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1. INTRODUCCION

La carrera a pie es una practica deportiva que abarca las carreras de velocidad (60, 100, 200
y 400 metros en pistas), las carreras de media distancia (distancias entre 800 y 3000 metros) y
las carreras de larga distancia (5km, 10km, media maraton, maratén y ultra maraton). Ademas
también se realizan carreras populares con distancias especificas, por ejemplo, la Behobia-San
Sebastian (20km). Debido a esta amplia variedad existe un gran nimero de participantes, ya

sean populares, amateurs o de élite.

Se han realizado una gran cantidad de estudios, tanto desde el punto de vista del
entrenamiento, como del fisiolégico y biomecdnico, para determinar cudles son los factores que
influyen en el rendimiento, ya sea para poder influir en el mismo o para poder hacer

comparaciones entre diferentes grupos de sujetos o entre distintos sujetos de un mismo grupo.

Se observa que en la literatura estos parametros se clasifican de distintas maneras. Por un
lado, a través de la economia de carrera (EC), teniendo en cuenta que los cambios en esta
producen cambios en el rendimiento y, por otro, considerando la economia de carrera como un

factor fisioldgico mas.

En el presente trabajo se incluye la economia de carrera en los factores fisiolégicos y se
dividen los determinantes del rendimiento en 4 grupos: entrenamiento, factores ambientales,

factores fisioldgicos y factores biomecdanicos (Tabla 1).

En las carreras a resistencia el consumo maximo de oxigeno es un factor discriminante. La
primera condicidn para que un atleta pueda obtener buenas marcas y buen rendimiento es que
tenga un valor de VO2maxalto. Partiendo de esta premisa, una vez que el atleta tenga un elevado
VO2max, la segunda condicidn para alcanzar un mayor rendimiento es mediante una buena
economia de carrera, es por esto que el fin de este trabajo es profundizar en estos dos

parametros en vez de exponer todos de una manera superficial.

Los parametros relacionados con el VOamax que se van a analizar son los umbrales
ventilatorios, la velocidad aerébica méxima y la economia de carrera, ya que son los

parametros que se pueden medir mediante pruebas ergoespirométricas.
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Tabla 1. Factores que influyen en el rendimiento.

UPV  EHU

Entrenamiento

Factores ambientales

Factores fisioldgicos

Factores biomecénicos

Resistencia

Fuerza

Velocidad

Fase del entrenamiento

Volumen

Pliométricos

Intervalos

Aclimatacion al calor

Altura

Altitud

Temperatura

Aire/Viento

Humedad

Pendiente del terreno

Economia de carrera

Consumo maximo de

oxigeno

Umbral aerdbico

Umbral anaerdbico

Frecuencia cardiaca

Velocidad aerdbica

maxima

Masa corporal

Edad

Raza

Género

Fatiga

Fibras musculares

Factores metabdlicos

Antropometria

Leg-stiffness

Flexibilidad

Oscilacion vertical del centro de

gravedad

Orientacion del tronco y de la pelvis

Parametros de zancada

Angulo de zancada

Angulo de las extremidades

inferiores

Energia elastica almacenada

Fuerza de reaccion del suelo

Patron de pisada
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de esta revision van a ser los siguientes:

e Determinar cudles son los pardmetros que influyen en el VO2max €n la carrera a pie y
analizar su relacidon con el rendimiento.

e Determinar cudles son los pardmetros que influyen en la economia de carrera y analizar
su relacion con el rendimiento.

e Relacionar los pardmetros de zancada con la economia de carrera y cdmo influyen en
los demds aspectos cinematicos.

e Relacionar el leg-stiffness con la economia de carrera y el rendimiento.
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3. CRITERIOS DE BUSQUEDA

La busqueda estratégica ha sido realizada durante los meses de febrero y marzo del 2020 en
la base de datos Pubmed. Los articulos escogidos para la revisién han sido mayoritariamente los

de habla inglesa, con alguna excepcion en la que el texto es de habla castellana.

Ya que esta revisidn tiene diferentes objetivos, se han realizado diferentes busquedas,

utilizando los operadores booleanos “and”’y “or’” junto con las siguientes palabras clave:

a7

maximal oxygen uptake”, “running economy”,

70 20 o

“performance”, “running”’, “parameters”,

7 oo VY 20

“stiffness”, “step frecuency”, “stride frecuency”, “step length” y “stride length”.

A la hora de seleccionar los articulos, los criterios de exclusidon que se han tenido en cuenta
han sido los siguientes: que la muestra de los estudios contuviera mds de 5 participantes, que
los resultados fueran recogidos con apartados de medicidon electronicos y no manuales y que los

sujetos fueran o corredores de élite o, en su defecto, que fueran sujetos entrenados.

Pubmed “performance”” and “running” and *“parameters’ Pubmed “running economy” and " performance”

and ““maximal
oxygen uptake™”

Y y
and “running S o
EZ } 1 SD« economy’” and “stiffness” | 41 1 15 id—

3

: 228

Excluyendo s duplicades

U

13

).
U

Seleccion por legtura en resumen

: 115

Exluidos por critgrios de exclusidn

U

Figura 1. Flujograma criterios de busqueda.

and (step
frecuency™ or
“stride
Irecuency””) and
(“step length™ or
“stride length™)
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4. CONSUMO MAXIMO DE OXIGENO (VO3max)

4.1 Introduccién

El consumo de oxigeno (VO,) es el volumen de oxigeno consumido por unidad de tiempo
y el consumo maximo de oxigeno (VO2max) se define tradicionalmente como la tasa maxima a
la que el cuerpo puede tomar y usar oxigeno durante el ejercicio (Hill & Lupton, 1923). Otra
definicidn valida del VOamax €s el valor de consumo de oxigeno en el que los niveles crecientes

de trabajo supra-maximo no logran aumentar aiin mas el VO, (Taylor et al., 1955).

Hill & Lupton, (1923) propusieron que hay un limite superior de VOamax, que hay
diferencias interindividuales en esta variable y que el VOumax estd limitado por el sistema
circulatorio y el sistema respiratorio. Ademas, demostraron que el consumo de oxigeno se
incrementa linealmente con la velocidad de carrera, pero que en algunos sujetos finalmente
alcanza un mdaximo, el cual ningun esfuerzo puede sobrepasarlo. A este maximo hoy en dia se le

conoce como el VO, plateau.

Posteriormente, a finales del siglo pasado, Timothy Noakes criticd el concepto de VOamax
de Hill, 1923 (Noakes, 1988). Manteniendo que la ausencia de VO, plateau en algunos sujetos

es una prueba de que el suministro de oxigeno no es un factor limitante del VOzmax.

Este punto de vista no reconoce que el plateau sea la principal prueba de una limitacidn
cardiorrespiratoria. El modelo alternativo que propone es que el rendimiento en resistencia esta

limitado por factores musculares.

Noakes, (1988) sugiere que los mejores corredores de distancia tienen caracteristicas
musculares que les permiten alcanzar velocidades de carrera mas altas, y dado que la velocidad
de carrera esta relacionada linealmente con el consumo de oxigeno, una consecuencia indirecta
de esto es que tendran valores mas altos de VO2max. Esto es exactamente lo contrario de cdmo
se debe ver la relacién entre VO,max Y 1a velocidad de carrera al final de una prueba de ejercicio

maxima.

El VO2max generalmente se acepta como la mejor cuantificacion del limite funcional del
sistema cardiovascular (Rowell, 1974) y se interpreta cominmente como un indice de aptitud
cardiorrespiratoria. Ademads, estd proporcionalmente relacionada con la capacidad aerdbica y al

rendimiento.

El VO2max esta influenciado por una variedad de factores que incluyen la densidad capilar

muscular, la masa de hemoglobina, el volumen sistélico, la actividad enzimatica aerdbica y la
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composicion del tipo de fibra muscular (Coyle, 1999). Aunque se requiere un alto VOamax Carreras
de distancia, otros factores fisiolégicos y de rendimiento son importantes para determinar la
capacidad de resistencia (Conley & Krahenbul, 1980). Estos factores dependen de la distancia de
la carrera e incluyen el porcentaje de VO.max que un corredor puede soportar sin acumular acido
lactico, la capacidad de utilizar la grasa como combustible a altas tasas de trabajoy, por lo tanto,
“recargar” los carbohidratos y correr a ritmo de carrera con un gasto de energia relativamente
bajo, es decir, con una buena economia de carrera. La velocidad asociada con el logro de VOzmax
(VWO2max) ¥ la velocidad al inicio de la acumulacién de lactato en sangre también son buenos

indicadores del rendimiento de la carrera a distancia (Billat et al, 1999).

Recientemente se ha destacado que existe una considerable heterogeneidad con
respecto a la magnitud de la respuesta del VO;max al entrenamiento con ejercicios crénicos
(Astorino & Schubert, 2014). De hecho, una amplia variabilidad (-33.2% a +58%) en la respuesta
individual de VO,max al entrenamiento fisico se ha descrito previamente en la literatura
(Bouchard & Rankinen, 2001). Se ha reportado que la edad, el sexo, la raza y el VO inicial no
influyen en la heterogeneidad en la respuesta individual de VO;max al entrenamiento fisico
(Bouchard & Rankinen, 2001). Por el contrario, se ha informado que la genética es responsable

del 47% del cambio en VO,max (Bouchard et al., 1999).

Tradicionalmente, se ha venido utilizando casi como el Unico pardmetro fisioldgico
determinante de las carreras de fondo (Bosquet et al., 2002). Sin embargo, cuando se comparan
corredores de alto nivel con valores de VOzmax elevados y homogéneos, se ha observado que la
correlacién del VOamax con el rendimiento es baja (Bosquet et al., 2002) y deja de ser un

parametro discriminativo del nivel de rendimiento.

El VO2max N0 es un buen predictor del rendimiento en grupos de atletas con una variacion

interindividual del VO2max pequefia (Jones & Carter, 2000).

El valor del VO2max Se pondera en base al peso para poder comparar a diferentes sujetos.
En corredores altamente entrenados oscila alrededor de 70 ml x kg x min?! y en

moderadamente entrenados en 60 ml x kg x min™.

4.2 Medicién
Como hemos visto el consumo de oxigeno es el volumen de oxigeno consumido por
unidad de tiempo, siendo la unidad ml/min. En cuanto al VOzmax Se podria utilizar esa misma

unidad, sin embargo, a la hora de comparar a diferentes sujetos, se tiene que tener en cuenta
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la masas corporal de cada individuo, por lo que se divide el resultado entre la masa corporal,

siendo la unidad ml x kg™ x min™.

No obstante, en algunos estudios se ha encontrado que el VOamax durante la carrera no
aumenta proporcionalmente a la masa corporal, mostrando una relacién inversa, lo que significa
que los corredores mas pesados obtienen valores relativamente mas bajos y mejores que los
individuos mas ligeros (Bergh et al., 1991; Pate et al., 1992). Por lo tanto, parece razonable
esperar que las personas ligeras requieran una mayor consumo de oxigeno por kilogramo de
masa corporal que las personas mas pesadas a una velocidad de carrera determinada, aunque

no haya diferencia en factores tales como la habilidad de correr (Bergh et al., 1991).

Asi pues, dividir VOamax por la masa corporal puede proporcionar resultados
comparativos enganosos e inducir a interpretaciones erréneas cuando se comparan individuos
o grupos que difieren en la masa corporal (Pate et al., 1992; Bergh et al., 1991). Ademas, se
podria considerar que los individuos ligeros son menos habiles para correr que los pesados si el
VOumax S€ expresa en ml x kg* x min (Bergh et al.,, 1992). Por lo tanto, para minimizar la
influencia de la masa corporal en el VO,max durante la carrera, algunos autores indican que seria
mejor expresar los valores de VOzmax €n ml x kg®’® x min* (Bergh et al., 1992; Svedenhag &

Sjodin, 1994).

La medicion VO;max Se puede realizar de manera directa o indirecta. La valoracion
indirecta del VOzmax, SOn pruebas de campo son adaptables a grupos grandes de sujetos.
Ademads, permiten realizar estimaciones con una utilizacion de material minima y sin la
necesidad de un laboratorio. En la valoracion indirecta, se encuentran el test de Course Navette
y el test de Cooper, que se utilizan para predecir la aptitud aerdbica, prediciendo el consumo

maximo de oxigeno y el rendimiento.

e Test de Cooper: En su estudio, Cooper (1968), evalua la correlacion entre el VOamax 0btenido
mediante este test de campo y los datos obtenidos en una cinta de correr, siendo 0.987, que
indica una relacién muy significativa. En este test se mide la distancia realizada en 12

minutos de carrera continua. A continuacion se utiliza la siguiente formula:
VOumax (Ml x kgt x min)= Metros recorridos * 0.02 -5.4

Entre otros estudios que realizan comprobaciones con distintos tipos de poblacién o

comparan diferentes test, el estudio realizado por Grant et al., (1995) el test de Cooper tiene un
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coeficiente de correlacidon de 0.92 respecto a la medicién directa de VOamax €n una cinta de
correr.
Este test también depende de la capacidad anaerébica, la motivacién y la capacidad de

correr a un ritmo uniforme durante la prueba.

e Test de Course-Navette: También conocido como test de los 20 metros o 20-MST propuesto
por Léger & Lambert, (1982), con un coeficiente de correlacion de 0.84 respecto a una previa
medicidn directa del VOmax.

El test trata de correr de un lado a otro en un recorrido de 20 metros, el ritmo se fija
mediante sefales de audio emitidas en una cinta pregrabada, con la intencién de completar
el mayor nimero de etapas posibles. Se anuncia el tiempo cada medio minuto, para ayudar
al sujeto a decidir si debe o no intentar o no superar la etapa, que dura 2 minutos. La prueba
se detiene cuando el sujeto no puede seguir el ritmo (al estar 3 metros por detras de la linea
de 20 metros a la sefial de audio) o cuando siente que no puede seguir la etapa (Léger &
Lambert, 1982).

Pallizcka et al., (1987) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la validez del 20-
MST como prueba de campo de la capacidad cardiorrespiratoria y como predictor del
rendimiento competitivo en un evento de resistencia. Los sujetos realizaron el 20-MST, al
de dos dias una carrera de 10km y finalmente al de dos semanas una evaluacion del VOzmax
en laboratorio. Los resultados mostraron que el 20-MST es un estimador vélido del consumo
maximo de oxigeno y del rendimiento de la carrera en 10 km y que podria ser usado como
un predictor preciso del rendimiento de la carrera (20MST-VO2zmax r=0.93//20MST-10km
r=0.93).

Las pruebas directas son las pruebas maximales graduadas y los protocolos incrementales
realizados en una cinta de correr monitorizada. Desde mediados del siglo pasado, se han
introducido varios dispositivos electronicos que incorporan analizadores de gases y una variedad
de medidores de flujo integrados con computadoras para producir un analisis dedicado de

intercambio de gases respiratorios (RGE).

Se entiende que las empresas que comercializan los diferentes dispositivos automatizados
no quieren que sus algoritmos y ajustes se popularicen, para que la competencia no pueda

utilizarlos.

Las bases cientificas de la medicién de VO, (ml/min) y VCO, (ml/min) son las siguientes

ecuaciones elementales:

10



Andlisis del rendimiento en la carrera a pie: VOxmax y €cOnomia de carrera UPVhEHU

VOZ = (V|'F|02) - (VE'FEOZ) (1)
VCO; = (Ve'FeCO3) (2)

Cuando V,y Ve son iguales (relacion de intercambio respiratorio <1), la ecuaciéon 1 se

puede simplificar:
VOz = VE' (F102—F502) (3)

Sin embargo, tanto los criterios para establecer una prueba maxima como para evaluar
el VO, en atletas, V,y Vg, son diferentes. Como resultado, la ecuacion 2 no se puede aplicar, ya

que Ve excede de V..

Segun Ramos-Alvarez et al., (2020) existen problemas de la aplicacion de ecuaciones de
transferencia para el andlisis del intercambio de gases respiratorios. Cuando VO, se mide por la
ecuacion 3, que ignora la desigualdad entre los volimenes inspirados y expirados, el error
involucrado depende de las magnitudes del cociente respiratorio (RQ) y el F0, para un RQ igual
a1, la ecuacién 3 no muestra ningun error independientemente del F,02. Sin embargo, para un
valor fijo de F/O,, el error aumenta a medida que RQ se desvia de la unidad, y para un valor fijo
de RQ distinto de la unidad, el error aumenta los valores de F/O,. Para un F,O, = 0.2 (cerca del

aire ambiente; F/O; = 20.9) el error no se puede suponer si la ecuacidon 3 se aplica.

El significado fisiolégico del consumo maximo de oxigeno es la tasa mdaxima de
“captacion’”’ de oxigeno (aparato respiratorio), "bombeo y distribucién" de oxigeno (sistema
cardiovascular), “transporte fisico’” de oxigeno (hemoglobina) y “utilizacion” de oxigeno
(principalmente en el tejido muscular). Esta perspectiva integradora permite abordar los
factores limitantes de VO;max, siendo la capacidad del corazén para transportar oxigeno y ser
acomodada por el musculo en funcionamiento (Capelli et al., 2006). Matematicamente, el
anadlisis integrado se puede mostrar igualando la ecuacién 3 y la ecuacién de Fick para la
determinacién del gasto cardiaco medio. Todos los elementos que intervienen en la
determinacién del consumo mdximo de oxigeno son: ventilacidn maxima (Vemax), gasto
cardiaco maximo (Qmax), concentraciéon de hemoglobina (Hb), vasodilatacion maxima (MV) y

actividad mitocondrial maxima.
Q= V0, / Dif,-,0; -> VO, =Q:Dif,-,02 (4)

Seglin Ramos-Alvarez et al., (2020) la ecuacidn 4 estd incompleta porque no considera

el papel del aparato respiratorio.

11
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La tasa neta de intercambio de cualquier gas es la diferencia entre la cantidad inspirada
y la cantidad vencida por unidad de tiempo, denominado “la transformacion de Geppert y
Zuntz” (Geppert & Zuntz, 2012, citado por Ramos-Alvarez et al., 2020). Las ecuaciones 1y 2
permiten el cdlculo simple de la tasa de intercambio de oxigeno y diéxido de carbono. Dado que,
en estado de reposo, el cuerpo no produce ni consume nitrégeno, la tasa de intercambio de

nitrégeno en condiciones estables es cero, de modo que:
F1N2' V| =FEN2' VE; V| = FENz F|N2 (5)

Estas relaciones simples, pensadas por Gepper y Zuntz, permiten calcular el consumo de
oxigeno y la produccién de diéxido de carbono cuando se conoce el volumen expirado por

minuto y la composicién del aire inspirado y expirado.
VO, = F10,-FeN; F1N2 =FeO,- Ve (6)
VCO; = FECO,— FeN;z F1N2-F1CO;: Ve (7)

Dado que las condiciones de medicidn del volumen de gas involucrado pueden variar
ampliamente en diferentes circunstancias, es necesario corregir los valores medidos a las
condiciones estandar de temperatura y presion (°C, 760 mm Hg, seco). Por lo tanto, mientras la
ventilacion se mide bajo la temperatura y presién del cuerpo, las condiciones saturadas (BTPS),

VO,y VCO; se expresan en temperatura y presion estandar, seco (STPD).

Por tltimo, en un estudio reciente (Ramos-Alvarez et al., 2020) reportan que llevan afios
intentando que Jaeger, a través de su distribuidor en Espaiia, les facilite las ecuaciones que
utiliza su software para determinar el VO, y el VCO,. Proponen que el sistema no podia usar
diferentes ecuaciones hasta que los valores de RQ = 1y otro algoritmo cuando RQ> 1 y plantean

gue muchos de estos sistemas de software utilizan las siguientes ecuaciones:
VO, = (Ve'KH Fi02/100 - Ve Fe0,/100) -KBS (8)
VCO; = (Ve FeCO,/100 - Ve-KH- FICO,/100) -KBS (9)

Donde KH es una transformacion de la ecuacion de Gepper y Zuntz KH = (100 - FO,-
FeCO>) / (100 - F/O, — F,CO>) y KBS es el factor de correccion para convertir BTPS a condiciones
STPD KBS = AP en mm Hg —47.

En la siguiente tabla se observan las variables tipicas que se evalian mediante las

pruebas ergoespirométricas.

12
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Tabla 2. Variables comunmente utilizadas en la evaluacion de las pruebas de ergoespirometria.

Variable

Método de obtencion

Volumen corriente (ml) (V7)

Dividiendo Vr entre la frecuencia respiratoria

(Br)

Produccidn de didxido de carbono (ml/min)

(VCOy)

Ecuacion 2

Consumo de oxigeno absoluto (I/min o ml/min)

(VO abs)

Ecuacién 103

Consumo de oxigeno relativa (ml x kg™ x min?)

(VO2)

Dividiendo el consumo de oxigeno absoluto

entre la masa corporal y el tiempo

Ratio de intercambio respiratorio (RER)

Dividiendo la produccidn de diéxido de carbono
entre el consumo de oxigeno absoluto

(VCO,/VO,abs)

Pulso de oxigeno (ml/latido) (O pulse)

Dividiendo el consumo de oxigeno entre la

frecuencia cardiaca

Unidad metabdlica (Met)

Dividiendo el consumo de oxigeno relativo
entre unidad metabdlica (3,5 ml x kg-1 x min=

1 Met)

Equivalente ventilatorio de oxigeno (Ve/VO2)

Dividiendo la ventilacion entre el consumo de

oxigeno absoluto (ml/min)

Equivalente ventilatorio de didxido de carbono

(Ve/VCOy)

Dividiendo la ventilacién entre la produccién de

diéxido de carbono

Presidon de oxigeno tele-espiratoria (mm Hg)

(PET 0,)

Medicién directa en algunos dispositivos

Presidon de didxido de carbono tele-espiratoria

(mm Hg)

Medicién directa en algunos dispositivos

Tiempo respiratorio total (seg) (T+)

Inverso de la frecuencia respiratoria

Tiempo de inspiracion (seg) (Ti)

Medicion directa

Tiempo de espiracion (seg) (Te

Medicion directa

Generador central inspiratorio (ml/seg) (V+/T)

Dividiendo el volumen corriente entre el tiempo

de inspiracion

Interruptor inspiratorio (T+/Ti)

Dividiendo el tiempo respiratorio total entre el

tiempo de inspiracion
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4.3 Pardmetros relacionados con el consumo maximo de oxigeno (VOzmax)

4.3.1 Los umbrales ventilatorios
Se han descrito varias técnicas basadas en la inspeccion de las parcelas de intercambio
de gases respiratorios para medir el VOamax Yy los umbrales ventilatorios, pero no se ha

establecido un estandar de oro.

4.3.1.1 Umbral aerdbico (UA-VT1)
Hoy en dia no existe una metodologia que esté disefiada exclusivamente para la
medicidn del umbral aerdbico. En su tesis, Benito-Peinado, (2004) resume que mediante los

siguientes métodos se puede determinar el umbral aerdébico:

- Método V-Slope (Beaver et al., 1986): Se utilizan Unicamente el VO, y el VCO, como
parametros intervinientes. El método consiste en representar el VO, con respecto a
si mismo y el VCO; en funcién del primero. El criterio para identificar el umbral
aerdbico, es el punto donde la funcién de regresion lineal del VCO; corta a la linea

de regresion del VO,.

En el estudio de Cerezuela-Espejo et al, (2018) la carga de V-Slope se identificé en la
intensidad de ejercicio que, en una gréfica de la produccién minuto de CO; sobre la
utilizacién minuto de oxigeno (VO), muestra un aumento en la pendiente por

encima de 1.0 (Wasserman et al., 1973; Gaskill et al., 2001).

- Equivalentes respiratorios (Caiozzo et al., 1982; Davis et al., 1985): Existen dos
puntos de vista respecto a este método, por un lado, segun Davis et al., (1985) el
umbral aerdbico se sitda en el punto mas bajo del equivalente de O,, cuando el
equivalente de CO; permanece constate o disminuye’” (Davis 1985), por otro lado,
segln Caiozzo et al., (1982) se sitia en el ‘el incremento sistematico del

equivalente de O; sin un incremento concomitante del equivalente de CO;"".
- Exceso de VCO2 (Gaskill et al., 2001): Este método se basa en “Incremento no
sistematico de la produccién de Coy"" (Gaskill et al., 2001). Siendo la férmula:

ExCo2= (VC02)%/VO2-VCO2

- Ventilacion: El umbral aerdébico se determina cuando se da el primer incremento

en la ventilacién no proporcional a la carga” (Skinner & Mclellan, 1980).
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- Relacién Vd/Vc: La ecuacion de Bohr relaciona las variables VD/Vc (relacién
volumen del espacio muerto, volumen corriente), PaCO, (presion arterial de CO,) y
PETCO, o presion del CO, al final de la respiracién (Benito-Peinado, 2004). VD/Vc=
(PaCO,-PetC0O;)/PaCO;

En este método, el umbral aerdbico se determina mediante el punto mds bajo en
la relacidn a partir del cual comienza un ascenso constante e interrumpido” [Jones,

1976, citado por Chicharro & Legido, 1991, citado por Benito-Peinado, 2004]

- Presion al final de cada respiracion (PET CO, y PET O,). En el umbral aerdbico la PET
CO, y la PET O; se estabilizan. Por un lado, la PET O, disminuye desde el principio de
la prueba incremental hasta que se estabiliza y, por otro lado, la PET CO; aumenta
progresivamente hasta la estabilizacion que se produce en el umbral aerdbico
(Benito-Peinado, 2004).

- Cociente Respiratorio: El punto mas bajo del cociente respiratorio a partir del cual

se aprecia un aumento sucesivo (Benito-Peinado, 2004).

4.3.1.2 Umbral Anaerdbico (Uan-VT2)

El umbral anaerdbico (VT2), fue definido por Wasserman en 1973 para describir la
transicién de una via predominantemente oxidativa a una via anaerdbica (Wasserman et al,
1973) y hace referencia a la mdxima intensidad de esfuerzo que un sujeto puede mantener de
manera prolongada en el tiempo. Entre otros estudios, (lvy et al., 1980) revelaron una alta
correlacién entre el VT2 y el rendimiento de resistencia, fatiga y cambios repentinos en el

intercambio de gases respiratorios.

Como indica Benito-Peinado, (2004) en su estudio, para determinar el umbral

anaerobico se utilizan los siguientes métodos:

- Equivalentes respiratorios: La definicién del umbral anaerdbico a través de los
equivalentes parece estar mds relacionada con el comienzo del equivalente de CO,
(Beaver et al., 1986), aunque el criterio de comienzo de aumento del equivalente de
CO; cuando el de O ya habia comenzado su aumento es un doble criterio preferido
por la mayoria de los autores (Davis, 1985)

- Ventilacion: El umbral anaerdbico s determina cuando el segundo incremento en la

ventilacion no proporcional a la carga (Ribas et al., 1994)
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- Presién al final de cada respiraciéon: Cuando la PETCO, comienza a disminuir de
manera acusada, mientras que la de oxigeno comienza a ascender (Ribas et al.,
1994)

- Cociente respiratorio: Cociente respiratorio igual o mayor de la unidad para el VT2

(Garcia et al., 1996, citado por Benito-Peinado, 2004)

Un corredor que presente un VT2 mds alto, podra mantener en el tiempo una velocidad mas
elevada que otro corredor, obteniendo asi un mayor rendimiento. Este umbral es, a su vez,
dependiente de la economia de carrera, una mejora de ésta provoca una mejora del umbral

anaerdbico (Bosquet et al., 2002).

Los descubrimientos recientes de Cerezuela-Espejo et al., (2018) respaldan la idea de que
un modelo de entrenamiento basado en umbrales ventilatorios (VT1 y VT2) podria ser muy
efectivo para establecer la intensidad del ejercicio individual en los deportes de resistencia dado
que tiene en cuenta las respuestas metabdlicas individuales (Wolpern et al., 2015). Uno de los
sistemas mds precisos para obtener estas respuestas ventilatorias se basa en los pardmetros de

intercambio de gases mediante calorimetria indirecta. (Gaskill et al., 2001).

Los principales hallazgos del estudio de Cerezuela-Espejo et al. (2018) fueron los
siguientes: en primer lugar, la prescripcidon de intensidad de ejercicio basada en el umbral
provocd mejoras significativas (p <0.05) en el VOzmax €n comparacion con un porcentaje relativo
de prescripcion de intensidad de ejercicio después de 12 semanas de entrenamiento, y en
segundo lugar, el ejercicio basado en el umbral el entrenamiento atenud la variacién individual
en las respuestas de entrenamiento del VO2max €n comparacion con el porcentaje relativo de
entrenamiento con ejercicios, como lo demuestra la prevalencia significativamente reducida (p
<0.05) de los no respondedores al entrenamiento con ejercicios en el grupo de tratamiento ACE-

3ZM.

En VT1, la produccién de VO, y diéxido de carbono (VCO;) aumenta proporcionalmente,
mientras que HCO3- actla para aumentar la concentracion de acido lactico en la sangre
(Wasserman et al., 1973); esta intensidad es ideal para ejercicios de alta intensidad y baja
intensidad (Stoggl & Sperlich, 2014). A su vez, en VT2, la acumulacion de lactato en sangre
aumenta y aumenta considerablemente y el sistema colapsa debido al compromiso
homeostatico y la acidosis metabdlica (Wasserman et al., 1973); Esta intensidad establece un
limite critico para el entrenamiento en intervalos de alta intensidad (Stoggl & Sperlich, 2014).

Sin embargo, los sistemas de intercambio de gases requieren el uso de equipos costosos y
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condiciones de laboratorio que la mayoria de los equipos, entrenadores y atletas no estdn

equipados o no pueden usar.

4.3.2 Velocidad maxima aerdbica (VAM)

Ademas de la transicion aerdbica-anaerdbica, otro pardmetro de ventilacién para
predecir el rendimiento en carrera es la velocidad maxima aerébica (VAM) (McLaughlin et al.,
2010), considerado como la velocidad minima a la que se alcanza VOmax (Lacour et al., 1991). El
entrenamiento de alta intensidad en atletas de resistencia se establece en 90-105% del VAM

(Stoggl & Sperlich, 2015).

Dada su importancia para los planes de entrenamiento y la distribucién de la carga de
trabajo, los entrenadores e investigadores han invertido esfuerzo en disefiar pruebas de campo
maximo para estimar la VAM y predecir el VO.max €n atletas de resistencia para establecer los
limites de rendimiento aerdbico (Berthon et al., 1997). Sin embargo, estas pruebas tienen dos

limitaciones importantes.

En primer lugar, las ecuaciones propuestas para estimar la VAM a partir de pruebas de
campo no se basan en mediciones precisas, como los sistemas de intercambio de gases que

utilizan calorimetria indirecta (Gaskill et al., 2001).

En segundo lugar, no se probaron los criterios de esfuerzo maximo para garantizar
alcanzar valores de VOzmax. Una alternativa valida a estas pruebas de campo es determinar el
VAM a través de una prueba de ejercicio gradual con incrementos de 1 minuto utilizando
sistemas de intercambio de gases. Estos protocolos cortos permiten a los atletas alcanzar su
gasto cardiaco maximo y, por lo tanto, permiten obtener un verdadero valor de Vyeak (Julio et al.,
2017). Dado que ambos, VAM y V,eak corresponden a intensidades similares (Lacour et al., 1991)
el cdlculo de un VAM estimado (VAMEST) desde el Vyeak, cuando los sistemas de intercambio de
gases no estan disponibles, parece prometedor. Sin embargo, esta hipdtesis ain no se ha

probado.

4.3.3 Economia de carrera

En su estudio, Shaw et al., (2015) analizan la correlacidn entre la economia de carrera y
el VO2max, determinando que sélo existe una asociacion de minima a moderada entre estas dos
variables, siempre y cuando la masa corporal se contabilice adecuadamente. Para ello
eliminaron la influencia de la masa corporal con correlaciones parciales, lo que permitio
examinar la verdadera relacion entre estas variables. Asi pues, la economia de carrera y el

VO2max se determinan principalmente de manera independiente (Shaw et al., 2015).
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Se ha encontrado que la combinacidon de EC y VO2max, definida como la velocidad en
VO2max (VWO2max) representa ~ 94% de la varianza interindividual en el rendimiento de carrera en
16.1 km (MclLaughlin et al., 2010). Los valores excepcionales de EC y VOzmax S€ consideran
requisitos para el éxito en las competiciones de resistencia de élite, y los corredores de
resistencia se esfuerzan por mejorar ambos pardmetros a través del entrenamiento para

maximizar el rendimiento.

Se considera que la vWOamax €s un mejor indicador de rendimiento que el VOzmax, ya que
combina de manera efectiva tanto el VOzmax como la economia de carrera en un término (di
Prampero et al., 1986) y también se puede utilizar para explicar las diferencias interindividuales
en el rendimiento que el VOzmax 0 la economia de carrera por si sola no pueden (Billat &

Koralsztein, 1996; Billat et al., 2000; Jones & Carter, 2000).

En comparacion con VOymax, VWO2max €5 Un mejor predictor para el rendimiento de
carrera de media y larga distancia y se ha reportado que deberia usarse para monitorizar el
entrenamiento de los atletas y para determinar la intensidad éptima del entrenamiento para los
corredores de distancia (Billat & Koralsztein, 1996; Billat et al., 2000). Ademas, parece que
vVO:2max €s la velocidad minima requerida para obtener el VOamax del atleta, y es necesario
entrenar a esta velocidad para mejorar el VOamax Y, por lo tanto, la capacidad aerdbica. (Billat &

Koralsztein, 1996; Billat et al., 2000; Hill & Rowell, 1997; Jones & Carter, 2000).

Dentro de los grupos de corredores de distancia entrenados se ha sugerido que una EC
superior, cuantificada como la captacidén de oxigeno submaxima, se asocia con una menor VOzmax

(Pate et al., 1992).

Por consiguiente, los valores excepcionales de EC y VO2amax Se consideran requisitos para
el éxito en las competiciones de resistencia de élite, y los corredores de resistencia se esfuerzan
por mejorar ambos pardmetros mediante el entrenamiento para maximizar el rendimiento.
Como el margen de éxito es extremadamente pequefio en las carreras de distancia de élite, las
mejoras sutiles en cualquiera de los pardmetros podrian dar lugar a un aumento sustancial del
rendimiento. Por lo tanto, es necesario comprender la relacion de la EC y VOamax tanto entre los

individuos como dentro de ellos para comprender y optimizar el rendimiento.

18



Andlisis del rendimiento en la carrera a pie: VOxmax y €cOnomia de carrera UPVhEHU

5. ECONOMIA DE CARRERA

5.1 Introduccidén

El rendimiento de la carrera a distancia depende, entre otras cosas, de la producciéon de
energia sostenida, predominantemente aerdbica, y de la conversién de esta energia en
movimiento hacia adelante, Ilamado economia de la carrera (EC). La economia de carrera tiene
una fuerte relacién con el rendimiento de carrera de larga distancia y es un mejor predictor del
rendimiento que el VO.max en corredores de élite con valores de VOamax similares (Saunders et

al., 2004).

La EC puede ser definida como la energia necesaria para funcionar de forma submaxima
a una velocidad indicada (Conley & Krahenbuhl, 1980; Saunders et al., 2004) o como consumo
de oxigeno en estado estable que se requiere a una velocidad submaxima establecida

(Kyrolainen et al., 2001; Nummela et al., 2006).

Se determina midiendo el consumo de oxigeno en estado estable (VO,) y la relacidn de
intercambio respiratorio, teniendo en cuenta la masa corporal, ya que cuando se corre a la
misma velocidad, los corredores con buena EC gastan menos energia y, por lo tanto, menos
oxigeno que los corredores con mala EC (Saunders et al., 2004). Ademas Saunders et al. (2004)
identificaron un consenso en la literatura de que los corredores entrenados exhiben una mejor

EC que los corredores no entrenados.

Distintos autores afirman que la EC es un importante determinante del rendimiento en
carreras de distancia y se considera un buen predictor del rendimiento de la carrera (Conley &
Krahenbuhl, 1980; Hoogkamer et al., 2016) y como hemos visto en el anterior apartado, es
considerado un mejor predictor del rendimiento de resistencia en comparacién con el VOzmax €n

corredores de élite con VOzmax Similar (Conley & Krahenbuhl, 1980; Saunder et al, 2004).

Aun asi, se discute sobre el verdadero papel de la economia de carrera en el
rendimiento, ya que al igual que pasaba con el VOmax, €n grupos homogéneos de corredores no

ha sido una variable discriminante del mismo (Mooses et al., 2015).

5.2 Medicion

La mayoria de estudios para medir la EC se realizan mediante protocolos incrementales
en cintas de correr monitorizadas, como por ejemplo en los estudios realizados por Tartaruga et
al., (2012) y Shaw et al., (2014), esta practica supera muchas de las dificultades para obtener
datos metabdlicos fiables en el campo, ya sea durante el entrenamiento o la competicién. La

resistencia del aire y el viento se eliminan eficazmente durante la carrera en interiores.
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La EC se ha medido tipicamente como el costo de oxigeno de correr a una distancia dada
a una velocidad submaxima, siendo la unidad ml/kg/km. Los corredores altamente entrenados

presentan valores entre 175-220 ml x kg™ x km™ (Lucia et al., 2006).

Sin embargo, debido a que en los grupos homogéneos de corredores los valores no son
discriminativos, se ha empezado a expresar como el costo metabdlico para cubrir una distancia
establecida a velocidad submaxima en kcal x kg? x km™, teniendo en cuenta el cociente

respiratorio, y la contribucion anaerdbica al esfuerzo. (Shaw et al., 2014),

Segun Shaw et al., (2014), el calculo valido de la EC se realiza mediante el calculo del VO,
y VCO; durante el ultimo minuto de cada etapa submaxima y posteriormente utilizar ecuaciones
actualizadas del cociente respiratorio no proteinico (Péronnet & Massicotte, 1991) para estimar
la utilizacidn del sustrato (g/min) durante el periodo monitorizado. A continuacidn, se calcula la
energia derivada de cada sustrato multiplicando la utilizacidn de grasas y carbohidratos por 9,75
kcal y 4,07 kcal, respectivamente, lo que refleja el contenido energético medio de los sustratos
metabolizados durante el ejercicio de intensidad moderada a alta (Jeukendrup & Wallis, (2005)
citado por Shaw et al., (2014)). A continuacién, la EC se cuantifica como la suma de estos valores,
expresada en kcal/km. Por ultimo, se mide el VO, durante el Ultimo minuto de cada etapa
submaxima, para determinar el costo del oxigeno en ml/km a fin de permitir comparaciones con

investigaciones anteriores.

En el estudio de Conley & Krahenbuhl, (1980) la EC fue registrada durante un ejercicio
de intensidad submaxima realizado por corredores a la misma intensidad relativa (expresada en
porcentaje de las velocidades alcanzadas en el VOamax 0 correspondiente al umbral de ventilacion
[VT]). Sin embargo, estas velocidades relativas representan diferentes velocidades absolutas de

funcionamiento vy, por lo tanto, distintos niveles de demanda mecanica.

5.3 Parametros que afectan a la economia de carrera
Correr es un movimiento relativamente libre con numerosos grados de libertad, los
corredores utilizan diversas "técnicas", existiendo una gran variacién interindividual en el patrén

de zancada (Nummela et al., 2007).

Pese a que existen varios estudios analizando la relacién entre la EC y los pardmetros
biomecdnicos, los resultados son contradictorios y pocos estudios encuentran una relacion
significativa entre las variables cinematicas, la actividad muscular en las extremidades inferiores

y la EC en los corredores de larga distancia.
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Los siguientes aspectos de la cinemdtica pueden influir en la EC y el rendimiento: los
parametros de la zancada (frecuencia y longitud), los angulos de las extremidades inferiores, el
desplazamiento vertical del cuerpo (oscilacion vertical), los cambios en la velocidad horizontal

durante el contacto con el suelo (frenado) y la orientacién del tronco y la pelvis (postura).

Sin embargo, Kyrolainen et al., (2001) sostienen que la mecanica de la carrera es un mal
predictor de la EC e identifican la fuerza cinética de frenado como el principal factor que explica

la ECy no las variables cinematicas.

En otro estudio, Santos et al., (2014) descubrieron que tanto la fase de balanceo como
el dangulo de zancada pueden ser discriminadores efectivos de los patrones de marcha eficiente
en grupos homogéneos. Indicando que en el entrenamiento para carreras de larga distancia, un

aumento del angulo de zancada puede mejorar el rendimiento debido a una mejora de la EC.

Segun varios autores, la mayor relacidn significativa respecto a la EC se da con las
caracteristicas de zancada y el tiempo de contacto (Saunders et al., 2004; Tartaruga et al., 2012).
Se observa una mejora en la EC con una disminucién del tiempo de contacto (un menor costo
de oxigeno al correr) (Nummela et al., 2006; Tartaruga et al., 2012). Esta relacion puede estar

relacionada con la velocidad perdida durante la fase de frenado (Nummela et al., 2006).

5.3.1 Frecuencia/Longitud de zancada

La velocidad de la carrera es el producto de la velocidad de zancada (frecuencia) y la
longitud de la zancada. Aunque tanto la velocidad de la zancada como la longitud de la plaza
aumentan con el incremento de la velocidad de la carrera, la longitud de la zancada es
responsable del incremento de la velocidad hasta el 90% de la velocidad maxima individual y, a
partir de entonces, la velocidad sélo se incrementa al aumentar la velocidad de |la zancada
(Weyand et al., 2000). Cavanagh & Williams, (1982) encontraron que la longitud de zancada mas
econdmica de un grupo de corredores estaba cerca de la que se elegia libremente. La fase de
contacto con el suelo es la Unica fase durante un ciclo de carrera en la que un corredor puede

producir fuerza e influir en la longitud de la zancada y en la velocidad de la carrera.

La longitud de zancada se determina con la distancia que recorre la cinta desde que
despega un pie hasta que ese mismo pie se vuelve a apoyar y la frecuencia con el nimero de

zancadas por minuto.

Se ha demostrado que los componentes verticales y horizontales de las fuerzas de
reaccion del suelo aumentan con el incremento de la velocidad de carrera. (Kyrolainen et al.,

2001; Weyand et al., 2000). Por lo tanto, una larga fase de contacto con el suelo y una gran
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desaceleracion de la velocidad horizontal durante la fase de frenado del podria considerarse un

despilfarro en términos de los requisitos metabdlicos.

Sélo los tiempos de contacto con el suelo tienen correlaciones estadisticamente

significativas con la economia y la maxima velocidad de carrera (Nummela et al., 2007).

En varios estudios (Cavanagh & Williams, 1982; Nummela et al., 2007; Nummela et al.,
2006; Tartaruga et al 2012) informaron de que las pautas relativamente eficientes utilizadas
durante la carrera indican una adaptacién a la longitud de zancada elegida mediante el
entrenamiento (adaptacidon biomecanica) o un proceso satisfactorio de optimizacién de la
energia (adaptacion fisioldgica). Estas adaptaciones pueden dar lugar a una relacién negativa
entre la frecuencia de las zancadas y la EC y una correlacidn positiva entre la longitud de las
zancadas y el EC (Tartaruga et al., 2012). De hecho, se ha demostrado que los corredores de
distancia de élite poseen un equilibrio dptimo entre la longitud y la frecuencia de las zancadas
en comparacién con los buenos corredores de distancia reflejando una EC y un mejor

rendimiento de carrera (Saunders et al., 2004).

Pese a todo, no existe un consenso entre la relacidn de la frecuencia y la longitud de
zancada y la EC. Por un lado, Cavanagh & Williams (1992) manifiestan que un corredor de
resistencia exitoso se caracteriza por una longitud de zancada mas larga y Tartaruga et al. (2012)
defienden que mientras se entrena para carreras de larga distancia, la reduccidn de la frecuencia
de las zancadas y el aumento de la longitud de las zancadas pueden mejorar el rendimiento
debido al aumento de la EC, pese a que sus resultados de dicha relacién no son muy claros (r=-
.61 la relacién “frecuencia-EC” y r=.61 la relacién “longitud-frecuencia”). Por otro lado, los
resultados de Santos et al., (2014) muestran que no hay una relacidn significativa entre la
frecuencia y la longitud de zancada y la EC en un grupo homogéneo de corredores de distancia

de elite masculinos.

En su estudio, Santos et al., (2014) reportan que la ejecucién mas optima del angulo de
zancada (el angulo de la parabola tangente derivada del arco trazado por el pie durante una
zancaday el suelo) permite a los corredores maximizar la fase de balanceo y minimizar el tiempo
de contacto con una transferencia efectiva de energia durante el contacto con el suelo, logrando

asi un patrdn de carrera econémico.

5.3.2 Leg Stiffness
El stiffness se define como una expresion de la compresibilidad de los sistemas durante
la aplicacion de la fuerza, como las interacciones con el suelo al correr y saltar (Pearson &

McMahon, 2012). El stiffness, que se cree que sustenta las adaptaciones neuromusculares que
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conducen a un mejor o superior rendimiento en la carrera, explica en parte las diferencias
interindividuales en vmax (Brughelli & Cronin, 2008a; Chelly & Denis, 2001) Del mismo modo, el
stiffness se ha vinculado a la EC en grupos con capacidad aerdbico alta (Dalleau et al., 1998).
Anteriormente se han reportado asociaciones positivas entre el stiffness y el vmax €n sprinters
(Chelly & Denis, 2001; Morin et al., 2006). Se sabe poco sobre las relaciones entre el stiffness, la
economiay la capacidad de esprintar de los corredores de media distancia, que deben mantener

velocidades casi maximas durante la competicion.

El comportamiento eldstico de un muelle se caracteriza por su rigidez (stiffness) y eso
determina la relacion entre su deformacién y la fuerza que se le aplica. McMahon & Cheng,
(1990) han demostrado que una variacion intraindividual del stiffness podria influir de manera
significativa en el coste metabdlico de la carrera. Cuando los humanos aumentan su frecuencia
de zancada a una velocidad de carrera dada, el ajuste mas importante es el aumento del leg-

stiffness (Farley & Gonzélez, 1996).

Como Brughelli & Cronin (2008b) mencionan en su estudio, se cree que el stiffness
mecanico en la pierna humana tiene una influencia importante en diversas variables atléticas,
entre las que se incluyen las siguientes: tasa de desarrollo de la fuerza, almacenamiento y
utilizacién de la energia elastica y cinematica del sprint, es decir, tiempos de contacto y vuelo, y
longitud y frecuencia de las zancadas. Sin embargo, la mecanica éptima del stiffness necesaria
para movimientos como correr y saltar sigue siendo un tema de debate para los cientificos y las

comunidades deportivas.

Las medidas de stiffness global comprenden el stifness vertical, la de las piernas y la de
las articulaciones. La masa del cuerpo del corredor se apoya en los "muelles" de la/las pierna/s
de apoyo, con cada medida sucesiva de stiffness global (vertical, pierna y articulacion),
incorporando un mayor numero de componentes musculo-esqueléticos y neuronales

implicados en las tareas de salto y carrera (Brughelli & Cronin, 2008b).

El stiffness global se determina por medidas aisladas o componentes en los miembros
inferiores, que examinan varias unidades musculo-tendinosas en un esfuerzo por comprender
las contribuciones de estructuras especificas dentro de los "muelles de las piernas". Sin
embargo, sigue sin estar claro si las diferentes cuantificaciones del stiffness, de componente a
global, estan interrelacionadas. El uso de una prueba de campo simple y practica del stiffness
puede proporcionar una visién de las diversas capacidades metabdlicas y mecanicas de los
atletas de media distancia. A pesar de algunas investigaciones en esta area en los corredores,

(Barnes et al ,2014; Dalleau et al., 1998) poco se sabe como las pruebas de campo pueden
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relacionarse con otras evaluaciones del stiffness y las estructuras dentro de la pierna. Por ello,
parece dificil para los profesionales seleccionar el método apropiado para evaluar los

mecanismos que subyacen alas mejoras tanto en la velocidad como en la eficiencia de la carrera.

El stiffness vertical, el stiffness de la pierna y el stiffness de la articulacién se calcula
mediante la utilizacion de film/video, placas de fuerza, brazos cinematicos, alfombras de

contacto y sensores de presidn (Brughelli & Cronin, 2008b).

Kyrolainen et al., (2001) encontraron que la tasa de produccion de fuerza aumentaba
con el aumento de la velocidad de carrera y que el componente horizontal (de frenado) de la
fuerza de reaccion del suelo estaba relacionado con la EC. Sugiriendo que el aumento de la
actividad previa al aterrizaje y la frenada de los musculos de los tendones de las piernas podrian
evitar el rendimiento innecesario del corredor durante la fase de frenado, con un aumento del

stiffness musculo-tendinosa, y una mejora resultante en la EC.

Farley & Gonzalez (1996) utilizan un modelo de masa de muelle que representa, por un
lado, toda la masa del sujeto como una masa de un solo punto y, por otro, todo el sistema

musculo-esquelético como un solo muelle lineal, para analizar la carrera en su estudio.

En el estudio de Farley & Gonzalez (1996) aunque el stiffness de las piernas no cambio
significativamente con la velocidad de la carrera, si lo hizo cuando la frecuencia de los pasos
aumenté a una velocidad constante determinada. Observaron que al aumentar la frecuencia de
las zancadas, el desplazamiento vertical del centro de masa durante la fase de contacto con el
suelo disminuyd sustancialmente. Ademas, al aumentar la frecuencia, el tiempo de contacto
con el suelo, disminuyé. Estas observaciones sugieren que hubo cambios sustanciales en el

stiffness vertical para acomodar los cambios en la frecuencia de las zancadas.

La pendiente de la relacion entre la fuerza vertical y el desplazamiento vertical del centro
de masa aumentd a mayores frecuencias de zancada, lo que sugiere que el stiffness vertical,
aumenté a mayores frecuencias de zancada. Concluyendo que el stiffness vertical aumenta, a
frecuencias de zancada mds altas. A una velocidad dada el stiffness de las piernas aumenta
aproximadamente el doble cuando la frecuencia de los zancada aumenta un 65% (Farley &

Gonzalez, 1996).

En cuanto a la relacidon del stiffness con el rendimiento, algunos autores han
argumentado que una mayor mecdnica stiffness seria beneficial para movimientos como correr

y saltar (Chelly & Denis, 2001). Estos argumentos se han basado en estudios que han
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demostrado que tanto el stiffness vertical como el stiffness de la articulacién aumentan con la

velocidad de la carrera y la altura del salto (Farley et al., 1991).

Se ha sugerido que la economia de carrera se relaciona con el stiffness de la pierna de
apoyo (Dalleau et al., 1998), y el movimiento de la pierna que se balancea puede contribuir ~20%
al costo de la locomocién (Modica & Kram, 2005), los angulos minimos de la articulacion de la
rodilla durante las fases de apoyo y balanceo también podrian ser variables clave. Dado que una
proporcién sustancial del trabajo durante la carrera estd implicado en la oposicidn a la gravedad,
se ha postulado ampliamente que la amplitud de la oscilacién vertical del centro de masa

(Saunders et al., 2004).

En el estudio de Morin et al., (2007), confirman que el stiffness de las piernas esta
influenciado significativamente por las variaciones de frecuencia de paso durante la carrera a

velocidad constante.

El efecto del tiempo de contacto con el suelo parece ser un determinante directo del
stiffness de las piernas (Morin et al., 2007). Teniendo en cuenta que la frecuencia de paso es
igual a la suma del tiempo de contacto y el tiempo de vuelo elevado a la menos uno, resulta
interesante relacionar ademas la frecuencia de paso con el leg stiffness, ya que segun Morin et

al., (2007), el 90-96% de la varianza en leg stiffness puede explicarse por el tiempo de contacto.

La disminucidn del tiempo de contacto con el suelo produjo un aumento significativo (P
< 0,05) del stiffness de las piernas; por el contrario, el aumento del tiempo de contacto con el
suelo de manera significativa (P < 0,05) disminuyd el stiffness de las piernas (Morin et al., 2007).
El aumento de la frecuencia de los pasos resulta en una disminucién (P < 0,05) del tiempo de
contacto con el suelo, el desplazamiento vertical del centro de masay la variacién de la longitud

de las piernas (compresion).

Morin et al., (2007) concluye que los cambios en el stiffness de las piernas estan
relacionados principalmente con los cambios en el tiempo de contacto, mas que con los de la
frecuencia de los pasos. La frecuencia de los pasos parece ser un factor que influencia
indirectamente al stiffness de las piernas, a través de su efecto en el tiempo de contacto. Este
ultimo podria considerarse un determinante importante de esta masa de muelles caracteristica

de la carrera humana.
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6. CONCLUSIONES

Mediante esta revisidon podemos concluir que cuanto mayor sea el valor de VOamax
mayor serd el rendimiento, no obstante, en los grupos de elite se homogeneizan los valores y
ya no es un factor discriminante del rendimiento. En ese punto, el vWO2max y la economia de

carrera determinan qué atleta obtendra mejores resultados.

Una mejora en la economia de carrera, mejora el umbral anaerdbico y se asocia a un
menor VO2max, pudiendo asi un corredor mantener en el tiempo una velocidad mas elevada que

otro corredor, obteniendo un mayor rendimiento.

Asi pues, la economia de carrera es considerada un mejor predictor del rendimiento en
comparacion el VO.max en corredores de élite, siendo influenciada por los pardmetros de
zancada, los angulos de las extremidades inferiores, el desplazamiento vertical del cuerpo, los
cambios en las velocidades horizontales durante el contacto con el suelo y la orientacion del

troncoy la pelvis.

Con esta revision podemos observar que no esta muy clara la relacién entre la longitud
y la frecuencia de zancada y la economia de carrera. De todos modos, muchos autores coinciden
en que la mayor relacion significativa respecto a la economia de carrera se da con las
caracteristicas de zancada, mediante una longitud de zancada mayor, y el tiempo de contacto,

con un tiempo de contacto menor.

No obstante, estas declaraciones no hay que considerarlas como absolutas, ya que no
existe un consenso en la literatura y algunos estudios muestran que no existe una relacidn

significativa entre la frecuencia y la longitud de zancada y la economia de carrera.

Por ultimo, en cuanto al leg-stiffness, se sabe poco a dia de hoy sobre su influenciaen la
economia de carrera y el rendimiento, aunque algunos autores defienden que una mayor
mecanica de stiffness seria beneficial para los corredores. Con relacién al leg-stiffness se ha
observado que al disminuir el tiempo de contacto con el suelo aumenta el stiffness de las
piernas. Por lo que lo Unico en claro que se puede sacar es que un menor tiempo de contacto

con el suelo esta asociado a un mayor rendimiento.

7. LIMITACIONES

La principal limitacién que me he encontrado a la hora de hacer el trabajo es que cuando
empez6 el confinamiento debido al COVID-19 no tenia instalado el VPN en casa y no podia seguir

descargandome archivos de Pubmed porque no lo he conseguido instalar.
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