esperaba que difieran debido a
los cambios en la curvatura, friccién, y dimensiones de la cinta rodante (Bruseghini et al.,
2019). Otros autores si que han encontrado diferencias significativas en estos parametros,
sin embargo, existe una gran disparidad en la literatura. Asi pues, diferentes autores han
observado una menor longitud de zancada (1.31 my 1.55 m, respectivamente) y una mayor
frecuencia de zancada (2.86 pasos/s y 2.78 pasos/s, respectivamente) en cNMT vs MT
(Bruseghini et al., 2019; Schoenmakers & Reed, 2018). Por su parte, Waldman et al. (2017)
observé una menor longitud de zancada y un descenso en la frecuencia de zancada durante
una prueba de 5 km realizada en MT y en ctNMT, hecho que podria estar relacionado con
un descenso considerable de la velocidad al final de la prueba de 5 km. Mientras que otro
trabajos han reportado una menor frecuencia de zancada en cNMT vs SL (Stevens et al.,
2015).

Durante la carrera, los atletas prefieren una menor longitud de zancada (y en
consecuencia, una mayor frecuencia de zancada), pues esto reduce los momentos laterales
del centro de masas, lo que mejora la estabilidad y disminuye el coste energético en
comparacion con una longitud de zancada mas amplia (Smith et al., 2017), hecho que
coincide con la carrera sobre cinta rodante (MT y ctNMT) en este trabajo. En este sentido,
estudios previos han sugerido que las modificaciones en la longitud y frecuencia de zancada
estan relacionadas con el objetivo de mantener una velocidad constante en cNMT, lo que
conlleva a su vez, una mayor activacion neuromuscular respecto a MT (Smoliga et al.,
2015). Ademas, se ha reportado una disminucion en la economia de carrera en cNMT,
hecho que esta relacionado con la masa corporal (Edwards et al., 2017). Concretamente,
la carrera en cNMT es mas exigente para los corredores mas ligeros, dejandoles en clara
desventaja ya que necesitan generar una mayor produccion de fuerza para propulsar la

cinta rodante en cada paso (Edwards et al., 2017; Lakomy, 1987).
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Por lo que respecta a la comparacion entre MT y SL, las diferencias encontradas en
la presente tesis en la frecuencia de zancada concuerdan con otros estudios, en los que se
encontré una disminucién en la longitud de zancada y un aumento en la frecuencia de
zancada durante la carrera en MT (Garcia-Pérez et al., 2013; Nigg et al., 1995; Reinisch
et al., 1991, Riley et al., 2008; Schache et al., 2001; Sykes, 1975; Wank et al., 1998). Segun
algunos autores, la menor longitud y mayor frecuencia de zancada durante la carrera en MT
se debe a la percepcion de mayor velocidad experimentada por los corredores sobre MT
(Caramenti et al., 2018; Reinisch et al., 1991; Riley et al., 2008). De esta manera, la mayor
frecuencia de zancada elegida por los corredores experimentados conduce a una
optimizacion del coste energético y una mejora en la economia de carrera (Quinn et al.,
2021). Sin embargo, no todos los estudios han observado cambios en la longitud y
frecuencia de zancada entre MT y SL (Frishberg, 1983; White et al., 2011), mientras que
otros Unicamente encontraron diferencias significativas a velocidades de carrera muy
elevadas (4.8 m/s y 6.4 m/s) (Elliott & Blanksby, 1976; Nelson et al., 1972). En este sentido,
se considera que las discrepancias encontradas entre los resultados de los diferentes
estudios pueden deberse a los diferentes protocolos, muestra e instrumentales utilizados, y

a que los cambios en estos parametros suelen ser diferentes para cada corredor.

Efecto de la fatiga

En cuanto al efecto de la fatiga durante la carrera, la frecuencia de zancada
disminuyé significativamente durante la carrera en cNMT (T1 vs T25: 2.7%), y sobre SL
(T10 vs T30: 0.7%). Sin embargo, la fatiga no causé ningun efecto significativo sobre la
longitud de zancada en ninguna de las superficies analizadas en el estudio (Figura 26). De
esta manera, se acepta parcialmente la hipétesis nula que planteaba que la fatiga
provocaria un aumento en la longitud de zancada y una disminucién en la frecuencia de
zancada conforme evolucionara el test de carrera (Hz). Esta disminucion en la frecuencia
de zancada observada a lo largo del test en cNMT y SL pudo ser debida a un descenso
de la velocidad al final del test, la cual estuvo controlada por los corredores/as,
mientras que en MT la velocidad se mantuvo constante en todo momento a través del

motor de la cinta rodante.

En concordancia con estos resultados, existen numerosos estudios que demuestran
un aumento en la longitud de zancada y una disminucién en la frecuencia de zancada a
causa de la fatiga (Cavanagh & Williams, 1982; Chan-Roper et al., 2012; Garcia-Pérez
et al., 2013; Gerlach et al., 2005; Hunter & Smith, 2007; Mercer et al., 2002; Mizrahi et al.,
2000; Nummela et al.,, 1992; Saunders et al., 2004; Verbitsky et al., 1998; Williams &
Cavanagh, 1987).
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Sin embargo, existen trabajos que aseguran lo contrario, una menor longitud de
zancada y una mayor frecuencia de zancada debido a la fatiga (Elliott & Roberts, 1980;
Kyrdlainen et al., 2000; Matta et al., 2020; Vernillo et al., 2015; Winter et al., 2021), o incluso
la ausencia de modificaciones (Derrick et al., 2002; Fourchet et al., 2015; Gil-Calvo et al.,
2020; Hanley & Mohan, 2014; Lucas-Cuevas et al., 2017). En el estudio de Hunter & Smith
(2007), la mitad de los participantes experimentaron una reduccion en la frecuencia de
zancada durante 1h de carrera en MT a alta intensidad, mientras que otros no mostraron
modificaciones o presentaron un incremento de dicho parametro. Asi pues, parece que las
modificaciones de estos parametros pueden estar influenciadas por las diferencias
interindividuales, y algunos corredores/as toleran mejor la fatiga que otros (Hunter & Smith,
2007).

Como se ha comentado anteriormente, la aparicion de la fatiga reduce la capacidad
del sistema musculoesquelético de atenuar las ondas de choque cuando el pie entra en
contacto con el suelo, teniendo que generar compensaciones protectoras (Verbitsky et al.,
1998). Una de las principales compensaciones para reducir las fuerzas de impacto es la
modificacion de la frecuencia de zancada (Gerlach etal.,, 2005), ya que mayores
frecuencias de zancada se han relacionado con una reduccion de los impactos de
aceleracion (Hamill et al., 1995), mientras que otros estudios relacionan el incremento de la
longitud de zancada con el incremento de los impactos de aceleracién y la atenuacion de
los mismos (Clarke et al., 1985; Derrick et al., 1998; Hamill et al., 1995; Mercer et al.,
2003b). En este sentido, los cambios observados pueden estar relacionados con una
estrategia seguida por el corredor para evitar la aparicién de una lesién (Heiderscheit et al.,
2011; Hobara et al., 2012; Lenhart et al., 2014), no perjudicar el rendimiento y reducir el
gasto energético durante la carrera (Gerlach et al., 2005; Hunter & Smith, 2007; Mizrahi
et al., 2000; Verbitsky et al., 1998; Vernillo et al., 2015; Williams & Cavanagh, 1987).

La amplia variabilidad en los resultados encontrados en la literatura puede ser
debida a los distintos tipos de protocolos de fatiga utilizados: protocolos incrementales
(Willson & Kernozek, 1999), durante competicion (Kyrélainen et al., 2000), mas cortos e
intensos que el de este estudio (Elliott & Blankshby, 1976), etc. O incluso a los diferentes
criterios de eleccién de la velocidad de registro: segun el nivel del atleta (Elliott & Blanksby,
1976; Kyrolainen et al., 2000) o libremente elegida (Willson & Kernozek, 1999). No obstante,
estas diferencias en la longitud y frecuencia de zancada tendrian que ser consideradas a la
hora de prescribir ejercicio en cada una de las superficies analizadas en este estudio, para

proporcionar un estimulo apropiado y mejorar la economia de carrera.
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v' La longitud de la zancada disminuyd en cNMT, mientras que la frecuencia de zancada
aumentd en MT, ambas en comparacion con la carrera en SL. Sin embargo, no se
encontraron diferencias en ninguna de estas variables entre ambas cintas rodantes (MT y
CNMT).

v' Lamenor longitud y mayor frecuencia de zancada en cinta rodante (MT y cNMT) puede estar
relacionada con la percepcion de mayor velocidad experimentada en este tipo de superficie,
optimizando asi el coste energético y mejorando la economia de carrera.

v'  La fatiga durante la carrera provoc6 una reduccion de la frecuencia de zancada durante el
test en cNMT y en SL, sin cambios significativos en la longitud de zancada, lo que pudo ser

debido al descenso de la velocidad al final del test en cNMT y SL.

5.2- Analisis de los impactos de aceleracion

5.2.1- Andlisis en el dominio de tiempo

Efecto de la superficie

El andlisis de los impactos de aceleracion durante la carrera ha generado un gran
interés entre la comunidad cientifica, entrenadores y corredores debido a su posible relacién
con el riesgo de lesién y el rendimiento (Davis et al., 2004; Derrick, 2004; Milner et al., 2006;
Pérez-Soriano et al., 2018; Verbitsky et al., 1998). Dos de los factores mas importantes que
pueden alterar la capacidad de absorcion de impactos durante la carrera son la superficie
de carrera y la fatiga (Catala-Vilaplana et al., 2023; Encarnacién-Martinez et al., 2021a; Fu
et al., 2015; Garcia-Pérez et al., 2014; Mercer et al., 2003a; Verbitsky et al., 1998). Aunque
algunos estudios ya han analizado el efecto de distintas superficies de carrera sobre las
variables de impactos de aceleracién (Aubol et al., 2020; Boey et al., 2017; Catala-Vilaplana
et al., 2023; Encarnacién-Martinez et al., 2021a; Milner et al., 2020; Waite et al., 2020), este
trabajo examina el efecto en estas variables de un nuevo disefio de cinta rodante, la cNMT,

en comparacion con MT y SL, durante un test de fatiga de 30 minutos al 80% de la VAM.

En general, los impactos de aceleracion en el dominio de tiempo fueron menores
durante la carrera en cNMT, mientras que la condicién de SL gener6 los mayores impactos
durante el test. Concretamente, la carrera en cNMT disminuyé el pico maximo en cabeza
(8.6%, 10.3%) y tibia (22.5%, 33.0%), la magnitud en cabeza (12.2%, 13.0%) y tibia (26.9%,
40.8%) y la atenuacion (5.7%, 10.4%) respecto a MT y SL, respectivamente; sin diferencias
significativas (p<0.05) en la ratio en tibia. Ademas, el pico maximo en tibia (13.5%), la

magnitud en tibia (18.9%) y la atenuacion (5.7%) también fueron menores en MT en
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comparacion con SL. En cambio, la ratio en cabeza fue mayor en cNMT en comparacion
con MT (4.4%) y SL (7.9%), y en MT (3.7%) vs SL (Tabla 11). Asi pues, se acepta
parcialmente la hip6tesis nula que planteaba que los impactos de aceleracién (dominio de

tiempo) serian menores durante la carrera en cNMT en comparacioén con MT y SL (Hs).

Como se ha demostrado en estudios anteriores, la rigidez de la superficie podria
influir en los impactos de aceleracion durante la carrera (Dixon et al., 2000). Por ello,
determinados estudios han encontrado una reduccion en los impactos de aceleracion en
MT en comparacion con SL (Aubol et al., 2020; Catala-Vilaplana et al., 2023; Garcia-Pérez
et al., 2014; Milner et al., 2020); asi como en asfalto vs hierba (Waite et al., 2020), o en
camino vs asfalto y pista sintética (Boey et al., 2017). Sin embargo, otros autores (Fu et al.,
2015) no han encontrado diferencias en el pico maximo en tibia durante la carrera en cinta
rodante de EVA (etileno-vinil-acetato), MT, pista sintética, asfalto o césped natural. Segun
Sheerin et al. (2019), los corredores/as ajustan rapidamente la rigidez de las piernas (“leg
stiffness”) cuando se producen cambios en la superficie de apoyo. Ademas, estos ajustes
pueden comportar modificaciones a nivel cinematico, neuromuscular y de aceleracion
(Sheerin et al., 2019). Es posible que, en el presente estudio, el cambio de superficie en
aumento de rigidez en la condicion de SL produjera un cambio en la rigidez de la pierna

provocando directa o indirectamente un incremento de la aceleracion tibial.

En la misma linea, el paradigma propuesto por Nigg et al. (2017), conocido como
patrén preferido de carrera (“preferred movement path”), afirma que las fuerzas de impacto
gue se producen cuando el pie entra en contacto con el suelo también pueden verse
alteradas por el cambio de la superficie de carrera. En consecuencia, se produce un ajuste
de los grupos musculares implicados, afectando a la actividad neuromuscular, con el
objetivo de reducir las vibraciones de tejidos blandos que podrian incrementar el coste
energético. De esta manera, en el presente estudio, el cambio provocado por la
modificacion de la superficie de carrera podria haber alterado la actividad neuromuscular y
las vibraciones de los tejidos blandos, mostrando los cambios en los impactos de
aceleracion mencionados anteriormente (Nigg et al., 2017; Nigg, 2001). A pesar de esto,
este trabajo no registré la rigidez de la pierna, la actividad neuromuscular, o las fuerzas de

impacto, por lo que estas especulaciones necesitan ser analizadas en un futuro.

Una de las variables que mas interés esta suscitando entre la comunidad cientifica
es la ratio de aceleracién (Catala-Vilaplana et al.,, 2023; Dixon et al., 2000; Zadpoor &
Nikooyan, 2011). Esto es debido a su relacién con el pico de aceleracion maxima y el tiempo

para alcanzar este pico, asocidndose con lesiones por sobreuso (Milner et al., 2006).
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Segun algunos estudios (Davis et al.,, 2004; Hansen et al., 2008), una ratio de
aceleracion superior puede suponer un mayor riesgo de lesién, pues conlleva una via mas
rigida a lo largo de la cual se desplaza la aceleracion del impacto. Por el contrario, una ratio
de aceleraciébn menor supone que el impacto recibido tarda mas tiempo en alcanzar su valor
maximo, proporcionando mas tiempo para que el sistema musculo-esquelético atenle y
lidie con la carga, resultando en un mayor beneficio (Lucas-Cuevas et al., 2016; Pérez-
Soriano et al., 2018). Sin embargo, en el presente estudio no se encontraron diferencias
entre superficies de carrera por la que a la ratio de aceleracion en tibia se refiere.

La variable més estudiada en la literatura cientifica es el pico de aceleracion en tibia,
ya que proporciona informacion sobre la magnitud real o el estrés mecanico que la onda de
choque provoca sobre el organismo (Sheerin et al.,, 2019; Van den Berghe et al., 2020;
Waite et al., 2020). Por ello, los valores elevados de aceleracion méaxima se han asociado
con un mayor riesgo de lesion (Hreljac, 2004; Milner et al., 2006). En linea con los resultados
de este estudio (MT: 7.59 g, cNMT: 5.88 g, SL: 8.77 g), algunos trabajos previos también
han observado una reduccion en el pico maximo en tibia durante la carrera en cNMT en
comparacion con MT y SL (Catala-Vilaplana et al., 2023; Encarnacién-Martinez et al.,
2021a; Montgomery et al., 2016).

De igual forma, la magnitud tibial se trata de una medida cuantitativa sobre la
cantidad absoluta de aceleracion sufrida por la tibia en cada apoyo (Lucas-Cuevas et al.,
2015). En este sentido, la carrera sobre SL puede conllevar un mayor riesgo de lesién para
el corredor, ya que el incremento de la magnitud del impacto en tibia (MT: 9.21 g, cNMT:
6.73 g, SL: 11.36 g) ha sido relacionado con una mayor predisposicion de lesion (Milner
et al., 2006; Tenforde et al., 2020). Sin embargo, si el aumento de la aceleracion es
consecuencia de la disminucién de la masa efectiva (por una mayor flexién de rodilla
durante la carrera en SL (McKenna & Riches, 2007; Reinisch et al., 1991), por ejemplo), es
posible que las fuerzas de impacto no aumenten, y no se incremente el riesgo de lesion
(Derrick, 2004; Derrick et al., 2002).

Esta reduccion en los impactos en ctNMT puede ser debida a ciertos factores como:
a) la pronunciada inclinacién hacia adelante del tapiz curvo, lo que puede favorecer el
contacto inicial con antepié/mediopié en lugar de con el retropié (Montgomery et al., 2016),
b) el entorno alterado de la carrera en cinta rodante, que obliga a los atletas a ajustar la
locomocién para reducir el riesgo de lesiones o mantener el rendimiento (Derrick, 2004), c)
el ajuste de larigidez de las piernas, que conduce a distintos patrones de actividad muscular
con diferentes mecanismos de control neuromuscular (Baur et al., 2007; Montgomery et al.,
2016), d) la fabricacion de la cinta rodante con materiales de goma (Schoenmakers & Reed,

2018; Stevens et al., 2015), o e) los cambios en las variables espaciotemporales, ya que
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segun se ha observado, la longitud de zancada es menor en cNMT, estando dicha variable
intimamente relacionada con la severidad de los impactos (Clarke et al., 1985; Derrick et al.,
1998; Hamill et al., 1995; Mercer et al., 2003b).

En relacion con la pronunciada inclinacion hacia adelante en cNMT, se ha
demostrado que la carrera en MT con una inclinacién de 6.9+3% puede replicar la carrera
en cNMT, siendo esta Ultima una herramienta valida para la carrera en pendiente
(Schoenmakers et al., 2020). Ademas, se ha sugerido que los corredores/as contactan con
la cNMT con una inclinacién aproximadamente de 5 a 10 grados sobre la horizontal debido
a la curvatura de la cinta, disminuyendo este angulo durante la fase de apoyo (Smoliga
et al.,, 2015). Por otro lado, Stevens etal. (2015) clasific6 a los participantes como
"talonadores” (9/10) durante la carrera sobre SL, mientras que durante la carrera en cNMT,
los mismos participantes fueron clasificados como "corredores de mediopié" (8/10). Este
cambio conllevé cambios en la actividad neuromuscular, encontrando una actividad
reducida en el tibial anterior, vasto lateral y recto femoral y un aumento en la activacion del
gluteo mayor y biceps femoral en cNMT (Stevens et al., 2015). A pesar de esto, la posicion
exacta de contacto con la cNMT puede variar entre corredores, e incluso con el mismo

participante, ya que existe un ajuste constante de la velocidad (Smoliga et al., 2015).

La atenuacion del impacto es otra variable muy relevante en el andlisis del efecto de
los impactos de aceleracion sobre el organismo durante la carrera (Mercer et al., 2002).
Este pardmetro muestra la capacidad del sistema musculoesquelético de reducir la
magnitud del impacto de la tibia a la cabeza, y protegerla de una aceleracion excesiva (Abt
et al., 2011; Garcia-Pérez et al., 2014). Se ha sugerido que una reduccién en la atenuacion
del impacto causada por la superficie de carrera o la fatiga puede ser perjudicial para el
sistema musculoesquelético y aumentar el riesgo de lesion (Mizrahi et al, 2000). Hines &
Mercer (2004) encontraron una reduccién en la atenuacién del impacto durante la carrera
de MT, lo que podria ser la causa de las diferencias cinematicas observadas entre MT y SL
(McKenna & Riches, 2007; Reinisch et al., 1991).

No obstante, la menor atenuacién del impacto en MT y cNMT (MT: 62.05%, cNMT:
56.31%, SL: 66.68%) puede ser consecuencia del menor impacto en tibia observado al
correr en cinta rodante (MT y cNMT) en comparacion con SL (Derrick et al., 1998, 2002,
2004; Hamill et al., 1995; Mercer et al., 2002). En su estudio, Dufek et al. (2009) mostré
diferencias significativas en la atenuacion de impactos cuando compard entre género,
velocidad (preferida 'y 10% mas lenta) y superficie (blanda, media y dura). En este sentido,
la carrera sobre SL puede tener una mayor influencia sobre el rendimiento, ya que requiere
de una mayor atenuacion de los impactos en comparacion con las cintas rodantes (MT y

cNMT) (Derrick et al., 2002, 2004; Hamill et al., 1995).
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Por ultimo, los impactos de aceleracion en cabeza fueron mas bajos que los
impactos en tibia. Esto ha sido descrito por diversos autores como un comportamiento
protector para prevenir una posible alteracién del sistema visual y vestibular que podria
ocurrir debido a la aceleraciéon excesiva en la cabeza (Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-
Cuevas et al., 2015; Seneli et al., 2011). De acuerdo con estudios previos, los valores de
aceleracion maxima en cabeza tienden a permanecer dentro de un rango estrecho (Derrick
et al., 1998; Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-Cuevas et al., 2015). Aunque la aceleracion
en tibia aumente, la atenuacion del impacto también aumentara de manera simultanea para
mantener la cabeza con valores de aceleracion constantes y dentro de un rango fisiol6gico
saludable (Derrick et al., 1998; Lucas-Cuevas et al., 2015; Mercer et al., 2002; Pérez-
Soriano et al., 2018).

Efecto de la fatiga

Como se ha comentado anteriormente, la exposicion repetida y acumulada a los
impactos de aceleracion durante carreras de larga distancia puede sobrecargar y fatigar el
sistema musculoesquelético, reduciendo asi su capacidad para absorberlos y aumentando
el riesgo de lesién por sobreuso (Abt et al., 2011; Hreljac, 2004).

En este estudio, la fatiga produjo una reduccion significativa del pico maximo en
cabeza entre T5 vs T15 (1.6% en cNMT), y entre T5 vs T20 (3% en MT y 2.8% en cNMT).
Ademaés, la magnitud en cabeza disminuy6 durante T1 vs T20 (2.2% en cNMT), T5 vs T15
(1.9% en cNMT) y T5 vs T20 (1.9% en cNMT). Sin embargo, no se encontraron cambios
significativos en la ratio en cabeza y tibia, pico maximo en tibia, magnitud en tibia ni en la
atenuacion del impacto (Figura 27). Este hallazgo rechaza la hip6tesis formulada
inicialmente que planteaba que los impactos de aceleracién (dominio de tiempo)

aumentaran a lo largo de la carrera debido a la fatiga (Ha).

Esta reduccion en los impactos de aceleracion en cabeza con el desarrollo de la
fatiga coincide con la disminucion de la frecuencia de zancada en cNMT, lo que podria
deberse a un mecanismo de proteccion corporal (Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-Cuevas
et al.,, 2015). En concordancia con los resultados de este estudio, diferentes autores
tampoco encontraron modificaciones en distintas variables como la ratio en tibia (Lucas-
Cuevas et al., 2017), el pico maximo en cabeza (Abt et al., 2011; Garcia-Pérez et al., 2014;
Mercer et al., 2003a; Reenalda et al., 2019), el pico maximo en tibia (Abt etal., 2011;
Clansey et al., 2012; Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-Cuevas et al., 2017; Mercer et al.,
2003a), o la atenuacion del impacto (Abt et al., 2011; Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-
Cuevas et al., 2017; Reenalda et al., 2019). Mientras que otros trabajos aseguran un

incremento en el pico maximo en cabeza (Clansey et al., 2012), en el pico m&ximo en tibia
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(Derrick et al., 2002; Mizrahi 2000; Reenalda et al., 2019; Verbitsky et al., 1998), y en la
atenuacion del impacto (Derrick et al., 2002) provocado por la fatiga. No obstante, también
se han reportado reducciones en la ratio en tibia (Garcia-Pérez etal., 2014) y en la

atenuacion del impacto (Mercer et al., 2003a).

En este sentido, la heterogeneidad de resultados encontrada podria deberse a los
diferentes protocolos de fatiga seguidos, a la alteracibn de los parametros
espaciotemporales o incluso a las modificaciones mecénicas observadas en la extremidad
inferior (Abt et al.,, 2011; Clansey et al., 2012; Lucas-Cuevas, et al., 2017; Mercer et al.,
2003a; Verbitsky et al., 1998). Es mas, algunos autores afirman que el efecto de la fatiga
podria distinguirse mas claramente con el analisis en el dominio de frecuencias, ya que
separa los componentes de aceleracién en bajas frecuencias (propios del movimiento
humano) y altas frecuencias (relacionados con la severidad de los impactos) (Encarnacion-
Martinez et al., 2020; Lucas-Cuevas et al., 2017; Shorten & Winslow, 1992).

Por otro lado, se ha sugerido que los cambios a nivel cineméatico no se producen
como consecuencia de la fatiga, sino que se trata de mecanismos compensatorios para
reducir los impactos de aceleracion y disminuir el riesgo de lesion (Abt et al., 2011; Derrick
et al., 2002; Reenalda et al., 2019). Sin embargo, a medida que el cuerpo se adapta para
reducir el impacto, los mecanismos relacionados con la disipacion del impacto pueden
contribuir al desarrollo de lesiones por sobreuso (Abt et al., 2011). Asi, mantener un mismo
patron de carrera resultara siempre mas beneficioso para mejorar el rendimiento y reducir
el riesgo de lesion (Nigg et al., 2015, 2017).

La fatiga es un fenémeno complejo y multifactorial, siendo una condicién
extremadamente dificil de reproducir por parte de los investigadores, mas si cabe cuando
las condiciones ambientales y las caracteristicas de los corredores son diferentes entre
estudios (Abt et al., 2011; Clansey et al., 2012; Garcia-Pérez et al., 2014; Lucas-Cuevas
et al., 2017; Mercer et al., 2003a; Mizrahi et al, 2000; Verbitsky et al., 1998). De igual forma,
cada estudio registra a velocidades e instantes distintos, con protocolos de duraciones e
intensidades diferentes (Abt et al., 2011; Mercer et al., 2003a). Otro factor determinante es
la superficie de carrera, ya que puede afectar de manera diferente a los corredores y

obligarlos a adoptar distintas estrategias de adaptacion a la fatiga.

A pesar de que la MT permite un mayor control de ciertos factores (velocidad,
pendiente, etc.) (Lucas-Cuevas et al., 2017), se cree que también posibilita un patrén de
carrera constante incluso con la aparicion de la fatiga, manteniendo asi el ritmo de la cinta
rodante (Abt etal.,, 2011). No obstante, en la carrera sobre cNMT y SL, el ritmo es

autoseleccionado y se dispone de mayor libertad en el patron de carrera (Encarnacion-
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Martinez et al., 2021a; Frishberg, 1983). Por ello, a pesar de que el ritmo de carrera fue
individualizado al 80% de la VAM con el objetivo de conseguir un mismo nivel de fatiga, es
posible que las diferencias en todos estos aspectos provoquen un nivel distinto de fatiga en
cada participante y, en consecuencia, la disparidad de resultados existente, mostrando la

necesidad de seguir investigando el efecto de la superficie de carrera y la fatiga sobre los

impactos de aceleracion.

PUNTOS CLAVE

v' Lacarrera en cNMT provocé una reduccion de los impactos de aceleracion en el dominio
de tiempo en comparacién con MT y SL, lo que pudo ser debido a la pronunciada
inclinacion hacia adelante del tapiz curvo.

v' Los impactos de aceleracién en cabeza fueron mas bajos que los impactos en tibia en
cada una de las superficies y tras el protocolo de fatiga, siendo esto un mecanismo
protector para evitar la aceleracion excesiva en la cabeza.

v'  La fatiga disminuy6 de forma significativa el pico maximo en cabeza y la magnitud en
cabeza entre los instantes iniciales y finales de la carrera en cNMT, lo que puede estar
relacionado con la disminucién de la frecuencia de zancada durante el test en cNMT.

v" Los diferentes protocolos de fatiga utilizados en la literatura podria ser la causa la
disparidad de resultados encontrada, pudiendo provocar un nivel distinto de fatiga en

cada participante.

5.2.2- Anédlisis dominio de frecuencias

Efecto de la superficie

Tradicionalmente, los impactos de aceleracion se han analizado en el dominio de
tiempo (Aubol et al., 2020; Encarnacion-Martinez et al., 2021a; Garcia-Pérez et al., 2014,
Sheerin etal.,, 2019). Sin embargo, este andlisis esta limitado en cuanto a precision,
mientras que el analisis en el dominio de frecuencias o analisis espectral determina la
transmisibilidad del impacto en el organismo y permite el estudio mas detallado (Shorten &
Winslow, 1992). Este ultimo se utiliza para analizar la estructura de la forma de ondas
compuestas, ademas de los impactos en las ondas de choque, y permite separar diferentes
componentes de aceleracion generados durante los impactos de las ondas de choque,
desde movimientos de bajas frecuencias (propios del movimiento humano) a la resonancia
de altas frecuencias (relacionados con la severidad de los impactos) (Shorten & Winslow,
1992).
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Hasta el momento, las diferencias en los impactos de aceleracion entre MT, cNMT
y SL solo se han examinado en el dominio del tiempo (Catala-Vilaplana et al., 2023;
Encarnacion-Martinez et al., 2021a; Montgomery et al., 2016). No obstante, el analisis de
los componentes en el dominio de frecuencias en cabeza y tibia son variables a tener en
cuenta por su relacién con el riesgo de lesion (Derrick et al., 2002; Encarnacién-Martinez
et al., 2020). El presente estudio analiza el efecto de la carrera en distintas superficies (MT,
cNMT y SL) y la fatiga sobre los impactos de aceleracion en cabeza y tibia tanto en la banda

de bajas como altas frecuencias durante un test de fatiga de 30 minutos al 80% de la VAM.

La sefial de aceleracién en la banda de bajas frecuencias (3-9 Hz) representa la
relacién de la desaceleracion sufrida por la pierna de contacto y el movimiento activo del
centro de masas durante la fase de apoyo (Bobbert et al., 1992; Shorten & Winslow, 1992).
En este estudio, la carrera en cNMT provocé una reduccion significativa en los componentes
de baja frecuencia: potencia en cabeza (18.9%, 16.7%) y tibia (34.7%, 50.0%), pico de
potencia en cabeza (11.1%, 11.1%) y tibia (40.0%, 53.8%) vs MT y SL, respectivamente;
en la frecuencia del pico de potencia en cabeza (1.4%) y tibia (4.5%) en comparacién con
MT y en la atenuacion (90.8%) respecto SL. Ademas, también se observé una disminucion
en la potencia en tibia (23.4%), pico de potencia en tibia (23.1%) y atenuacion (51.6%)

durante la carrera en MT vs SL (Tabla 12).

La banda de altas frecuencias (9-20 Hz) representa la aceleracion maxima vertical
y la rapida desaceleracion del miembro inferior tras el contacto del pie con el suelo, y su
analisis esta directamente relacionado con la severidad y transmision del impacto (Bobbert
et al., 1992; Encarnacion-Martinez et al., 2020; Shorten & Winslow, 1992). Los impactos en
el rango de altas frecuencias en este estudio fueron menores durante la carrera en cNMT.
En concreto, se encontrd una disminucion en la potencia en cabeza (30.8%, 30.8%) V tibia
(56.6%, 22.1%), pico de potencia en cabeza (30.1%, 22.5%) y tibia (50.0%, 58.3%), y
atenuacion (26.0%, 32.8%) en comparacion con MT y SL, respectivamente. La carrera en
MT también disminuyé la potencia en tibia (16.8%), pico de potencia en tibia (9.1%),
y atenuacion (9.1%) respecto a SL. No obstante, no se encontraron cambios significativos
en la frecuencia del pico de potencia en cabeza y tibia entre ninguna de las
superficies de carrera analizadas (Tabla 13). Estos hallazgos aceptan parcialmente la
hipotesis inicial que planteaba que los impactos de aceleracion (dominio de
frecuencias) serian menores durante la carrera en cNMT en comparacion con MT y SL
(Ha).

La disminucién en los impactos de aceleracion en cNMT y MT en comparacion con
SL, tanto en las zonas de bajas como altas frecuencias, puede estar relacionada con
la disminucién de la longitud de zancada en cNMT y el aumento en la frecuencia de
zancada en MT (Clarke et al., 1985; Derrick et al., 1998; Hamill et al., 1995; Mercer et al.,
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2003b). A pesar de esto, existe una falta de evidencia respecto al efecto de la superficie
de carrera sobre los componentes de los impactos de aceleracion en el dominio de
frecuencias. Gruber et al. (2014) investigaron las diferencias en estas variables entre
corredores que entraban en contacto con el suelo con el retropié y aquellos que lo
hacian con el antepié. Estos autores, observaron un mayor pico de potencia en tibia
tanto en rangos de bajas como altas frecuencias cuando se entraba en contacto con el
retropié. Ademas, coincidiendo con la mayor atenuacion observada en la condicién de
SL en este estudio (MT: 1.05 dB, cNMT: 0.20 dB, SL: 2.24 dB en bajas frecuencias; MT:
9.35 dB, cNMT: 6.92 dB, SL: 10.29 dB en altas frecuencias), Gruber et al. (2014)
observaron una atenuacion significativamente superior tanto en bajas como en altas

frecuencias en corredores talonadores.

Segun algunos estudios, la capacidad de determinados tejidos para transmitir
y atenuar los impactos de aceleraciéon esta determinada por los componentes de
frecuencia del impacto (Gruber et al., 2014; Smeathers, 1989). En este sentido, cuando la
capacidad de atenuacion se ve deteriorada, otros tejidos se vuelven mas vulnerables
a la carga excesiva, lo que podria resultar en una sobrecarga del propio tejido (Voloshin
et al., 1981). Sin embargo, es posible que la mayor atenuacion experimentada en SL y
en talonadores sea debida a la mayor aceleracion en tibia experimentada en estas

condiciones (Gruber et al., 2014).

Por otro lado, el mismo estudio no encontr6 cambios en el pico de potencia
en cabeza entre ambos patrones de pisada (Gruber et al.,, 2014), coincidiendo con
los resultados del presente trabajo, ya que no se observaron diferencias en la potencia
(0.39 @2, 0.39 ¢?), pico de potencia (0.56 g?/Hz, 0.56 g?/Hz) o frecuencia del pico de
potencia (3.56 Hz, 3.49 Hz) en cabeza entre MT y SL en el rango de bajas frecuencias, ni
en la potencia (0.13 g2 0.13 g?) o pico de potencia en cabeza (0.01 g?/Hz, 0.01 g?/Hz)
entre MT y SL en el rango de altas frecuencias. Como se ha comentado anteriormente, es
posible que esta falta de diferencias en los impactos de aceleracién en cabeza entre MT,
cNMT y SL sea debida a un mecanismo protector para mantener las vibraciones y
aceleraciones en la cabeza constantes, y evitar asi la disrupcion de los sistemas visual y
vestibular (Gruber et al., 2014; Mercer et al., 2003a).

Debido a la reduccién en los impactos de aceleracion durante la carrera en
cNMT experimentada por los participantes de este estudio, tanto en el domino de
tiempo como en el de frecuencias, este tipo de cintas rodantes podrian ser
una herramienta interesante a tener en cuenta por atletas, entrenadores e
investigadores a la hora de planificar sesiones de entrenamiento o prescribir ejercicio
fisico. En este sentido, correr en cNMT podria ser una estrategia recomendable para
corredores de larga distancia con el fin de reducir la carga durante grandes
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volimenes de entrenamiento, en protocolos de rehabilitacion después de una
lesion, o incluso, en personas con enfermedades del aparato locomotor o con
limitaciones musculoesqueléticas (Bruseghini et al., 2019; Montgomery et al., 2016;
Smoliga et al., 2015; Snyder et al., 2011).

Efecto de la fatiga

En cuanto al efecto a lo largo de la carrera, los impactos de aceleracion tanto en la
banda de bajas como en la de altas frecuencias se mantuvieron constantes durante toda
la carrera en cada una de las superficies. Solamente se encontré una reduccion
significativa en la frecuencia del pico de potencia en tibia durante T1 vs T15 (cNMT:
3.6%), T1 vs T20 (CNMT: 4.6%, MT: 2.5%), T1 vs T25 (cCNMT: 4.9%, MT: 2.5%), T1 vs
T30 (CNMT: 4.0%, MT: 2.8%), T5 vs T15 (cNMT: 2.5%), T5 vs T20 (cCNMT: 3.4%, MT:
3.1%), T5 vs T25 (cNMT: 3.7%) en la banda de bajas frecuencias, produciéndose un
desplazamiento hacia zonas de mayor frecuencia (Figura 28). No obstante, no se
observaron cambios significativos en ninguna de las variables de aceleracion en la
region de altas frecuencias entre los diferentes momentos del test (Figura 29). De esta
manera, se acepta parcialmente la hip6tesis nula que planteaba que los impactos de
aceleracién (dominio de frecuencias) aumentaran a lo largo de la carrera debido a la
fatiga (Ha).

Segun Mizrahi et al. (2000), con el desarrollo de la fatiga aparece un tercer pico en
la regidn entre 25 y 35 Hz en la sefial de potencia espectral, a parte del pico ubicado en la
zona de bajas frecuencias (3-9 Hz) y el de la region de altas frecuencias (9-20 Hz).
La aparicion de este tercer pico debido a la fatiga coincide con un incremento de la
aceleracion en tibia en el dominio de tiempo (Mizrahi et al. 2000). Sin embargo, no
podemos afirmar que en este trabajo se crease ese tercer pico de potencia, ya que se

siguié el método de Gruber et al. (2014), y el andlisis se limité hasta 20 Hz de frecuencia.

En linea con los resultados de este estudio, Mercer et al. (2003a) tampoco
mostraron cambios en la sefal de potencia espectral en tibia, mientras que Encarnacion-
Martinez et al. (2020) y Garcia-Gallart (2018) reportaron un incremento significativo en la
potencia en tibia en la banda de altas frecuencias como consecuencia de la fatiga. Estas
diferencias podrian estar relacionadas con la intensidad del protocolo de fatiga utilizado,
ya que en el estudio de Encarnacion-Martinez et al. (2020) la intensidad de carrera

fue superior a la de la presente tesis.

Otros autores, no encontraron diferencias significativas entre el inicio y el final
del test de fatiga en la frecuencia en el pico de potencia en la banda de bajas o
altas frecuencias, pero si observaron un incremento en la frecuencia mediana de la
sefal de aceleracion en tibia al final del test (Mizrahi et al. 2000; Voloshin et al., 1981).
104



Discusion

Este aumento en la frecuencia mediana esta relacionado con una pisada de retropié mas
impulsiva en estado de fatiga durante la carrera, incrementando asi la intensidad del
impacto (Mizrahi et al. 2000). En este trabajo, a pesar de no haber analizado la
frecuencia mediana, si que se observd una disminucién de la frecuencia en el pico de
potencia en tibia en la zona de bajas frecuencias (T1: 6.60 Hz vs T30: 6.48 Hz) después
de un protocolo de carrera en fatiga, pudiendo resultar de una mayor flexion de rodilla y
la disminucion de la masa efectiva de la pierna de contacto (Chan-Roper et al., 2012;
Reinisch et al., 1991).

Por lo que respecta a los impactos en cabeza, coincidiendo con
otras investigaciones (Garcia-Gallart, 2018; Hamill et al., 1995; Mercer et al., 2003a),
no se encontraron cambios significativos en ninguna variable estudiada en el
dominio de frecuencias, cosa que vuelve a evidenciar el mecanismo protector corporal
para evitar la excesiva aceleracion en la cabeza (Gruber et al., 2014; Mercer et al.,
2003a).

De acuerdo con Garcia-Gallart (2018), la atenuacibn en la banda de
bajas frecuencias aument6 debido a la fatiga, manteniéndose estables en la zona
de altas frecuencias. En el presente trabajo, aunque no se observaron cambios
significativos, la atenuacion aumenté durante la carrera en fatiga, tanto en la region de
bajas (T1: 0.96 dB vs T30: 1.40 dB) como altas frecuencias (T1: 8.50 dB vs T30: 9.21 dB).
Este aumento en la atenuacion a causa de la fatiga puede estar relacionado con el
aumento de la flexion de rodilla durante la fase de apoyo (Chan-Roper et al., 2012;
Derrick et al., 2002; Mizrahi et al. 2000).

Tal y como se ha sugerido, la atenuacion del impacto en el dominio de frecuencias
aumenta a medida que incrementa la frecuencia de zancada (Hamill et al., 1995). Segun
el estudio de Mercer et al. (2003a), la atenuacion en el dominio de frecuencias
disminuyé a causa de la fatiga, mientras que Derrick et al. (2002) no encontraron
cambios en la atenuacion del impacto en estado de fatiga. La existencia de estudios que
aseguran que la atenuacion en la banda de altas frecuencias aumenta, disminuye o no
varia, genera una gran confusion en el &mbito cientifico, y hace evidente la necesidad de
mas investigaciones para darle respuesta. Ademas, los diferentes tipos de pisada pueden
afectar a los rangos de frecuencias y la forma en la que estas son atenuadas (Gruber et
al., 2014; Hamill et al., 1995). En este sentido, el tipo de pisada es un aspecto que se

deberia tener en cuenta en este tipo de analisis.
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PUNTOS CLAVE

v' La carrera en cNMT gener6 una disminucion de los impactos de aceleracion en el
dominio de frecuencias, tanto en la zona de bajas como la de altas frecuencias en
comparacion con MT y SL.

v' El efecto de la fatiga solamente disminuyd de forma significativa la frecuencia del pico
de potencia en tibia en la banda de bajas frecuencias.

v" No se encontraron cambios significativos en los impactos en cabeza debido a la fatiga,

evidenciandose asi el mecanismo protector del aparato locomotor durante la carrera.

5.3- Analisis de la percepcidon del esfuerzo y frecuencia cardiaca

Efecto de la superficie

En la presente tesis, la fatiga generada durante los 30 minutos de carrera en cada
una de las superficies analizadas se determiné a través de la escala subjetiva de percepcion
del esfuerzo de Borg (6-20) y la frecuencia cardiaca. La percepcion del esfuerzo es una
variable interesante en el andlisis de la carrera, ya que proporciona informacién subjetiva
sobre lo exigente y extenuante que resulta la actividad (Ceci & Hassmén, 1991; Garcin
et al., 2005). Ademas, se trata de una herramienta Util para prescribir, controlar y registrar
la intensidad del ejercicio en personas adultas (Ceci & Hassmén, 1991; Groslambert &
Mahon, 2006; Suay et al., 1998).

La percepcién del esfuerzo (RPE) y la frecuencia cardiaca (FC) fueron
significativamente superiores durante la carrera en cinta rodante (MT y cNMT) en
comparacion con SL. Sin embargo, no se encontraron diferencias entre cintas rodantes (MT
vs cNMT). El valor medio de la percepcion del esfuerzo fue un 18.3% (15.3 puntos - ‘Duro’)
y 17.2% (15.1 puntos - ‘Duro’) superior en MT y cNMT, respectivamente, cuando se
comparé con SL (12.5 puntos - ‘Ligero-Algo duro’) (Tabla 14). En el caso de la frecuencia
cardiaca, los valores medios fueron un 2.9% (163.9 ppm) y 3.8% (165.5 ppm) mas altos
durante la carrera en MT y cNMT, respectivamente, en comparacion con SL (159.2 ppm)
(Tabla 15). Este hallazgo acepta parcialmente la hip6tesis inicial que planteaba que la
percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca serian superiores durante la carrera en

cNMT en comparacion con MT y SL (Hs).

Estos resultados estan en linea con las investigaciones de Bruseghini et al. (2019),
Edwards et al. (2017) y Morgan et al. (2015), quienes tampoco encontraron diferencias

entre cintas rodantes (MT vs cNMT) a pesar de que la percepcion del esfuerzo fue superior
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en MT y cNMT con respecto a SL. Este cambio en la intensidad percibida es dificil de
explicar, pero probablemente se deba a un conflicto entre los inputs sensoriales y la
experiencia previa del corredor (Edwards et al., 2017). La relativa novedad de la carrera en
cinta rodante y los cambios potenciales relacionados en la cinética y cinematica de la
carrera, pueden haber alterado la percepcién de la intensidad del ejercicio (Kong et al.,
2012).

De acuerdo con estudios previos (Ceci & Hassmén, 1991; Garcia-Pérez, 2012,
Thompson & West, 1998), la percepcién del esfuerzo y la frecuencia cardiaca son
superiores al correr en MT vs SL. En este sentido, se ha sugerido que este resultado esta
relacionado con la velocidad de la carrera, pues el entorno externo estatico de la cinta
rodante (MT y cNMT) hace que los corredores tengan la sensacién de correr mas rapido de
lo que realmente corren (Kong et al., 2012). Por esta razon, los atletas que intentar replicar
la velocidad de carrera sobre SL eligen una velocidad menor durante la carrera en MT, pero
perciben un esfuerzo similar en ambas superficies (Kong etal., 2009, 2012; Van
Caekenberghe et al., 2010). No obstante, Hanson et al. (2011) no encontraron diferencias
entre MT y SL, lo que puede ser debido a que la duracién e intensidad de la carrera fueron

inferiores que en la presente tesis doctoral.

En el caso de cNMT, las velocidades libremente elegidas son menores que sobre
MT (Smoliga et al., 2015). Stevens et al. (2015) demostrd que el rendimiento disminuyé en
un 22% durante la carrera en cNMT, pues los corredores tardaron 272s mas en completar
5 km en comparacioén con la carrera en pista de atletismo al aire libre. Mientras que en otros
estudios, el rendimiento en cNMT fue un 24% menor en comparacion MT (Waldman et al.,
2018). Igualmente, se ha reportado que la velocidad maxima obtenida durante un test de
carrera incremental en cNMT fue ~2 km/h inferior que la alcanzada en MT (Morgan et al.,
2015). El menor rendimiento observado en cNMT se relaciona directamente con la masa
corporal, pues los corredores mas ligeros deben trabajar a una intensidad relativa mas alta
para superar la resistencia de la cinta rodante y mantener una velocidad constante
(Edwards et al., 2017; Stevens et al., 2015), hecho que les deja en relativa desventaja
(Lakomy, 1987). Por ello, si el objetivo es mantener determinadas velocidades en cNMT, se
recomienda utilizar el feedback visual proporcionado por la pantalla LCD (Smoliga et al.,
2015). Mientras que, si el objetivo es generar un estimulo fisiolégico similar a la carrera en
MT, se recomienda disminuir la velocidad de carrera en cNMT un 20% (Schoenmakers &
Reed, 2018) 0 4 km/h (Wee, 2015).

Otros autores afirmaron que no esperaban una percepcion del esfuerzo y frecuencia
cardiaca superiores en MT porque la resistencia del aire aumenta con el aumento de

velocidad (Davies, 1980). Este resultado podria estar relacionado con una menor
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percepcién de confort durante la carrera a mayor velocidad en MT (Miller et al., 2019),
siendo el confort percibido por los corredores una variable muy importante a la hora de
evaluar la percepcién del esfuerzo y la frecuencia cardiaca. Ademas, a mayor percepcion
del esfuerzo y frecuencia cardiaca, mayor temperatura corporal durante la carrera en MT,
ya que existe menos movimiento relativo del aire que pueda reducir la temperatura corporal
debido a la evaporacién del sudor (White et al., 1998). Este podria ser uno de los motivos
que justifiquen las diferencias encontradas entre cintas rodantes (MT y cNMT) y SL, a pesar
de los esfuerzos realizados por minimizar esta situacion con el uso de ventiladores y

temperaturas de laboratorio adecuadas para la carrera.

Determinados estudios observaron un aumento en la percepcion del esfuerzo y
frecuencia cardiaca durante la carrera en cNMT en comparacion con MT y SL, pues la
fuerza necesaria para mover la cNMT es de 8.8N, lo cual puede conllevar un mayor gasto
energético (Bruseghini et al., 2019; Edwards et al., 2017; Encarnacion-Martinez et al.,
2021a). En este sentido, correr en cNMT puede provocar mayores demandas perceptuales
y de cardiometabdlicas (Edwards et al., 2017; Schoenmakers & Reed, 2018; Smoliga et al.,
2015), cosa que permite a los atletas obtener mayores beneficios fisioldgicos asociados con
el ejercicio moderado y vigoroso sin ningun aumento sustancial en el esfuerzo en
comparacion con MT (Smoliga et al., 2015). Esto podria ser debido a que la cNMT requiere
energia no solo para impulsar el propio cuerpo, sino también para propulsar la cinta rodante
en cada paso, con su propia friccion y pendiente (Bruseghini et al., 2019; De Witt et al.,
2009; Schoenmakers et al., 2020). Por el contrario, la MT permite mantener la velocidad
con una menor fase de propulsién y frenado, reduciendo asi las demandas energéticas al
mover la pierna por debajo del centro de masas durante la fase de apoyo, en vez de mover
el cuerpo por encima de la pierna de apoyo como ocurre durante la carrera sobre SL (Baur
et al., 2007; Frishberg, 1983; Reinisch et al., 1991).

Efecto de la fatiga

La percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca aumentaron
significativamente a lo largo del test de carrera en cada una de las superficies analizadas,
encontrando diferencias entre cada uno de los instantes de la carrera. La percepcion del
esfuerzo tuvo un valor medio de 11 puntos (‘Ligero’) en el minuto 1 de la carrera,
incrementando 6 puntos (34.9%) hasta los 16.9 puntos (‘Muy duro’) en el minuto 30 del test
(Figura 30). Por su parte, la frecuencia cardiaca increment6 (8%) desde 154.5 ppm en el
minuto 1 hasta 168 ppm en el minuto 30 del test (Figura 31). Se acepta asi la hipétesis
inicialmente formulada que planteaba que los corredores/as presentarian un incremento de
la percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca conforme evolucionara la carrera a
causa de la fatiga (He).

108



Discusion

Una percepcion del esfuerzo de entre 13 y 15 puntos en la escala de Borg (6-20
puntos) esté relacionada con una intensidad cercana al umbral anaerdbico (segundo umbral
de lactato), considerada como una intensidad entre moderada y vigorosa a la que se
alcanza fatiga (Koblbauer et al., 2014; Scherr et al., 2013). Los resultados del presente
trabajo se encuentran dentro de una intensidad vigorosa pero todavia a nivel aerdbico
(Scherr et al., 2013). Otros autores (Brown et al., 2014; Dierks et al., 2011; Hafer et al.,
2017; Koblbauer et al., 2014; Steib et al., 2013) afirman que para alcanzar el nivel de fatiga
se necesita una percepcion del esfuerzo de 17 puntos (‘Muy duro’). Por esta razén, y con el
incremento significativo desde el inicio hasta el final del test de carrera tanto en la
percepcion del esfuerzo como en la frecuencia cardiaca, el protocolo del presente trabajo
fue suficientemente intenso como para generar fatiga sin llegar a la extenuacion en MT y

cNMT pero puede que no haya sido suficientemente intenso para generar fatiga en SL.

En este sentido, los resultados de la presente investigacion permiten concluir que la
carrera en cinta rodante, ya sea MT o cNMT, genera una mayor percepcion de esfuerzo y
frecuencia cardiaca que la carrera sobre SL. Todo ello conlleva distintas implicaciones tanto
a nivel de rendimiento como a nivel de investigacion, ya que las cintas rodantes (MT vy
cNMT) pueden ser una estrategia interesante para los atletas que busquen sesiones de
entrenamiento mas intensas que sobre SL. Sin embargo, tanto investigadores, como
entrenadores y atletas, deben ser cautos a la hora de aplicar las medidas de percepcién del
esfuerzo y frecuencia cardiaca registradas en MT y cNMT a la carrera sobre SL, pues podria
suponer un incremento en el abandono o mortalidad de la muestra en una investigacion,
una sobrecarga psicoldgica del corredor o un incremento en la carga de entrenamiento
(Suay et al., 1998).

Por todo ello, la percepcién del esfuerzo y la frecuencia cardiaca del corredor se
deberian tener en cuenta a la hora de ser utilizadas como variables de control del ejercicio
y la fatiga (Ceci & Hassmén, 1991), ademas de ser consideradas a nivel metodolégico en

el estudio de la carrera en diferentes superficies.
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v' La percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca fueron superiores en ambas cintas
rodantes (MT y cNMT) en comparacion con SL, pero no hubo diferencias entre cintas.

v' Lapercepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca aumentaron de forma progresiva con
la evolucidn de la carrera, tanto en MT como en cNMT y SL.

v' Los niveles de percepcion del esfuerzo y frecuencia cardiaca alcanzados por los
corredores en cada una de las superficies de carrera analizadas, se relacionan con una
actividad fisica entre moderada y vigorosa, a nivel del umbral anaerébico.

v' Es posible que el protocolo seguido haya sido suficientemente intenso para generar
fatiga en MT y cNMT, pero no lo haya sido en SL.

5.4- Andlisis del test de salto con contramovimiento

Efecto de la superficie

Los test de salto, como el salto con contramovimiento, se han investigado y utilizado
frecuentemente como herramienta de control de la fatiga en deportes de alto rendimiento
(Cormack et al., 2008), carreras de fondo y medio-fondo (Balsalobre Fernandez, 2015),
futbol (Andersson et al., 2008), baloncesto (Quintana et al., 2010) y balonmano (Thorlund
et al., 2008). En estos casos, los cambios en una o mas variables discretas (altura del salto,
potencia maxima, potencia maxima relativa, potencia relativa, potencia media, velocidad
maxima, fuerza maxima, fuerza media, etc.) se utilizan para determinar una respuesta de
fatiga o preparacion para los siguientes estimulos de entrenamiento (Cormack et al., 2008;
Hughes et al., 2022).

En este estudio, la altura del salto con contramovimiento fue significativamente
inferior (12.3%) durante el PosTest en SL en comparacién con MT. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en el PreTest en las distintas superficies analizadas.
Tampoco se observaron cambios significativos entre MT vs cNMT, ni entre cNMT vs SL en
el PosTest (Tabla 16). Se rechaza asi la hip6tesis nula que plateaba que la carrera en cNMT

produciria mayores reducciones en la altura de salto en comparacion con MT y SL (H-).

De acuerdo con la literatura, la capacidad de generar energia durante un salto con
contramovimiento se ve reducida en un 16% después de correr un maratén (Del Coso et al.,
2013). Esto esta asociado a un aumento en la concentracion de mioglobina en la orina, lo
gue sugiere que la fatiga muscular después de un maratén esta asociada al dafio en la fibra
muscular (Del Coso et al., 2013). En su estudio, Petersen et al. (2007) reportd una pérdida

del 22% en la produccion de fuerza maxima en los extensores de rodilla y de un 13%
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durante un salto con contramovimiento tras el maraton. De manera similar, la disminucién
en la altura del salto con contramovimiento presenta una correlacion positiva con la
percepcién del esfuerzo de la carrera; pues los atletas de fondo y medio-fondo que
reportaron mayor esfuerzo también experimentaron una mayor disminucion en la altura del

salto con contramovimiento después de la competicion (Balsalobre-Fernandez et al., 2014).

En el presente trabajo, la percepcion del esfuerzo y la altura de salto no pueden ser
relacionadas, ya que la RPE fue menor en SL, y no pudo provocar una reduccién en la
altura de salto después de la carrera sobre SL (20.9 cm) en comparacion con MT (23.9 cm).
Una posible explicacion de este resultado seria el tiempo trascurrido desde la finalizacion
del test de carrera hasta que se realizé el test de salto, ya que la dinamica de registro
favorecié un mayor tiempo entre tomas de datos. Ademas, se tendria que tener en cuenta
que los saltos se registraron con una plataforma de contacto, y por lo tanto la técnica de
salto podria haberse visto deteriorada a pesar del control por parte del evaluador.

Efecto de la fatiga

El efecto de la fatiga por el desarrollo de la carrera disminuyé significativamente la
altura de salto con contramovimiento en el PosTest (23.1 cm) en comparacion con el
PreTest (24.5 cm) durante la carrera en cNMT. Sin embargo, no se observaron cambios en
la altura de salto tras la carrera de 30 minutos al 80% de la VAM en MT (PreTest: 24.0 cm
vs PosTest: 23.9 cm), ni SL (PreTest: 21.3 cm vs PosTest: 20.9 cm) (Figura 32). Este
hallazgo acepta la hipoétesis inicial que planteaba que la altura de salto disminuiria después

de la carrera como consecuencia de la fatiga (Hs).

La disminucién en la altura de salto tras la carrera coincide con el aumento de RPE
y FC observado a lo largo de la carrera en cNMT, manifestandose asi el efecto de la fatiga.
Skurvydas et al. (2002) observaron una disminucion en la altura vertical después de un
protocolo de fatiga de cien saltos a la maxima intensidad. Mientras que otros estudios han
observado mayor fatiga, medida mediante la pérdida de altura en el salto con
contramovimiento, conforme aumentaba la distancia en sprints de 40m, 60m y 80m
(Jiménez-Reyes et al., 2011), y en distancias de 100m, 200m, 300 y 400m (Nummela et al.,
1992). Estas pérdidas en la altura del salto con contramovimiento estan relacionadas con
la reduccion de la fuerza y rigidez muscular de las extremidades inferiores (Jiménez-Reyes
et al., 2011).

Por el contrario, Yu et al. (2020) no encontraron diferencias significativas en la altura
del salto entre las condicidn previa y posterior al protocolo en fatiga, sugiriendo que la altura
del salto con contramovimiento no esta relacionada con el nivel de fatiga. Sin embargo, si
que observaron compensaciones en la cinética y cinematica de las extremidades inferiores

111



Ignacio Catala Vilaplana

durante la fase de despegue y aterrizaje del salto. Esta falta de diferencias puede ser debida
a los diferentes niveles de fatiga experimentados por cada corredor y/o a los distintos
protocolos para generar fatiga utilizados (Yu et al., 2020). En este sentido, la fatiga inducida
durante la carrera puede no ser suficiente para producir fatiga en los masculos localizados

gque juegan un papel vital en el salto (Yu et al., 2020).

Por estarazdn, y a pesar de que este estudio no encontr6 ningun efecto de la fatiga
sobre la altura de salto, monitorizar la altura del salto con contramovimiento previamente y
tras la carrera en distintas superficies como indicador del grado de fatiga puede ser una
estrategia interesante tanto para entrenadores como para los propios corredores, pues se
trata de un método simple y practico para evaluar y controlar el desarrollo de la fatiga aguda

de los atletas.

PUNTOS CLAVE

v' La altura del salto con contramovimiento fue un 12.3% menor durante el PosTest en SL
en comparacion con MT.
v/ La altura de salto con contramovimiento fue menor durante el PosTest en comparacion

con el PreTest en cNMT debido al efecto de la fatiga.

5.5- Andlisis de la percepcion del confort

Efecto de la superficie

El andlisis de la percepcion del confort en corredores es de gran importancia y esta
ganando interés en los Ultimos afios en el ambito de las ciencias del deporte, tanto entre
investigadores como entre entrenadores, debido a su relacién con el rendimiento deportivo
y la prevencion de lesiones (Hoerzer et al., 2016; Machado et al., 2022). Sin embargo, el
confort es dificil de definir y cuantificar, puesto que es individual y diferente para cada
persona, y depende de las experiencias fisicas, neurofisiologicas, psicosociales y
mecénicas de cada individuo (Che et al., 1994; Miller et al., 2000). En la presente tesis, la
percepcion del confort se analizé mediante una Escala Visual Analdgica después de 30

minutos de carrera en fatiga en tres superficies diferentes (MT, cNMT, SL).

En general, la condicibn de SL fue la méas confortable para los corredores,
destacando diferencias significativas en algunos aspectos importantes como el confort
general (16.2%), confort en la zancada (17.8%), adaptacion al ritmo (34.3%), seguridad

percibida (24%), estabilidad (27.5%) o dureza (10.7%) de la superficie respecto a cNMT,
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gue fue considerada como la superficie menos confortable. La carrera en MT también
obtuvo valores superiores en el confort en la zancada (14.1%), adaptacién al ritmo (28%),
seguridad percibida (21.3%), estabilidad (22.6%) y dureza (14%) de la superficie en
comparacion con ctNMT. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre las
tres superficies analizadas en la amortiguacion (tanto a nivel de talon como de antepié) ni
en la vibracion de la superficie (Tabla 17). De esta manera, se acepta la hipétesis nula que
plateaba que la condicién de SL seria percibida por los corredores/as como la superficie

mas confortable, mientras que cNMT seria la menos confortable (Ho).

Ademas, los corredores percibieron la carrera en MT como una carrera mas similar
(10.6%) a la condicién de SL en comparacién con cNMT (Figura 33). No obstante, la
velocidad en cNMT y SL, a diferencia de MT, esta ‘externamente controlada’ por el corredor,
pues la decisidn de cambiar o mantener la velocidad de carrera requiere una decision
consciente por parte del corredor (Schoenmakers & Reed, 2018). En este sentido, se ha
sugerido que la regulacion de la intensidad durante el ejercicio de resistencia ocurre
inconscientemente, en base a interacciones con el medio ambiente y por mecanismos de
control tanto a nivel central como periférico (Clair Gibson et al., 2018), por lo que la similitud

de la carrera en MT a la carrera en SL puede ser cuestionable.

En linea con estos resultados, Taunton et al. (2003) afirmaron que la mayoria de
los corredores prefieren correr sobre SL que en MT, lo que podria ser debido a la
sensacion de mayor control sobre la velocidad y la capacidad para parar de correr,
disminuyendo el riesgo de caidas (Miller et al., 2019). Esto explicaria la mayor adaptacion
al ritmo percibida por los corredores de este estudio durante la carrera en SL en
comparacion con MT y cNMT. Ademas, la falta de estabilidad y seguridad percibida por
los participantes durante la carrera en MT, y sobre todo en cNMT, podria estar
relacionada con el aumento en la percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca

debido a la sensacion de riesgo de caidas (Milner et al., 2020).

Los participantes se sintieron menos confortables durante la carrera a nivel sub-
maximo en cinta rodante (MT y cNMT) en comparacion con SL, lo que puede ser debido al
aumento en la percepcion del riesgo de caidas y a una termorregulacion menos efectiva y,
por lo tanto, seleccionan estrategias de ritmo mas lentas, a pesar de que la resistencia del
aire que debe superarse durante la carrera en cinta rodante es menor (Miller et al., 2019).
Durante la carrera en cinta rodante (MT y cNMT) no se necesita una atencién adicional, lo
gue permite un mayor enfoque interno en las sensaciones fisiolégicas tales como la fatiga
muscular o frecuencia cardiaca, pudiendo afectar en mayor medida el ritmo deseado
(Heesch & Slivka, 2015) o la técnica y economia de carrera (Schiucker & Parrington, 2019),

mientras que esta atencion adicional es un requisito inherente en la carrera sobre SL.
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Otros autores aseguran que la menor percepcion del confort en cinta rodante (MT y
cNMT) puede ser consecuencia de diferentes necesidades psicoldgicas experimentadas
durante la carrera en cinta (van Ingen Schenau, 1980). Algunas razones podrian ser el
esquema de referencia invariable, que genera una percepcién de mayor velocidad; la
repeticibn continua del mismo movimiento, que puede conllevar al aburrimiento y
monotonia; o una percepcion de menos equilibrio, estabilidad y seguridad, que genera un
ambiente méas estresante para el corredor al obligarlo a correr mas concentrado (Milgrom
et al., 2003; van Ingen Schenau, 1980). Durante la carrera sobre SL se reciben sefiales
visuales del entorno mientras se esta en movimiento, lo que hace que mentalmente sea
mas facil correr en comparacion con un entorno que no se mueve (Jones & Doust, 1996).
En linea con estas investigaciones, los resultados de la presente tesis mostraron una menor

estabilidad y seguridad percibida en cNMT respecto a la condicion de SL.

Otro aspecto a destacar es el periodo de familiarizacion o tiempo de adaptacion en
cada superficie de carrera. En este estudio se cumplio con el tiempo de familiarizacion en
la superficie de carrera de 8 minutos previo al registro de datos recomendado por Arnold
et al. (2019). Mientras que otros estudios recomiendan de 6 a 9 minutos (Cavanagh &
Williams, 1982; Lavcanska et al., 2005; Matsas et al., 2000). Sin embargo, es posible que
el tiempo de adaptacién en cNMT fuera insuficiente, ya que los corredores no tenian
experiencia previa en la carrera sobre este tipo de cinta rodante, lo que pudo ser la causa
del menor confort en la zancada sobre cNMT. De acuerdo con estudios previos, se
recomienda una sesion de familiarizacion en cNMT previa a la toma de datos para asegurar
un registro mas consistente y fiable (Bruseghini et al., 2019; Montgomery et al., 2016;
Schoenmakers et al., 2020; Waldman et al., 2018), y garantizar que los efectos de

aprendizaje sean insignificantes (Sirotic & Coutts, 2008).

La percepcion del confort puede verse afectada por las caracteristicas especificas
de los atletas (sensibilidad del pie, altura del arco, alineacién del pie y la pierna...) y las
propiedades de los materiales utilizados (disefio, forma, ajuste, color o moda) (Au &
Goonetilleke, 2007; Mindermann et al., 2001). El confort posee naturaleza subjetiva pero
la mayoria de las personas son capaces de diferenciar y valorar situaciones comodas e
incomodas (Lucas-Cuevas et al., 2014; Mindermann et al., 2002). Asi pues, y aunque
todavia son pocas las investigaciones que abordan este tema, los entrenadores, médicos
rehabilitadores o investigadores deberian tener siempre en cuenta la percepcién de confort
de los corredores para seleccionar adecuadamente la superficie de carrera segun el objetivo
que se quiera alcanzar, pues esta puede cambiar entre individuos segun el material, el

disefo o las dimensiones de superficie.
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v' La percepcion del confort general fue significativamente inferior en cNMT en comparacion
con MT y SL, mientras que la superficie mas confortable para los participantes fue la
condicién de SL.

v' Probablemente los corredores necesiten un mayor tiempo de familiarizacién en cNMT para
mejorar la adaptacion al ritmo.

v Lafalta de estabilidad y seguridad percibida por los participantes durante la carrera en MT y
cNMT en comparacién con SL, podria estar relacionada con el aumento de la sensacion de
riesgo de caidas.

v Los corredores percibieron la carrera en MT como una carrera mas similar a la condicion de
SL en comparacion con cNMT, pero esto puede ser cuestionable ya que la velocidad esta

controlada por el motor de la cinta, a diferencia de cNMT y SL.

5.6- Limitaciones del estudio

Existen algunas limitaciones en el presente estudio que se deben tener en cuenta

a la hora de interpretar los resultados obtenidos:

» La intensidad de carrera fue individualizada mediante la VAM de cada participante
con el objetivo de que todos los corredores/as alcanzaran el mismo nivel de fatiga.
Sin embargo, es posible que el protocolo de fatiga utilizado en este estudio no haya
sido suficiente para mostrar cambios en el patrén de movimiento y técnica de carrera

asociadas al estado de fatiga (Chan-Roper et al., 2012; Ogueta-Alday et al., 2014).

» Los participantes de este trabajo eran atletas recreacionales, por lo que los
resultados obtenidos solo son generalizables para este tipo de poblacion. Los atletas
de élite tienen distinta condicion fisica, por lo que las adaptaciones a la fatiga y la
mecanica de carrera sobre la cNMT podria ser diferente segun el nivel del corredor/a
(Reenalda et al., 2019).

» Es posible que el tiempo de adaptacion en cNMT fuera insuficiente, ya que los
corredores no tenian experiencia previa en este tipo de cinta rodante, y algunos
estudios previos recomiendan una sesion de familiarizacion en cNMT previa a la
toma de datos (Bruseghini et al., 2019; Montgomery et al., 2016; Schoenmakers
et al., 2020; Waldman et al., 2018).
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» Los participantes utilizaron sus propias zapatillas para crear una situacion de carrera

mas real y no alterar la biomecéanica habitual del corredor/a como consecuencia del
calzado. Sin embargo, algunas caracteristicas propias de los diferentes tipos de
zapatillas, como la rigidez o el grosor de la entresuela, pueden influir en el patrén de
carrera y los impactos de aceleracion (Gerlach et al., 2005; Hardin et al., 2004; Ly
et al., 2010).

Las mujeres presentan diferencias estructurales en comparacion con los hombres
(Sinclair et al., 2012), por lo que la cNMT pudo haber producido diferentes efectos
en funcién del sexo. No obstante, el bajo nUmero de corredoras en este estudio no
ha permitido diferenciar el analisis de las distintas variables en funcién del sexo.

El patron de apoyo de los corredores/as (antepié, mediopié o retropi€) y el tipo de
pisada (pronacion, supinacion o neutra) pueden alterar los impactos de aceleracion
y la cinemética espaciotemporal, pero en este estudio no se controlaron (Lieberman
et al., 2010; Sun et al., 2018). Del mismo modo, no se registro la friccion y pendiente
de la cNMT, lo que también pudo influir en los resultados obtenidos (Bruseghini
et al., 2019).

A pesar de que se ha demostrado que algunas variables relevantes como la
cinematica angular, la rigidez de la pierna o la actividad neuromuscular pueden influir
en la biomecanica de carrera sobre diferentes superficies (Nigg et al., 1995; Stevens

et al., 2015; Van Hooren et al., 2019), estas variables no se incluyeron en el estudio.
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6.1- Conclusiones del estudio

Las principales conclusiones de la presente tesis doctoral, segun los objetivos

especificos e hipoétesis inicialmente planteados son las siguientes:

Cinematica espaciotemporal:

1)

2)

La longitud de zancada disminuy6 en cNMT, mientras la frecuencia de zancada
aumenté en MT en comparaciéon con la carrera sobre SL. Sin embargo, no se
encontraron modificaciones en la longitud y frecuencia de zancada entre ambas
cintas rodantes (MT vs cNMT).

La frecuencia de zancada disminuy6 significativamente durante la carrera en cNMT
y SL a causa de la fatiga, pero no se observd ningun efecto significativo sobre la
longitud de zancada en ninguna de las superficies analizadas en el estudio.

Impactos de aceleracion:

3)

4)

5)

La carrera en cNMT disminuy0 los impactos de aceleracion, tanto en el dominio de
tiempo como en el dominio de frecuencias, mientras que los mayores impactos

durante la carrera se observaron en la condicién de SL.

La fatiga provocd una reduccién significativa en variables del dominio de tiempo
como el pico maximo en cabeza y la magnitud en cabeza durante la evolucion del
test de carrera en cNMT, mientras que el pico maximo en cabeza también disminuy6

con el transcurso de la carrera en MT.

Los impactos de aceleracion en el dominio de frecuencias, tanto en la banda de
bajas como altas frecuencias, se mantuvieron constantes durante todo el test de
carrera en cada una de las superficies a excepcion de un incremento en la frecuencia

del pico de potencia en tibia en la banda de bajas frecuencias en cNMT y MT.
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Percepcioén del esfuerzo v frecuencia cardiaca

6) La percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca fueron superiores durante la
carrera en cinta rodante (MT y cNMT) en comparacién con SL. Sin embargo, no se

encontraron diferencias entre cintas rodantes (MT vs cNMT).

7) La percepcion del esfuerzo y la frecuencia cardiaca aumentaron significativamente

con el transcurso del test de carrera en cada una de las superficies analizadas.

Test de salto con contramovimiento

8) La altura de salto con contramovimiento fue menor en SL en comparacion con MT
durante el PosTest. Sin embargo, no se encontraron cambios en el PreTest entre

las distintas superficies analizadas.

9) El efecto de la fatiga por el desarrollo de la carrera disminuyo la altura de salto con
contramovimiento durante el PosTest en comparacion con el PreTest en cNMT.

Percepcién del confort:

10) La condicion de SL fue percibida por los corredores/as como la superficie mas

confortable, mientras que la cNMT fue la menos confortable.

120



Conclusiones

6.2- Conclusions of the study (English)

According to the specific objectives and the initial hypothesis proposed in the

present doctoral thesis, the main conclusions are:

Spatiotemporal kinematics:

1) Stride length decreased while running on cNMT, while stride frequency increased on
MT compared to SL. However, no changes were found in stride length and stride
frequency between both treadmills (MT vs cNMT).

2) Stride frequency decreased during cNMT and SL running due to fatigue, but no
significant differences on stride length were observed on any of the surfaces tested

in the study.

Impact accelerations:

3) Running on cNMT decreased impact accelerations, both in time domain and

frequency domain, observing the greatest impacts on the SL condition.

4) The effect of fatigue caused a significant reduction in time domain variables such as
tibia maximum peak and tibia magnitude during the evolution of the cNMT running

test, while tibia maximum peak also decreased on MT.

5) Impacts accelerations in the frequency domain, both in the low and high frequency
bands, remained constant throughout the running test on each of the surfaces,
except for an increase in tibia peak power frequency in the low frequency band on
cNMT and MT.

Rating of perceived exertion and heart rate:

6) The rating of perceived exertion and heart rate were higher during treadmill running
(MT and cNMT) compared to SL. However, no differences were found between
treadmills (MT vs cNMT).

7) The rating of perceived exertion and heart rate increased during the running test on

each of the surfaces analyzed.
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Countermovement Jump Test:

8) Countermovement jump height was lower in SL compared to MT during PostTest.
However, no changes were found in the PreTest between the different surfaces

analyzed.

9) The effect of fatigue decreased the countermovement jump height in the PosTest

compared to PreTest on cNMT.

Comfort perception:

10) The SL condition was perceived by the runners as the most comfortable surface,
while the cNMT was the least comfortable.

6.3- Conflicto de interés

El autor de la presente tesis doctoral declara que no existe ningun conflicto de interés

en relacion con el contenido de esta investigacion.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Durante el desarrollo del presente trabajo han ido surgiendo algunas preguntas e

hipétesis a considerar en futuras investigaciones. En este sentido, seria interesante dirigir

las futuras lineas de investigacién a aspectos como:

>

Estudiar el efecto de la cNMT sobre distintos niveles de fatiga, desde intensidades
ligeras a vigorosas, y en otras velocidades como pueda ser durante la marcha o a

velocidades maximas.

Analizar las modificaciones que la cNMT produce en otras variables biomecanicas
como la actividad neuromuscular y la rigidez de la pierna, asi como en la cinética y
cinematica angular (cadera, rodilla, tobillo) en participantes con caracteristicas

similares.

Analizar la influencia de la carrera en ctNMT segun el patron de apoyo (retropié,
mediopié o antepié) y el tipo de pisada (pronador, supinador, neutro) en la

biomecanica de carrera.

Estudiar el efecto agudo de la cNMT frente a un periodo de adaptacion de varias

sesiones, para comprobar las adaptaciones que ocurren con esa familiarizacion.

Analizar la influencia de la cNMT en diferentes variables biomecéanicas en funcion

de la edad o el sexo de los corredores/as.
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8- APLICACIONES PRACTICAS

El creciente interés por parte de corredores/as, entrenadores/as e investigadores/
as en el &mbito del deporte sobre el estudio de aspectos relacionados con la carrera,
tanto para disminuir el riesgo de lesién, como para mejorar el rendimiento y la salud ha
llevado a la industria deportiva a competir por fabricar los mejores productos,
tecnologia y equipamiento deportivo. Por ello, es importante que los productos que se
ofrezcan posean una evidencia cientifica que respalde su utilidad y los beneficios

asociados a su uso.

En numerosas ocasiones, la validacion de estos productos se realiza mediante test
mecanicos sin considerarse el efecto que puede tener sobre el usuario. En este contexto,
el papel del especialista en ciencias del deporte es fundamental, pues es el que debe
llevar a cabo una evaluacion directa del producto sobre sus futuros usuarios de forma
adecuada, trasladando el feedback de los usuarios al mundo empresarial deportivo y

consiguiendo asi una transferencia esencial desde el laboratorio a la practica real.

En este sentido, la presente tesis doctoral se ha centrado en analizar las
diferencias de un nuevo modelo de cinta rodante, como es la cinta curva no
motorizada, en comparacién con algunas de las superficies mas utilizadas por parte de
los corredores/es, como es la cinta motorizada y el suelo, todo ello teniendo en cuenta la

fatiga como un estado habitual de los atletas.

La carrera en cNMT podria ser una estrategia interesante para la reduccion de
la carga mecanica durante grandes volimenes de entrenamiento en corredores de
larga distancia o en protocolos de rehabilitacion tras una lesién, debido a la disminucion
en los impactos de aceleracion en comparacién con la MT y SL. Sin embargo, los
cambios observados en la longitud y frecuencia de zancada en cNMT con el fin de
mantener una velocidad constante podrian conllevar un aumento en la activacion

neuromuscular, disminuyendo asi la economia de carrera.

Por otro lado, la mayor RPE y FC, y la menor altura de salto durante el
PosTest observadas durante la carrera en cNMT sugiere que este tipo de cintas
rodantes podrian ser Utiles para sesiones de entrenamiento de alta intensidad, ya que
provocan un mayor estimulo metabdlico sin aumentar considerablemente la percepcion
del esfuerzo. Ademas, permiten alcanzar un pico de velocidad muy rapido, ya que ésta
puede ser autoseleccionada por el usuario propulsando la cinta a cada paso. Todo
ello, deberia ser considerado sabiendo que la cNMT fue percibida por los
participantes como la superficie menos confortable.

129



Ignacio Catala Vilaplana

Por todo ello, la cNMT puede ser una herramienta interesante a tener en cuenta a la
hora de planificar sesiones de entrenamiento o prescribir ejercicio fisico individualizado,
pero tanto corredores/as, como entrenadores/as e investigadores/as deberian utilizar
medidas objetivas para medir la intensidad (monitorizacién de la frecuencia cardiaca, por
ejemplo), con el fin de cumplir con las zonas Optimas de entrenamiento pautadas y evitar
de esta manera el sobreentrenamiento, pues se puede exceder facilmente la intensidad
metabdlica recomendada durante la carrera en este tipo de cintas rodantes.
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10-ANEXQOS

Anexo |. Cuestionario online para la seleccion de la muestra

Estudio carrera prolongada sobre
diferentes superficies

Desde el Grupo de Investigacion en Biomecanica Deportiva (GIBD) de la Universitat de
Valéncia nos gustaria agradecerle su interés por formar parte en este estudio, cuyo
objetivo es analizar diferentes parametros fisiclégicos y biomecanicos de la carrera
prolongada sobre diferentes superficies (cinta motorizada, cinta curva no motorizada,
suelo).

Mediante esta pequefia encuesta pretendemos recopilar informacion bésica sobre usted
asi como también su disponibilidad para acudir a nuestro laboratorio (en el Campus
d'Ontinyent) a realizar las evaluaciones correspondientes.

Una vez envie este formulario, nuestros investigadores se pondran en contacto con usted
para concertar cita asi como también para solucionarle cualquier duda que pueda tener
COn respecto a su participacion en el estudio.

De antemano, jmuchas gracias por su interés!

I = 1 biar de cuenta &

£3 Nocompartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

Nombre y Apellidos *

Tu respuesta

NUmero de teléfono *

Tu respuesta

Correo electrénico *

Tu respuesta

Fecha de nacimiento *
Fecha

dd/mm/azaa B
;Lesiones en los Gitimos 6 meses? *

O si
() No
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En caso afirmativo, ;qué tipo de lesion?

Tu respuesta

Sexo *

O Mujer
O Hombre

Experiencia en cinta rodante *

O si
(O No

Tipo de carrera *

(O Trail running
() Pista
() Ruta
() Cross
O otre:

Dias de entrenamiento a la semana *

Tu respuesta

Kilometros a la semana *

Tu rezpuesta

Cual dirias que es tu nivel *

O Amateur

() Avanzado
() Elie
O Otro:

Afios de experiencia en carrera *

Tu respuesta
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¢4 gué nivel compites? *
() Nocompita

Popular

Regional

Macional
Internacional

Ctro:

O O0O0OO0O0

Rango de ritmo en 10km *

O < 3.30 min/km (menos de 35 en 10km)
O Entre 3.30- 4.30 min/km (entre 35 - 45" en 10km)
O Entre 4.30- 5.30 min/km (entre 45" - 55’ en 10 km)

() = 5.30 min/km (més de 55 en 10km)

Mejor marca en 5k, 10k, 21k, o 42k (Ej: 38'(10k)) *

Tu respuesta

;Cual es tu VO2Zmax? (obtenido en prueba de esfuerzo) *

Tu respuesta

Disponibilidad horaria *

Mafiana Tarde Indiferente

Lunes O O O

Disponibilidad horaria *

Maifiana Tarde Indiferente

Martes O O O

Disponibilidad horaria *
Mafiana Tarde Indiferente

Migrcoles O O O

Mo disponible

@]

Mo disponible

@]

Mo disponible

@]
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Anexo Il. Consentimiento informado para los participantes

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO

Andlisis de la carrera en distintas superficies y la fatiga
sobre larespuesta biomecénica en atletas recreacionales

VNIVERSITAT
DFVALENCIA

INFORMACION

Para que usted pueda participar en este estudio es necesario contar con su
consentimiento, y que conozca la informacion basica necesaria para que dicho
consentimiento pueda considerarse verdaderamente informado. Por ello, le ruego que lea
detenidamente la siguiente informacion. Si tuviera alguna duda exprésela, antes de firmar
este documento, al investigador principal del proyecto, bien personalmente, bien a través
del teléfono o por correo electronico. Los datos del investigador principal del proyecto
aparecen también en el presente documento.

La informacién basica que debe conocer es la siguiente:

a)

b)

d)

166

Objetivo del estudio: Analizar los efectos de 3 tipos de superficies diferentes (suelo,
cinta curva no motorizada, cinta motorizada) en atletas recreacionales bajo un
protocolo de fatiga.

Metodologia a utilizar para el estudio, tipo de colaboracién que se espera de usted
y duracion de dicha colaboracion: El estudio durara 2 meses aproximadamente. En
este periodo de tiempo usted debera acudir al inicio al laboratorio para un primer
test, en el que obtendra su velocidad aerébica maxima (VAM), la cual seré utilizada
para los tres test posteriores. Posteriormente, se realizaran tres test separados de
una semana sobre diferentes superficies (suelo, cinta curva no motorizada, cinta
motorizada). Todas las mediciones en el test de laboratorio se realizaran mediante
técnicas no invasivas que no pondran en riesgo su salud.

Posibles molestias y riesgos de su participacion en el estudio: Las pruebas implican

una demanda fisica relativa a:

- Realizar tres pruebas en el laboratorio de biomecanica de la FCAFE en la
Universidad de Valencia (Campus d’Ontinyent), concretamente en la cinta curva
no motorizada (cNMT), en la cinta motorizada (MT) y en pista, en el que se
realizaran 30 minutos de carrera al 80% de la VAM en cada una de las
superficies.

De igual forma, si existiera algun tipo de molestia relacionada con las
superficies, se debera informar con la mayor brevedad posible.

Todas las técnicas empleadas en el presente proyecto son no invasivas y no
suponen un riesgo para las participantes del estudio.

Medidas para responder a los acontecimientos adversos: En caso de que tenga
molestias importantes durante cualquier prueba de las sesiones de medicion, éstas
se detendrian inmediatamente.

Beneficios que se espera obtener con la investigacion:

- Conocimiento sobre las diferentes demandas que requieren la cNMT, MT y suelo
al correr bajo un estado de fatiga, comparando entre hombres y mujeres.

- Valoracion biomecanica, fisioldgica y perceptual de atletas recreacionales que



f)

9)

h)

)

k)

1)

Anexos

permita ampliar el conocimiento de la carrera en diferentes superficies, asi como
el efecto de la fatiga entres superficies.
Consecuencias de la no participacion: Su participacion en la presente investigacion
es voluntaria, si prefiere no participar la relacion con las personas que le propusieron
participar sera igual de cordial y dedicada que con los que si participen.

Posibilidad de retirada en cualquier momento y consecuencias: Usted puede
retirarse del proyecto en cualquier momento firmando la revocacion del
consentimiento que se incluye al final del documento. Su retirada no tendra ninguna
consecuencia negativa para usted, y serd aceptada sin problemas por el equipo
investigador.

¢, Qué institucién lo realiza?: Se realiza en la Universitat de Valéncia (Campus
d’Ontinyent).

Gratuidad por la participacion: Los sujetos de experimentacion no obtendran
ninguna compensacion econémica por la participacion en este estudio.

Prevision de uso posterior de los resultados: Los resultados se utilizaran con fines
investigadores y con posibilidad de difusion cientifica. Asimismo, seran utilizados
para la elaboracién de una tesis doctoral.

Equipo investigador:
Ignacio Catala Vilaplana
Pedro Pérez Soriano
Alberto Encarnacion Martinez

Datos de contacto del investigador principal para aclaraciones o consultas:
Investigador principal: Pedro Pérez Soriano (xxxx@uv.es)
Datos de contacto: Ignacio Catalé Vilaplana (xxx@uv.es)

m) El proyecto se realizara siguiendo los criterios éticos internacionales recogidos en

la Declaracion de Helsinki.

CONSENTIMIENTO

Don/Doiia

mayor de edad, titular del DNI:

, por el presente documento

manifiesto que:

He sido informado/a de las caracteristicas del proyecto de investigacion titulado:
Anadlisis de la carrera en distintas superficies y la fatiga sobre la respuesta
biomecanica en atletas recreacionales.

Estoy informado/a de la posibilidad de retirarme en cualquier momento del estudio.

En virtud de tales condiciones, consiento participar en este estudio.

Y en prueba de conformidad, firmo el presente documento en el lugar y fecha que se
indican a continuacion.

Firma:

Valencia, de de 2020
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Anexo lll. Cuestionario PAR-Q

PAR-Q & YOU

Cuestionario para personas entre 15y 69 afios

VNIVERSITAT
DFVALENCIA

Con el propdsito de garantizar de la forma mas segura posible su
participacion en el estudio, lea detenidamente las siguientes

Si No

O O 1. ¢Le hadicho alguna vez su médico que padece una enfermedad cardiaca

y que so6lo puede realizar actividad fisica bajo supervisién médica?
O O2. ¢Tiene dolor en el pecho cuando hace actividad fisica?

O O 3. ¢En el altimo mes, ha tenido dolor en el pecho cuando no hacia actividad
fisica?

O O 4. ¢Ha perdido la consciencia o el equilibrio después de sentirse mareado?

O O 5. ¢Tiene problemas en huesos o articulaciones (por ejemplo, espalda,
rodilla o cadera) que puedan empeorar a causa de la actividad fisica que
se propone?

O Oe6. ¢Le ha prescrito su médico algtin medicamento para la tensién arterial o para
algun problema cardiaco (por ejemplo: diurético)?

O O 7. :Conoce alguna razén que le impida realizar actividad fisica sin supervisién
meédica?

preguntas y conteste con honestidad. Indique: Si o NO.

Si ha contestado:

Siaunao mas preguntas No atodas las preguntas
Pdéngase en contacto con el médico antes de Si contesté NO honradamente a todas las
realizar el estudio. Consultele el Cuestionario preguntas, puede estar razonablemente

PAR-Q y las preguntas a las que contest6 seguro de que esta capacitado para realizar
afirmativamente. el estudio.

NOTAS:
1. Sino se siente bien por una enfermedad aguda (fiebre, resfriado...), comuniquelo al
investigador responsable del estudio.
2. Siesta o puede estar embarazada, hable con el médico antes de aumentar la
actividad.
3. Sisu salud cambia de tal forma que responde Si a alguna de las preguntas
anteriores, haganoslo saber.

“He leido, entendido y completado este cuestionario. He respondido a todas las preguntas con mi aprobacion”

Nombre: Fecha:

Firma del participante Firma del testigo

NOTA: Si se presenta el PAR-Q antes de que realice el estudio, éste se puede usar con fines legales o administrativos

Este cuestionario es valido hasta un maximo de 12 meses, a partir de la fecha en que se completa. El mismo se invalida si su

estado de salud requiere contestar Sl en alguna de las siete preguntas.

La Universidad de Valencia no asume ninguna responsabilidad legal respecto a las personas que realizan el estudio y/o que han

contestado a este cuestionario. En caso de duda le recomendamos que consulte a su médico.

Modificado de Rodriguez, F. A. (1994). Cuestionario de Aptitud para la Actividad Fisica (C-AAF), versién catalana/castellana del

PAR-Q revisado. Apunts Medicina de I" Esport (Castellano), 31(122), 301-310.
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Anexo IV. Informe favorable del comité de ética

El comité Etico de Investigacion en Humanos de la Comision de Etica en Investigacion Experimental de la Universitat
de Valéncia,

CERTIFICA:

Que el Comité d'Etica d'investigacié en Humans , en la reunidn celebrada el dia . una vez estudiado el proyecto de tesis
doctoral - "Efectos fisiologicos, biomecanicos y perceptuales de la carrera prolongada sobre diferentes superficies: cinta
curva no motorizada vs cinta rodante convencional ve suelo. *, con nimero de registro 1568868 .

Cuyo/a responsable es D/Dfa.

PEDRO PEREZ SORIANO , dirigida por D/Dna. PEDRO

PEREZ SORIANO

ha acordado informar el mismo.

Y para que conste, se fima el presente certificado

Av. Blasco Ibaflez, 13 %21 963864109  vicerac.investigackh@uv.es
VarRncia 45010 fax: 963583221 www.uv.esisarnnves

la Investigacion en Humanos
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Anexo V. Escala Visual anal6gica para la medicion de la percepcion del
confort
Fecha: _f [ Participante (n2): _ _ _

Tapiz curvo —* azul
TEST CONFORT SUPERFICIES Tapiz convencional Zrojo

Suelo = verde

|
Confort
1 ! i
General . . )
MNada confortable Mejor confort imaginable
2 Amortiguacién I I
zona Talon MNada confortable

Mejor confort imaginable

3 Ameortiguacion I |
I0na antepié

Mada confortable Mejor confort imaginable
Confortenla | |
4 t
zancada Mada confortable Mejor confort imaginable
5 Adaptacion | |
al ritmo I !
Mada confortable Mejor confort imaginable
Seguridad [ |
ﬁ. sercihidadela | . I
superficie Mada seguro Maxima seguridad
7 Estabilidad de | |
la superficie ) - ) ) I
Mada estable Mejor estabilidad imaginable
Durszadela | |
8 |
superficie MNada confortable Mejor confort imaginable
9 Vibracion de | I
la superficie
P Nada confortable Mejor confort imaginable
- | |
10 .ﬁ.burrlmlenltn,n" |
Menotonia Muy aburrido Nada zburrido
11 Similitud I I
carrera a pie MNada similar Maxima similitud

Observaciones
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