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Resumen

Introduccioén: La biomecanica desempefia un papel fundamental
en el rendimiento y la economia de carrera (RE) de los atletas de élite. La
técnica de apoyo, la cadencia y otros parametros espacio-temporales
influyen directamente en la eficiencia del corredor. El Maratén de Valencia
2024 ofrecié una oportunidad ideal para estudiar a los mejores atletas del
mundo bajo condiciones de competicion reales. Objetivo: Analizar las
diferencias biomecanicas entre dos grupos de corredores élite masculinos
del maratén de Valencia 2024, clasificados segun su rendimiento (top 25 vs
25 siguientes), y como estas diferencias se relacionan con la economia de
carrera (RE) y el rendimiento final. Material y métodos: Se realiz6 un
estudio observacional sobre una muestra de 50 atletas masculinos de élite.
Se grabo el tramo anterior al kildbmetro 33 de la carrera utilizando camaras
de alta velocidad (240 fps). Se analizaron variables temporales
(Cadencia, tiempo de contacto con el suelo, tiempo de frenado, tiempo de
impulsién, tiempo de vuelo, duty factor), técnicas (tipo de apoyo, inclinacion
de la tibia con el suelo), espacial (longitud de paso), y espacio-temporales
(RSI impulso, RSI excéntrico, RSI total) mediante el software Kinovea. Los
datos se compararon entre dos grupos establecidos a priori segun el
rendimiento en carrera: los 25 primeros corredores clasificados y los 25
siguientes. Se emplearon pruebas estadisticas en funcién de la normalidad
de los datos. Resultados y discusion: En cuanto a las variables técnicas,
el patron de pisada predominante fue el apoyo medio pie (middle foot strike,
MFS) presente en el 70% de los corredores, seguido del apoyo con el talén
(rear foot strike, RFS) con un 26%, y finalmente el apoyo de antepié (FFS)
con soloun 4%. Ademas, la inclinacion de la tibia mas comun fue la posicion
vertical (93%) frente a un 7% en extension. Respecto a las variables
temporales, la cadencia media fue de 184 ppm. El grupo con mejor
rendimiento presenta menores tiempos de contacto con el suelo (172ms vs
180ms), menor tiempo de impulso (94ms vs 100ms) menor tiempo de flexion
(77ms vs 80ms), menor duty factor (53% vs 55%) y un tiempo de vuelo
ligeramente superior (151ms vs 147ms). En relacién con las variables
espacial, se observé una mayor longitud de zancada en el grupo de mayor
rendimiento (183 vs 178 cm). En cuanto a las variables espacio temporales,
el grupo 1 mostro mejor resultados en todos los indices RSI (Reactive
Strength Index): RSI impulso (1,95 vs 1,80 cm/ms), RSI total (1,07vs 0,98
cm/ms) y RSI excéntrico (2,1 vs 2,20 cm/ms). Se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (p<0,05) en variables claves como el tiempo
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de contacto, el tiempo de impulso la longitud de pasos, el RSI impulso, el
RSI total y el RSI excéntrico. Estas diferencias respaldan la hipotesis de que
una técnica de carrera mas eficiente esta asociada con una mayor
economia de carrera (RE) y un mayor rendimiento. Conclusion: El patrén
biomecanico mas eficiente en maratén se caracteriza por una pisada MFS,
tibia vertical, cadencia elevada y tiempos de contacto e impulso reducidos.
Estos elementos estan estrechamente relacionados con el rendimiento en
atletas élite. Futuras investigaciones deberian incluir andlisis en mujeres y
observar la evolucion del patron de carrera a lo largo de la prueba. Palabras
clave: biomecanica, maratén, running, atletas de élite, patréon de pisada,

economia de carrera.
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Abstract

Introduction: Biomechanics plays a fundamental role in the performance and Running Economy
(RE) of elite athletes. Foot strike technique, cadence, and other spatiotemporal parameters
directly influence running efficiency. The 2024 Valencia Marathon offered an ideal opportunity to
study the world’s top athletes under real competition conditions. Objective: To analyze the
biomechanical differences between two groups of elite male runners from the 2024 Valencia
Marathon, classified according to their performance (top 25 vs. following 25), and how these
differences relate to Running Economy (RE) and final performance. Material and Methods: An
observational study was carried out on a sample of 50 elite male athletes. The section before the
33rd kilometer of the race was recorded using high-speed cameras (240 fps). Temporal variables
(cadence, ground contact time, braking time, propulsion time, flight time, duty factor), technical
variables (foot strike type, tibial inclination relative to the ground), spatial variable (step length),
and spatiotemporal variables (RSI propulsion, RSI eccentric, total RSI) were analyzed using
Kinovea software. The data were compared between two groups previously established according
to race performance: the first 25 finishers and the following 25. Statistical tests were applied based
on data normality. Results and Discussion: Regarding technical variables, the predominant foot
strike pattern was midfoot strike (MFS), observed in 70% of the runners, followed by rearfoot strike
(RFS) at 26%, and forefoot strike (FFS) at only 4%. Additionally, the most common tibial inclination
was vertical (93%) compared to 7% in extension. In terms of temporal variables, the average
cadence was 184 steps per minute. The higher-performing group showed lower ground contact
times (172 ms vs. 180 ms), shorter propulsion times (94 ms vs. 100 ms), shorter braking times
(77 ms vs. 80 ms), lower duty factor (53% vs. 55%), and slightly longer flight times (151 ms vs.
147 ms).Regarding the spatial variable, a greater step length was observed in the higher-
performing group (183 cm vs. 178 cm).In terms of spatiotemporal variables, Group 1 showed
better results in all RSI (Reactive Strength Index) metrics: RSI propulsion (1.95 vs. 1.80 cm/ms),
total RSI (1.07 vs. 0.98 cm/ms), and RSI eccentric (2.1 vs. 2.20 cm/ms).Statistically significant
differences (p < 0.05) were found in key variables such as ground contact time, propulsion time,
step length, RSI propulsion, total RSI, and RSI eccentric. These differences support the
hypothesis that a more efficient running technique is associated with better Running Economy
(RE) and greater performance. Conclusion: The most efficient biomechanical pattern in
marathon running is characterized by a midfoot strike (MFS), vertical tibial alignment, high
cadence, and reduced contact and propulsion times. These elements are closely related to elite-
level performance. Future studies should include female athletes and analyze how running
patterns evolve throughout the race. Keywords: biomechanics, marathon, running, elite athletes,

foot strike pattern, Running Economy.
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Introduccion

1. Historia de la carrera

1.1. La maratén de Valencia:
En 2016, la Maratén de Valencia recibi6 la etiqueta “Road Race

Gold” por la World athletics (WA) (anteriormente International Association of
Athletics Federations (IAAF)), y esta reconocido como el primer maraton de
Espafia (Borao, P. s.f). El 1 de diciembre tuvo lugar la maratén de Valencia
2024, recordado como "el maratén de las emociones", en en homenaje a
las victimas de la DANA que afecté a la Comunidad Valenciana dias antes
del evento (Valencia ciudad del running, 2024) Mas de 35.000 personas
estaban inscritas a este evento de reconocimiento mundial y unos 28.000
llegaron a la meta con mas de 5.000 personas en menos de tres horas. El
kenlano, Sebastian Sawe gand la carrera en 2h 02min 05s. En cuanto a las
mujeres, gano la etiope Megertu Alemu en 2h 16min 48s (Clasificaciones
Maratén de Valencia, 2024).

2. Biomecanica

La biomecanica de la carrera describe cédmo el cuerpo se mueve
durante el desplazamiento. Los corredores adoptan tres patrones de
contacto con el suelo (Foot Strike Pattern, FSP): RFS (Rear Foot Strike)
(contacto de talon), MFS (Middle Foot Strike) (medio pie) y FFS (Front Foot
Strike) (antepié), cada uno con caracteristicas especificas de apoyo y

propulsién (Figura 1) (Almeida et al., 2015; Hanley et al., 2019).

El ciclo de la zancada se divide en fase de apoyo y fase de vuelo,
siendo mas rapida y potente que en la marcha (Figura 2) (Rojano, 2019;
Nicola & Jewison, 2012). A mayor velocidad, aumentan la longitud de
zancada y la cadencia, asi como las fuerzas de reaccion del suelo (Nicola
& Jewison, 2012). Ademas, con el incremento de la velocidad, se observa
una transicion hacia patrones de apoyo mas anteriores (Hasegawa et al.,
2007). El tipo de apoyo afecta la activacién muscular: el FFS reduce la
accion de los extensores de rodilla y aumenta la de los flexores plantares,
lo que puede favorecer la economia de carrera (RE) (Kuhman et al., 2016;
Paavolainen et al., 1999). La técnica modula las cargas biomecanicas y
debe adaptarse a la velocidad, que se clasifica en trote, carrera y sprint
(Chan & Rudins, 1994).

Durante el maratén, los corredores tienden a aumentar su GCT (Ground
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Contact Time) debido a la fatiga (Hayes & Caplan, 2012). Aunque los
corredores amateurs suelen usar el RFS, los de élite mantienen mayor
estabilidad en su patron (Larson et al., 2011; Hanley et al., 2019). La técnica
de carrera influye directamente en la RE y en el rendimiento (Folland et al.,
2017), especialmente a velocidades altas, donde la potencia se genera

principalmente a nivel de cadera (Novacheck, 1998).

Figura 1: Tres tipos de apoyo en el suelo
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3. Economia de carrera

La RE se refiere a la cantidad de oxigeno o energia necesaria para correr a
una velocidad constante y depende de factores metabdlicos,
cardiorrespiratorios, biomecanicos y neuromusculares (Van Hooren et al.,
2024). Los corredores con calzado minimalista son ligeramente mas
eficientes energéticamente que los que utilizan calzado tradicional,
probablemente debido a un mejor almacenamiento y restitucién de la
energia elastica (Perl et al., 2012). Los corredores que contactan primero
con el talén tienden a ser mas econdémicos que los que lo hacen con el
mediopié, principalmente debido a las diferencias en los tiempos de
contacto y suspension (Ogueta-Alday et al., 2014). La optimizacion de la
RE requiere un compromiso entre el contacto MFS y un mayor tiempo de
contacto con el suelo (GCT) (Di Michele & Merni, 2014). La longitud de
zancada influye en la RE, y la mayoria de los corredores adoptan

espontaneamente una longitud de zancada éptima (Thompson, 2017). No
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existe una técnica biomecanica universal que optimice la RE para todos los
corredores. Caracteristicas como una masa corporal centrada en el torso y
brazos de palanca mas cortos en el tendén de Aquiles parecen mejorar la
RE. La activacion muscular antes y al inicio del contacto con el suelo
también desempena un papel clave en la promocién de la rigidez de la
pierna y el uso de la energia elastica (Barnes & Kilding, 2015). Los
parametros biomecanicos explican entre el 4% y el 12% de las variaciones
interindividuales en la RE, y la combinacion de varios factores puede mejorar

esta prediccién (Van Hooren et al., 2024).

4. Variables
4.1. Variables temporales:
41.1. Cadencia

Numerosos estudios han examinado los efectos biomecanicos de un cambio
en la cadencia de carrera. En cuanto a la cadencia 6ptima, a menudo se
acepta como referencia 180 pasos por minuto (ppm), aunque es demasiado
pronto para afirmar que esta cadencia debe aplicarse a todos los corredores.
(Lenhart et al., 2014; Heiderscheit et al., 2011)

4.1.2. Tiempo de contacto con el suelo

Una reduccion del GCT suele asociarse a una mejora de la RE, aunque
algunos estudios han arrojado resultados contradictorios sobre esta relacién
(Joubert et al., 2020). Un GCT mas corto se asocia con una aceleracion
mas rapida y mientras que un GCT mas largo se asocia con una menor
produccién de fuerza y tiempos de carrera mas largos (Blauberger et al.,
2024). Ademas, las investigaciones han demostrado que los corredores
europeos suelen tener un GCT mas corto, lo que podria explicar su mejor
RE en comparacion con los corredores norte africanos (Santos-Concejero
et al., 2013). El GCT también puede verse influido por el tipo de apoyo con
el suelo. De hecho, varios estudios han observado un menor GCT y un
mayor tiempo de vuelo en corredores que utilizan un apoyo MFS, en
comparacion con los que utilizan un apoyo con RFS (Roche-Seruendo et
al., 2023).

4.1.3. Fase excéntrica. Tiempo de frenado o tiempo de

flexion

La fuerza de frenado corresponde a la cantidad de energia enviada por la
pierna de delante hacia atras cuando el pie toca el suelo. Una fuerza de
frenado elevada puede aumentar el riesgo de lesiones. Y a la inversa, una

fuerza de frenado reducida puede reducir el riesgo de lesiones (Napier et
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al., 2019). Durante una contraccion excéntrica, el musculo se alarga bajo el
efecto de la fuerza externa que se acumula. Esta acumulacion de energia
absorbida se transforma en energia mecanica que puede disiparse en forma
de calor. Este fendmeno es especialmente importante en la zancada, donde
la fase excéntrica comienza en cuanto el pie toca el suelo (A) y termina
cuando la rodilla contralateral alcanza el mismo nivel (B). En esta posicion,
los fémures estan paralelos en el plano sagital (Douglas et al., 2017). Es
durante este periodo cuando el musculo actia como amortiguador
reduciendo la energia transmitida durante el impacto, limitando asi el estrés
articular. Esta capacidad de absorcién es esencial, ya que la fase excéntrica
impone una carga significativa al sistema musculoesquelético, lo que influye
en el rendimiento y en la prevencion de lesiones (Pipkin et al., 2016; Burgos-
Jara et al., 2023).

4.1.4. Fase concéntrica. Tiempo de

aceleracion o tiempo de impulsién

A diferencia de la fase excéntrica, durante una contracciéon concéntrica el
musculo se acorta acercando su insercién y su origen. Este mecanismo se
basa en la dinamica de los sarcomeros, que se acortan en la concéntrica y
se alargan en la excéntrica (Schoenfeld et al., 2017; Franchi et al., 2017).
En la zancada, la fase concéntrica comienza cuando las rodillas alcanzan
el mismo nivel en el plano sagital y termina cuando el pie abandona el suelo.
Esta fase desempefa un papel clave en la propulsién del cuerpo hacia
delante al transformar la fuerza muscular en movimiento mediante la
transmision del esfuerzo a la articulacion a través del tendon (Pakosz et al.,
2023; Pipkin A., 2016).

4.1.5. Tiempo de vuelo

Corresponde al momento entre el final de la fase concéntrica (despegue de
un pie) y el inicio de la fase concéntrica (aterrizaje del otro pie). Es el
periodo durante el cual el atleta no tiene contacto con el suelo (Ortega,
2019).

4.1.6. Duty factor

El DF (Duty Factor) representa el porcentaje del ciclo de zancada en el que
el pie esta en contacto con el suelo, y se utiliza para diferenciar estilos de
carrera (Patoz et al., 2022). Un DF alto se asocia a mayor flexiéon de cadera,
rodilla y tobillo, un patron de pisada tipo RFS, y menor esfuerzo de
propulsion. Por el contrario, un DF bajo implica una zancada mas horizontal
y una pierna mas extendida en el contacto (Patoz et al., 2020; Patoz et al.,
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2022). Aunque se ha observado una relacién entre DF y FSP, su vinculo
con la RE no es concluyente. Un DF bajo suele corresponder a un coste
energético menor, pero no siempre; por tanto, el DF no esta directamente
relacionado con la RE (Van Hooren et al., 2024).

4.2. Variables técnicas:

4.2.1. Tipo de apoyo (foot strike angle)

El analisis del apoyo de los corredores fue realizado siguiendo un enfoque
similar al descrito por Souza, R. B. (2016) en su estudio. Segun su estudio,
es importante analizar el apoyo durante la primera fase de carga. Es en este
momento que se produce una deformacion de la suela de la zapatilla debido
a su caida (drop). Para clasificar el tipo de apoyo, hemos utilizado el mismo
método que Hanley et al. (2019). El tipo de apoyo (FSA), corresponde al
angulo formado durante el contacto inicial entre el pie y el suelo. (Ensink et
al., 2024) En un apoyo FFS (Figura 3A), el pie contacto con el suelo primero
la parte delantera del pie, sin contacto del talén. En un apoyo MFS (Figura
3B), el pie toca el suelo de manera plana. En un apoyo RFS (Figura 3C) el
talon es la primera parte del pie que impacta el suelo.
Figura 3: Tres tipos de apoyo (FFS, MFS, RFS)

S et

| &

Fuente: Propia
4.2.2. Inclinacion de la tibia con el suelo

La tibia puede ser en dos posiciones diferentes, vertical (Figura 4A) o en
extension (Figura 4B). Para saber en qué posicion esta, debemos mirar la
posicion de la rétula, y compararla con un marcador perpendicular al suelo
que pasa por el maléolo. Si la rétula esta alineada con el marcador, la tibia
sera vertical. (Figura 4A) Si la rétula esta detras del marcador, la tibia sera
en extension. (Figura 4B) (Souza, 2016)

‘
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Fuente: Propia
4.3. Variables espaciales:

4.3.1. Longitud de pasos:

Se ha demostrado que la LP (Longitud de Pasos) afecta a la RE de
distancia. (Cavanagh & Kram, 1989) Una reduccién de la longitud de
zancada parece reducir algunos de los factores biomecanicos clave

asociados a las lesiones en carrera. (Schubert et al., 2014)

4.3.2. Reactive Strength Index impulso (RSI imp)

El RS/ (Reactive Strength index) se utiliza normalmente para perfilar la
tolerancia a la carga de estiramiento (Markwick et al., 2015). Mide la
eficiencia con la que el cuerpo puede pasar de una contracciéon muscular
excéntrica a una concéntrica. EI RS/ es un indicador de rendimiento.
(Southey et al., 2024).

4.3.3. Reactive Strength index excéntrico (RSl ecc)

El RS/ excéntrico evalla la capacidad del atleta a absorber la energia de la
fase excéntrica. Un RS/ excéntrico bueno corresponde a una buena
capacidad de amortiguacion, lo que permite disminuir el riesgo de lesion y
mejorar la eficacia del corredor. Una deficiencia en esta capacidad puede
provocar un aumento del gasto energético, una técnica de carrera menos
eficaz y un mayor riesgo de lesiones, sobre todo al final de la carrera,
cuando la fatiga neuromuscular altera la capacidad de absorber fuerzas de

forma eficaz.
4.3.4. Reactive Strength index total (RSI total)

El RS/ total es un indicador del rendimiento. Segun Louder et al. (2019), el
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RS/ representa una herramienta valida y sensible para evaluar la capacidad
explosiva. En atletas de alto rendimiento, un RS/ elevado se asocia con una
mayor eficiencia para ejecutar movimientos explosivos con tiempos de
contacto minimos. Este parametro no solo permite valorar la economia
neuromuscular, sino también monitorear adaptaciones al entrenamiento
pliométrico o detectar signos de fatiga neuromuscular en contextos
competitivos. Se eligié este tema para investigar el patrén de pisada y la
cadencia de los atletas masculinos de la maratén de Valencia 2024.

Hipotesis:

La hipotesis de nuestro estudio fue que los corredores del primer
grupo (grupo A de mejor rendimiento) corren con un mayor apoyo MFS
(Middle Foot Strike), la tibia en una posicion mas vertical, una cadencia
mantenida de 180 o mas ppm y un tiempo de flexion mas corto que el tiempo

de impulso, que el grupo B (menor rendimiento).

Objetivos:

- Objetivo principal: Analizar las diferencias biomecanicas entre
dos grupos de corredores élite masculinos del maratén de
Valencia 2024, clasificados segun su rendimiento (top 25 vs 25
siguientes),

- Los objetivos especificos son:
- Analizar las variables biomecanicas temporales de los

corredores élite masculinos en el maraton de Valencia
2024.

- Analizar las variables biomecanicas técnicas de los
corredores élite masculinos en el maraton de Valencia
2024.

- Analizar las variables biomecanicas espaciales de los
corredores élite masculinos en el maraton de Valencia
2024.

- Analizar las variables biomecanicas espacio temporales
de los corredores élite masculinos en el maratén de
Valencia 2024.
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Material y métodos

1.  Estrategia de busqueda
1.1. Descripcion de la pregunta PICO

Se siguio el modelo PICO (Tabla 1), una metodologia utilizada en
la investigacion clinica para formular preguntas estructuradas y obtener
respuestas precisas (Da Costa Santos et al., 2007).

Tabla 1: Pregunta pico

P - Pacientes: Atletas/ corredor de elite masculino.

I - Intervencion: Analisis biomecanico a través de herramientas de videograbacion

C - Comparacion o control: Grupo de los 25 primeros (mayor rendimiento) y 25
segundos (menor rendimiento)

0] - Resultados/ Outcomes: Economia de carrera.

Fuente: Elaboracién propia

Pregunta resultante: ¢ Cuales son las diferencias biomecanicas entre dos
grupos de corredores élite masculinos del maraton de Valencia 2024,
clasificados segun su rendimiento (top 25 vs 25 siguientes), y como influyen

en la economia de carrera y en el rendimiento?

Para llevar a cabo nuestra busqueda, se utilizé las palabras claves
siguientes: Biomecanica, maratén, running, atletas de élite, patron de
pisada, economia de carrera. (Keywords: Biomechanics, marathon, running,
elite athlete, Foot Strike Pattern, Running Economy). La siguiente tabla
(Tabla 2) muestra las palabras clave utilizadas, su correspondencia en la

terminologia MeSH (Medical Subject Headings) y su definicion.
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Tabla 2: Palabras claves

Palabras claves MeSH Definicion

Biomecanica Biomechanical phenomena The properties, processes, and
behavior of biological systems
under the action of mechanical
forces.

Maraton Marathon Running A sporting event in which
participants run a distance of
approximately 26.2 miles in a race.

Carrera Running

Atletas de élite Elite athlete Individuals who have developed

skills, physical stamina and
strength or participants in SPORTS

or other physical activities.

Patron de pisada

Foot strike pattern

The way the foot touches the

ground

Economia de carrera

Running economy

Cantidad de oxigeno que utiliza
nuestro cuerpo cuando corremos a
una intensidad o

velocidad determinada.

Fuente: Elaboracién propia
2. Disefo

Este trabajo se desarrolla como un estudio observacional. Se
realizé un estudio bidimensional del patrén de pisada en los corredores del
maratéon de Valencia, el cual permitié estudiar el movimiento en dos
dimensiones dentro del plano sagital. En este caso, la atencion se centr6 en
el plano sagital, es decir, en los movimientos del cuerpo hacia delante y
hacia atras. Analizar una carrera oficial de categoria mundial nos permite
estudiar a los atletas de élite que compiten en el mismo lugar y en idénticas
condiciones. Se recogieron los datos el 1/12/2024 durante la maratén de
Valencia. Se eligi6 justo antes del kilometro 33 para grabar los videos, en
una calle ancha y con poca gente. Se colocé esparadrapo blanco en el suelo
para facilitar la vision en el suelo negro. La Figura 5 muestra el recorrido de

la maraton. La flecha roja representa el lugar de la grabacién. Se establecido
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una comparacion entre dos grupos de corredores elite masculinos, definido

segun su orden de llegada, los 25 primeros (grupo A) y los 25 segundos
(grupo B).

Figura 5: Recorrido del maratén de Valencia 2024 y lugar del estudio

S-F-0O@®

Fuente: Extraido de Valencia Ciudad del Running —
Recorrido Maraton

Se delimité un area de 4,70m de largo y 3,70m de ancho para delimitar la
zona de analisis. Se eligio esta distancia, porque corresponde al angulo
maximo que la camara podia grabar. También, estdbamos pendientes del
paso de coches y de peatones. Si nos situabamos mas lejos, teniamos
riesgo de que pasaran por delante y nos taparan la camara. Se colocaron
marcas en las cuatro esquinas para facilitar el reconocimiento de los limites.
Se colocaron otras marcas a 1m de las cuatro esquinas. Se colocaron dos
camaras a cada lado de la zona para grabar a los corredores desde distintos
angulos. El campo visual de las camaras esta representado por lineas de

puntos. La direccion de la carrera se indica con una flecha negra. (Figura 6)
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Figura 6: Esquema de la zona de grabacion
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Fuente: Elaboracion propia

Para la grabacion, se utilizaron dos camaras (una GoPro Hero 8
Black y un iPhone 13 Pro), ambas montadas sobre tripodes a una altura

de 75 cm desde el suelo (Figura 7)

Figura 7: Configuracion del sistema de grabaciéon con GoPro e iPhone 13 Pro

Fuente: Imagen propia
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Las dos camaras son de alta resolucion, se graban a 240 imagenes por
segundo a 1080 HP. Las camaras estan colocadas una frente a otra, en el
centro del espacio definido, para ofrecer la mejor visibilidad posible para el

analisis.

3. Participantes:

De los 28 000 que llegaron a la meta, se eligié grabar a los
50 primeros. De estos 50, se observd posteriormente que 25
realizaron un tiempo igual o inferior a la minima olimpica (2h08:10).
Esta minima olimpica representa el criterio establecido en Espafia
para determinar la elegibilidad de los atletas que deseen competir
a nivel internacional. (Real Federacion Espafiola de Atletismo,
2023)

3.1. Criterios de seleccion

Para garantizar la pertinencia y coherencia del estudio, se definieron
criterios especificos de inclusién y exclusién con el fin de seleccionar

adecuadamente los participantes.

3.2.  Criterios de inclusion

- Corredores de sexo masculino.

- Atletas que se encontrasen dentro de los 50 primeros que pasan en el kilémetro

33

- Atletas que pasaran dentro de los marcadores delimitados en el suelo.

3.3.  Criterios de exclusion
- Atletas que caminan durante el tramo analizado
- Corredores que estaban parcial o totalmente ocultos detras de otros
participantes en los videos. Esta obstruccion visual impedia una
observacion clara de sus movimientos, lo que impide el analisis
biomecanico.
3.4. Justificacion de los criterios de seleccion
El objetivo es analizar los parametros biomecanicos representativos
del rendimiento de alto nivel en maratén. Por esto se seleccionaron los 50
primeros corredores, porque son atletas de nivel élite.
Se eligieron exclusivamente hombres debido a la dinamica de la
competicion: las primeras mujeres en pasar al kildbmetro 33 lo hacen cuando
ya han sido superadas por un gran numero de hombres, lo que genera una
situacion de aglomeracion en la zona. Esta superposicion de atletas dificulta

la visibilidad de los apoyos, ya que los pies de las corredoras pueden quedar
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parcialmente ocultos por otros corredores, comprometiendo asi la precision

del analisis.

La busqueda se basa en el analisis de videos publicos del Maraton de
Valencia, grabados durante la competicion. De acuerdo con el articulo 23
del reglamento del 43K Valencia 2024, podemos «almacenar, procesar y
utilizar sus nombres, resultados e imagenes recogidas durante la carrera
mediante fotografias, videos», de todos los corredores inscritos.
(Reglamento maraton, 2025) EI estudio se centrd exclusivamente en el
analisis de variables biomecanicas a partir de grabaciones accesibles sin
ninguna intervencion directa sobre los corredores. No fue necesario obtener
el consentimiento informado individual ni la aprobacién de un comité ético

formal.

3.5. Calculo muestral:

Se selecciono una muestra de 50 corredores elites masculinos que
participaron en el maratén de valencia de 2024. Con el fin de establecer la
comparacion, la muestra fue dividida en dos grupos de igual tamafio (n=25)
segun su posicion de llegada. Grupo A los 25 primeros corredores que
pasan, y grupo B los 25 corredores siguientes. Es importante destacar que
este criterio de agrupacion fue definido antes del analisis estadistico, sin
conocimiento previo de los tiempos individuales. De manera involuntaria y
a posteriori, se observé que todos los corredores del grupo A habian
alcanzado la minima olimpica (2h08:10), mientras que los del grupo B no.
Esta coincidencia no condiciono el disefio del estudio, pero aporta valor

afiadido a la interpretacion de los resultados.

En 2024, 408 atletas de élite de todo el mundo consiguieron correr
un maratéon en menos de 2 horas y 10 minutos. Para nuestro estudio,
seleccionamos una muestra de 50 corredores de este grupo, alrededor del
12,5% del total (World Athletics, n.d.). Ampliar el tamafio de la muestra mas
alla de estos 50 corredores supondria incluir a atletas con tiempos mas
alejados de la élite mundial, lo que podria afectar a la homogeneidad del

analisis.

3.6. Variables:

Las variables son todo lo que se mide para responder a los objetivos
propuestos. Las variables fueron clasificadas en tres grupos: Temporales,
técnicas y espacio temporales. Las variables temporales son medidas
relacionadas con la dimension temporal del movimiento. Permiten

cuantificar la duracién o el ritmo de determinadas fases de la pisada. En
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cuanto a las variables técnicas, permiten clasificar o describir la forma del
movimiento sin medida directa. Por ejemplo, se pueden emplear para
identificar el tipo de apoyo (FFS, MFS o RFS) o el angulo de la tibia. Estas
variables no se expresan en unidades de medida, sino que permiten
organizar la informacion en categorias segun las caracteristicas
observadas. Y las variables espacio temporales son variables numéricas,

es decir las que expresan una cantidad medible.

3.6.1.  Variables temporales:
3.6.1.1. Cadencia

La cadencia corresponde a la cantidad de ppm. Para calcularla hemos utilizado la férmula

nimero de pasos xX60

siguiente: —
Tiempo de doble paso

La frecuencia de pasos puede también ser expresada en Hz.

Corresponde a los numeros de contactos con el suelo por segundo. Para calcularla, se

utiliza la férmula siguiente: % (Gamez-Paya et al., 2023)

3.6.1.2. Tiempo de frenado o
tiempo de flexion (Fase

exceéntrica).

El tiempo de frenado, también llamado tiempo de flexiéon, empieza
cuando el pie toca el suelo, y acaba cuando las rodillas y los fémures estan
alineadas. El tiempo de frenado, o tiempo de flexion, coincide con la fase
excéntrica de la carrera, durante la cual los musculos, especialmente los
extensores de la pierna se activan para absorber las fuerzas de impacto y
controlar la desaceleracion del cuerpo. Durante esta fase, el musculo se
alarga bajo el efecto de la fuerza externa que se acumula. Este fenémeno
es especialmente importante en la zancada. Empieza cuando el pie toca el
suelo (Figura 8A) y termina cuando la rodilla contralateral alcanza el mismo
nivel (Figura 8B). (Douglas et al., 2017).

Para calcularlo, se utiliza la formula siguiente:

Tiempo de frenado = T(tomade contacto) — T(fémures paralelos).
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Fuente: Elaboracién propia

3.6.1.3. Tiempo de aceleracion o tiempo

de impulsion (Fase concéntrica).

El tiempo de aceleracion o tiempo de impulsion es el tiempo durante
el cual el corredor genera fuerza hacia el suelo para propulsarse hacia
delante. Esta fase esta relacionada con la fase concéntrica. Durante esta
fase, el musculo se contrae, acercando su origen y su insercion.
(Schoenfeld et al., 2017; Franchi et al., 2017). Calculamos el tiempo cuando las rodillas estan
alineadas (Figura 9A), hasta el despegue del pie (Figura 9B).

Figura 9: Inicio y fin de la fase concéntrica

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.1.4. Tiempo de vuelo:

Corresponde al momento entre el final de la fase concéntrica
(despegue de un pie) y el inicio de la fase excéntrica (aterrizaje del otro pie).
Durante este periodo, el atleta no tiene contacto con el suelo (Ortega, 2019).
Para tener el tiempo de vuelo, se calcula el tiempo entre el despegue del
pie (Figura 10A) y el apoyo del pie contralateral (Figura 10B).

Figura 10: Inicio y fin de la fase de vuelo

Fuente: Elaboracién propia

3.6.1.5.  Duty factor

El DF (Duty Factor) corresponde al porcentaje del tiempo en el cual
el pie toca el suelo durante una zancada. (Nijs et al., 2022; Patoz et al.,
2022; Patoz et al., 2019; der Meulen et al., 2024)

Para calcularlo, se aplica la siguiente férmula:

Tiempo de contacto suma Derecha + Tiempo de contacto suma Izquierda
Tiempo de contacto suma Derecha + Tiempo de contacto suma Izquierda + Tiempo de vuelo Derecha + Tiempo de vuelo Izquierda

x 100.
3.6.2. Variables técnicas:

3.6.2.1.  Tipo de apoyo (foot strike angle)

El FSA (Foot Strike Angle o tipo de apoyo), corresponde al angulo
formado durante el contacto inicial entre el pie y el suelo (Ensink et al.,
2024).

En su articulo, Souza (2016) evalua el tipo de apoyo de los
corredores observando el momento del contacto inicial a través de videos
en camara lenta, analizandolos imagen por imagen. Basandonos en el
analisis descrito por Souza (2016), pudimos clasificar los apoyos como FFS
(Figura 11A), MFS (Figura 11B) o RFS (Figura 11C).
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Figura 11: Diferentes tipos de apoyo y posicion de la tibia

(A): FFS: Contacto inicial con el antepié, tibia vertical.
(B): MFS: Contacto simultaneo entre el antepié y el retropié, tibia vertical.

(C): RFS: Contacto inicial con el retropié, tibia vertical.

Fuente: Elaboracién propia

3.6.2.2. Inclinacion de la tibia con el suelo

La tibia puede ser en tres posiciones diferentes, en flexiéon en
extension o vertical. Para saber en qué posicion esta, marcamos una linea
perpendicular al suelo. Si la rotula esta detras de la linea, la tibia seria en
extension, si la rétula estd alineada, seria una tibia vertical, y si la rotula esta

delante de la linea, seria una tibia en flexion. (Souza, 2016)

3.6.3. Espacial
3.6.3.1.  Longitud de pasos:

La LP se define como la distancia recorrida entre el despegue de
un pie y el contacto con el pie opuesto. (Santos-Concejero et al., 2013). Para
medir una distancia en Kinovea, es necesario calibrar el software utilizando
marcadores colocados en el suelo. Estos marcadores sirven como
referencia visual para definir una escala en el software. Al calibrar la escala
de referencia en Kinovea utilizando estos puntos previamente marcados,
podemos medir distancias con precision directamente desde la pantalla del
ordenador, garantizando que las mediciones sean correctas y
proporcionales al entorno real. La zancada del paso izquierdo se calcula
midiendo la distancia entre la punta del pie izquierdo antes del despegue y
la punta del pie derecho al final de la fase excéntrica de la pierna derecha.
Se repite el mismo procedimiento para medir la LP de la pierna derecha.
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3.6.4. Variables espacio temporales:
3.6.4.1. RSI

El RS/ es un indicador utilizado para evaluar la capacidad de un
deportista para pasar rapidamente de una contraccion muscular excéntrica
a una concéntrica. (Rebelo et al., 2022) Por lo tanto, refleja la eficacia del
ciclo de estiramiento-acortamiento, que es un mecanismo clave en
movimientos explosivos como correr, saltar o realizar cambios rapidos de

direccion. (Ciacci et al., 2024)

3.6.4.2. RSlimp

La fase de impulso corresponde a la parte concéntrica del
movimiento, cuando el atleta empuja contra el suelo para generar fuerza
vertical. En esta fase, un RS/ elevado indica una capacidad para generar
una gran cantidad de fuerza en un espacio de tiempo muy corto, lo que
refleja un buen uso de la energia elastica acumulada durante la fase
excéntrica. Esta capacidad es esencial para acciones como el rebote rapido
o la aceleracion. (Ciacci et al., 2024; Rebelo et al., 2022)

Para calcularlo, hemos utilizado la férmula siguiente:

Longitud de paso
Tiempo de impulso

3.6.4.3. RSlecc

La fase excéntrica precede al impulso y representa el momento en
que el musculo se alarga bajo tensién, como al aterrizar de un salto. Un RS/
eficaz depende de la capacidad del sistema neuromuscular para almacenar
energia elastica durante esta fase y liberarla inmediatamente después. Esta
capacidad esta directamente relacionada con la integridad de las
estructuras musculotendinosas y la coordinacion intermuscular. (Ciacci et
al., 2024; Rebelo et al., 2022)

Para calcularlo, hemos utilizado la férmula siguiente:

Longitud de paso
Tiempo de flexion

3.6.4.4. RS total

El RSI total tiene en cuenta el GCT con el suelo y la longitud de
zancada, calculando la relacion entre estos dos valores. Por lo tanto, un RS/
elevado se caracteriza por una gran altura con un GCT muy corto, que es
un indicador clave del rendimiento. (Ciacci et al., 2024; Rebelo et al., 2022).

Para calcularlo, hemos utilizado la férmula siguiente:

Longitud de paso
Tiempode de flexién + tiempo de impulso
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4. Analisis de datos

Las variables temporales y técnicas fueron analizadas a partir de
los videos mediante el software Kinovea (versién 2023.1.2) (Fernandez-
Gonzéalez P., 2020). El andlisis de los datos fue realizado de forma
independiente por dos observadores (C.A. y M.P.). Posteriormente, un
tercer observador externo (J.G.), con experiencia en analisis biomecanico

de la carrera, verifico la fiabilidad de los resultados. Los datos fueron

recopilados en una tabla excel compuesta de una serie de variables (Tabla
3).

Tabla 3: Tabla Excel de procesamiento de datos

TIEMPO
clasificacié CONTACTO
ATLETA MARCA PIE(/D) |SUMA

TIEMPO DE | TIEMPO
FLEXION _[IMPULSO

0| #DIV/0! | #DIV/O!

TIEMPO  |DUTY SWING CADENCIA |LONGITUD
VUELO FACTOR TIME PASOS TIEMPO TIEMPOS |CADENCIA |hz PASO (M]

FSA

INCLINACIO

N TIBIA

165] 77 88| 64
0 0| #DIV/O! | #DIV/O!

ST=

©

B

B

o o o |or [ o fw o |n o | o
B B
o [ | [ [ [ oo [ oo | o oo [

B

Fuente: Elaboracién propia

Se utilizo el software JAMOVI para obtener graficos y tablas a partir
de nuestros resultados. También se utiliza R Core Team (2024). R: A
Language and environment for statistical computing. (Version 4.4) CRAN.
(2024, August 7). Computer software. Retrieved from https://cran.r-
project.org Kerby, D. S. (2014). The simple difference formula: An approach
to teaching nonparametric correlation. Comprehensive Psychology, 3,
2165-2228. https://doi.org/10.2466/11.1T.3.1 Se utilizd el software para la

comparacion de datos entre el grupo 1 y 2, para saber si hay diferencias

estadisticamente significativas (p< 0,05). Primero se analizaron los valores
atipicos y, posteriormente, se comprobd la normalidad de las variables
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Se establecié un nivel de significacion
estadistica de p < 0,05. Algunas variables mostraron una distribucién
normal, mientras que otras no. Por este motivo, se empled la prueba T de
Student para comparar los grupos, cuando p > 0.05. En cambio, cuando p <
0.05, se utilizé la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, adecuada para

comparar dos grupos independientes con distribuciones no normales.
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Resultados

La edicién 2024 de la Maratén de Valencia salié a las 8h15, con un
tiempo de 12°, 80% de humedad, y 5 km/h de viento. Un afio mas, es una
de las maratones mas rapidas del mundo. Se gané en 2:02:05, mejor marca
del afio. Los 10 primeros hicieron un tiempo de menos de 2:05:00.
(Valencia, Ciudad del running, 2024).

1. Resultados de los 50 primeros corredores
1.1.  Variables temporales

En cuanto a las variables temporales, se ha obtenido una cadencia media
de 184 ppm (Figura 12), un GCT con el suelo de 176 milisegundos (ms)
(Figura 13), un tiempo de flexion de 78,8 ms (Figura 14), un tiempo de
impulsion de 97,5 ms (Figura 15), un tiempo de vuelo de 149 ms (Figura 16),
un DF de 54,2% (Figura 17).

Figura 12: Box plot cadencia grupos 1y 2 Figura 13: Box plot del tiempo de contacto
suma grupo 1y 2

ep s
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. : Fuente: Elaboracién propia
Fuente: Elaboracién propia prop
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Figura 14: Box plot tiempo de flexion grupo Figura 15: Box plot tiempo de impulso
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Figura 16: Box plot tiempo de vuelo grupo1y 2  Figura 17: Box plot duty factor grupo 1y 2
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1.2. Variables técnicas:

Gracias al analisis de los 50 primeros atletas, sabemos que el
patron de apoyo predominante fue el apoyo MFS con un 70%, seguido de
un apoyo RFS con un 26%, mientras que el apoyo en el FFS fue el menos
frecuente con soélo un 4%. La tabla 4 muestra los resultados, con los dos

grupos Y los tres tipos de apoyo (Tabla 4).
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Tabla 4: Frecuencia de FSA

FSA Total
3 (FFS) 4
4.0%

2 (MFS) 70
70.0%

1 (RFS) 26
26.0%

Total 100
100.0%

Fuente: Elaboracién propia

En relacion con la inclinacién tibial de la poblacion estudiada, la
proporcion de tibias verticales fue del 93% y en extension del 7%. La tabla
5 muestra los resultados total con las dos posiciones de la tibia. (Tabla 5)

Tabla 5: Frecuencia de inclinacion de tibia

INCLINACION TIBIA Total

2 (Tibia vertical) 93
93.0%

1 (Tibia en extension) 7
7.0%

Total 100
100.0%

Fuente: Elaboracién propia

1.3. Variable espacial
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En cuanto a la variable espacial, se ha obtenido una LP media de 181 cm (Figura 18).

Figura 18: Box plot longitud de paso grupo 1y 2
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Fuente: Elaboracién propia

1.4. Variables espacio temporales

En cuanto a las variables espacio temporales, se ha obtenido un
RSIimp de 1,77 cm/s (Figura 19), un RS/ ecc de 2,18 cm/s (Figura 20), y
un RS/ total de 0,971 cm/s (Figura 21).

Figura 19: Box plot RSl imp grupo 1y 2 Figura 20: Box plot RSl ecc grupo 1y 2
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Box plot RSI total grupo 1y 2
1.4 '

RSI TOTAL

0.8 1

Fuente: Elaboracién propia

2.  Comparacion de resultados entre grupo 1y 2
Después de analizar los valores de los dos grupos por separado,

vamos a compararlos entre si.

2.1. Variables temporales

En cuanto a la comparacion de las variables temporales, tenemos
para cada grupo N=50, porque incluimos los dos pies de cada corredor. El
grupo 1 tiene una cadencia (d=0,285) de 184 ppm y el grupo 2 182 ppm
(Tabla 6). El tiempo de contacto suma (d=-0,683) entre 172 ms para el grupo
1y 180 ms para el grupo 2 (Figura 23). El tiempo de flexion (d=-0,333) medio
esta mas bajo en el grupo 1: 77 ms, que en el grupo 2, 80 ms (Figura 22). El
tiempo de impulso (d=0,629), 94 ms para el grupo 1y 100 ms para el grupo
2 (Figura 24), y el tiempo de vuelo (d=0,296) de 151 ms para el grupo 1y
147 ms para el grupo 2 (Figura 25). En cuanto al DF (d=-0,544), el grupo 1
tiene 53% y el grupo 2 tiene 55% (Figura 26).
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Tabla 6: Tabla descriptiva de las variables temporales comparando los 2 grupos

Grupo N Media Mediana DE EE
TIEMPO DE FLEXION 1 50 77.22 79.00 8.931 1.2631
2 50 80.380 83.000 10.0364 14194
TIEMPO CONTACTO SUMA 1 50 172.08 174.00 12.160 1.7197
2 50 180.440 179.000 12.3158 1.7417
TIEMPO IMPULSO 1 50 94.86 95.00 8.212 1.1613
2 50 100.060 99.000 8.3260 11775
TIEMPO VUELO 1 50 151.06 152.00 12.796 1.8096
2 50 147.060 145.000 14.2161 2.0105
DUTY FACTOR 1 25 53.26 53.80 3.237 0.6474
2 25 55.115 55.228 3.5546 0.7109
CADENCIA 1 50 184.60 184.90 5.477 0.7745
2 50 183.090 182.648 5.1539 0.7289

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22: Diagrama comparativo del tiempoFigura 23: Diagrama comparativo del tiempo

de flexion entre el grupo 1y 2 de contacto suma entre el grupo 1y 2
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24: Diagrama comparativo del tiempoFigura 25: Diagrama comparativa del tiempo

de impulso entre el grupo 1y 2 de vuelo entre el grupo 1y 2
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 26: Diagrama comparativo del duty factor entre el grupo
1y 2
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2.2. Variables técnicas:

En cuanto a las variables técnicas, el tipo de apoyo predominante
es el MFS (62%), seguido por el RFS (38%). No habia apoyo FFS en el
grupo 1. En el grupo 2, el tipo de apoyo predominante es el apoyo MFS
(78%), seguido del apoyo RFS (26%) y FFS (4%). La Figura 27 muestra el
diagrama en barra que representa la reparticion de los tres tipos de apoyo
en los dos grupos (1: RFS, 2: MFS, 3: FFS), y la tabla comparativa con los

porcentajes de apariciones (Tabla 7).
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Figura 27: Diagrama del porcentaje del tipo Tabla 7: Comparacion del tipo de apoyo

de apoyo entre el grupo 1y 2 entre el grupo 1y 2
404 GRUPO
FSA 1 2 Total
30 4 3 (FFS) 0 4 4
2 0.0% 8.0% 4.0%
S GRUPO
g 21 1 2 (MFS) 31 39 70
R 2
£ 62.0% 78.0% 70.0%
101 1 (RFS) 19 7 26
38.0% 14.0% 26.0%
° 1 Total 50 50 100
! 2 8 100.0% 100.0% 100.0%
FSA

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la inclinacién de la tibia, hicimos un diagrama del
porcentaje de inclinacion de la tibia (Figura 28). El grupo 1 tiene una tibia
vertical al 86%, y un 14% en extension (Tabla 8). En cuanto al grupo dos,

tenian todos una inclinacion de la tibia vertical (Tabla 8).

Figura 28: Diagrama en barra de la Tabla 8: Reparticion de la inclinacion de la
inclinacion de la tibia entre el grupo 1y 2 tibia entre el grupo 1y 2
50 INCLINACION TIBIA 1 2 Total
w0 2 (tibia vertical) 43 50 93
86.0%  100.0% 93.0%
g 30
§ GR:JPO 1 (tibia en extension) 7 0 7
€ 2 2 14.0% 0.0% 7.0%
o Total 50 50 100
100.0%  100.0% 100.0%
0

2 1

INCLINACION TIBIA Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia

Después de saber los tipos de apoyo predominantes (Figura 29),
para tener una vision mas amplia, podemos comparar en corredores que
apoyan con talén y los que no apoyan con taléon. Los corredores del grupo 1
apoyan el talén en un 38% y el grupo 2 un 14%. El grupo 1 no apoya con
el talon en un 62%, y el grupo 2 en un 86% (Tabla 9). La Figura 29
es el diagrama de reparticion de corredores talonadores y no talonadores.
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Figura 29: Diagrama en barra que representa Tabla 7: Reparticion de corredores talén

la frecuencia de apoyo talon en el grupo 1y 2 o no talén entre el grupo 1y 2
HEEL 1 2 Total
GRUPO 0 31 43 74
g = 2 62.0% 86.0% 74.0%
10 1 19 7 26
38.0% 14.0% 26.0%
0
0 ! Total 50 50 100

HEEL

Fuente: Elaboracién propia 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Variable espacial

Se ha calculado que el grupo 1 tiene una LP (d=516) de 183 cm
mientras que el grupo 2 tiene 178 cm (Tabla 10) (Figura 30).

2.4. Variables espacio temporal:

En cuanto a los RS/, el grupo 1 tiene un RS/ imp (d=0,736) de
1,95cm/ms (Tabla 10) (Figura 31), y RS/ total (d=887) de 1,07 cm/ms (Tabla
10) (Figura 32), y un RS/ ecc (d=0,674) (Tabla 10) (Figura 33) de 2,41
cm/ms, en comparacion el grupo 2 tiene un RS/ imp de 1,803 cm/ms, un
RS/ total de 0,986 cm/ms y un RS/ ecc de 2,202 cm/ms. La tabla 10, es una
tabla resumen de las variables espacio temporales de comparacién entre

los dos grupos (Tabla 10).
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Tabla 8: Descripcion de las variables espacio temporales comparando los 2 grupos

Grupo N Media Mediana DE EE
LONGITUD PASOcm 1 50 183.68 183.50 9.563 1.3524
2 44 178.614 178.000 10.0862 1.5205
RSI IMP 1 50 1.95 1.96 0.225 0.0318
2 44 1.803 1.820 0.1792 0.0270
RSI TOTAL 1 50 1.07 1.06 0.109 0.0153
2 el 0.986 0.983 0.0862 0.0130
RSI ecc 1 50 2.41 2.34 0.344 0.0487
2 A4 2.202 2.145 0.2796 0.0422

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30: Diagrama representativo de la
longitud de paso entre el grupo 1y 2
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Figura 31: Diagrama representativo del RSI
impulso entre el grupo 1y 2
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Figura 32: Diagrama representativo del RSl Figura 33: Diagrama representativo del RSI
excéntrico entre el grupo 1y 2

significativas p< 0,05, lo que significa que las variables no son iguales,
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Entre el grupo 1y 2, habia diferencias estadisticamente

2

para el tiempo de contacto suma (p<0,01), el tiempo de impulso (p=0,02),

la LP (p=0,014), el RSI/imp (p<0,01), el RS/ total (p<0,001) y el RS/ ecc

(p=0,02) (Tabla 11).

Pero no habia diferencias estadisticamente significativas p> 0,05,

lo que significa que las variables son iguales, para el tiempo de flexion, el

tiempo de vuelo, el DF, y la cadencia.
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9: Prueba T de Student de comparacioén entre los dos grupos para las variables

temporales, espaciales y espacio temporales.

Estadistco @

Tamaho del Efecto

TIEMPO DI FLEXION

TIEMPO CONTACTO SUMA

TIEMPO IMPULSO
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RSY IMmp

RSI TOTAL

RS1 ecc
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T de Studemt
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Fuente: Elaboracién propia
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Discusién

A continuacion, se discuten los resultados obtenidos estructurados
segun los objetivos especificos planteados: Analizar las variables
biomecanicas temporales, técnicas, espaciales y espacio temporales de los
corredores élite masculinos en el maratén de Valencia 2024.

Esta organizacion permite verificar la hipétesis y alcanzar el objetivo
principal del estudio:

Analizar las diferencias biomecanicas entre dos grupos de
corredores élite masculinos del maratén de Valencia 2024, clasificados
segun su rendimiento (top 25 vs 25 siguientes), y como estas diferencias se

relacionan con la economia de carrera (RE) y el rendimiento final.

En cuanto a las variables temporales, la cadencia media observada
en el grupo A fue de aproximadamente 184 pasos por minuto, por encima
del umbral de 180 pasos/min, el cual esta asociado con una reduccion de
las fuerzas de impacto articulares (Wang et al., 2020). Esto refuerza la idea
de que los corredores de élite adoptan estrategias técnicas que no solo
optimizan su rendimiento, sino que también previenen lesiones. El grupo A
(mejor rendimiento) presenté un GCT medio de 172 ms y un tiempo de
impulso de 94 ms. En contraste, el grupo B registré valores mas elevados:
180 ms de contacto y 100 ms de impulso. Estos datos confirman lo
propuesto por Di Michele et al. (2014), quienes afirman que un menor GCT
esta vinculado a un menor coste metabdlico. Ademas, segun Kawamori et
al. (2013), un menor tiempo de impulso refleja una mayor capacidad
neuromuscular para generar fuerza rapidamente. En consecuencia, los
valores obtenidos en el grupo A confirman una eficiencia biomecanica
superior. El grupo A tenia un tiempo de vuelo mas elevado que el grupo B
(151 vs 147 ms), y un duty factor menos importante (53 vs 55%).

En cuanto a las variables técnicas, el analisis técnico reveld que el
apoyo MFS fue predominante en el 70% de los atletas observados. Esta
técnica se acompafia, en la mayoria de los casos, de una tibia en posicion
vertical en el momento del contacto con el suelo. Este patréon ha sido
descrito en la literatura como mas eficiente desde el punto de vista
energético y menos lesivo para el sistema musculoesquelético (Hasegawa
etal., 2007; Larson et al., 2013; Pipkin et al., 2016). Por el contrario, el apoyo
de talon (RFS), presente en un 26% de los casos, se ha asociado a un
mayor riesgo de lesiones por sobreuso (Daoud et al., 2012), mientras que
el apoyo de antepié (FFS), aunque biomecanicamente eficiente, solo fue
observado en el 4% de los casos, probablemente por el alto coste muscular

que representa en largas distancias (Ahn et al., 2014). Estos resultados
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confirman que el patron MFS vy tibia vertical es caracteristico de los
corredores de élite, y apoya nuestra hipotesis. Por el contrario, una cadencia
inferior, como la registrada en el grupo B, puede reflejar una menor
eficiencia biomecanica. Por tanto, la cadencia se confirma como un
indicador clave del rendimiento y un objetivo de intervencion para
entrenadores y especialistas.

En cuanto a la variable espacial, longitud de pasos, el grupo 1 tiene
una longitud de pasos mas importante que el grupo 2 (183 vs 178cm).

Y por ultimo, las variables espacio-temporales también muestran
diferencias significativas entre los grupos analizados. En relacion con el RS/,
el grupo A también presento valores mas elevados (RS/ imp = 1,95 cm/ms,
RS/ ecc = 2,41 cm/ms), frente al grupo B (RS/ emp = 1,803 cm/ms, RS/ ecc
= 2,202 cm/ms). Estos valores sugieren una mayor capacidad de
transicion excéntrico-concéntrica, como lo destacan Rebelo et al. (2022), lo
cual es clave para el rendimiento en pruebas de resistencia.

La comparacion entre los grupos A y B muestra diferencias claras y
consistentes en todas las variables analizadas. El grupo A no solo corre con
mejor técnica (apoyo MFS vy tibia vertical), sino que también presenta
mejores valores en tiempo de impulso, RS/, cadencia y longitud de zancada

(183 cm frente a 178 cm en el grupo B).

Estas diferencias apoyan nuestra hipdtesis y muestran que los
corredores con mejores marcas tienden a presentar un patron biomecanico
mas eficiente. Ademas, estos resultados son coherentes con estudios
previos sobre RE y técnica de élite, lo que valida nuestra metodologia

observacional.
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Limitaciones

A continuacion, se exponen las limitaciones. Este estudio se basa
en un analisis realizado en un contexto real, lo cual conlleva una serie de
limitaciones metodolégicas. En primer lugar, el uso de una grabacién
bidimensional restringe el analisis unicamente en el plano sagital. Por ello,
no se han podido evaluar variables relevantes como la pronacién/supinacion
del pie, el valgo/varo de rodilla o la inclinacion lateral del tronco, que también
influyen en la biomecanica de la pisada.

Ademas, al tratarse de un evento competitivo en directo, no ha sido
posible utilizar marcadores sobre los atletas, lo que impide calcular con
precisién determinados angulos del patréon de carrera, asi como la
oscilacion vertical del cuerpo. Esta ausencia de marcadores limita la
exactitud de los resultados obtenidos y reduce la capacidad de analisis
detallado en algunas variables biomecanicas clave. Asimismo, la notoriedad
del evento deportivo introduce multiples factores externos que afectan la
calidad del analisis. Vehiculos oficiales, camaras moviles, y la densidad de
los grupos de corredores dificultan la visibilidad continua y clara de los
atletas, lo que puede conllevar pérdidas de datos o errores de interpretacion.

Otra de las limitaciones de este estudio reside en el pequefio
tamafio del campo de video utilizado para analizar a los corredores del
maraton de Valencia. Un campo de video mas grande, que cubriera una
mayor parte del recorrido, habria permitido recoger mas datos sobre la
zancada, la postura y la regularidad de los atletas. Esto habria permitido
obtener una media mas fiable y representativa de su comportamiento en
carrera, reduciendo el impacto de cualquier variacién ocasional observada
en una distancia corta.

Por ultimo, no se dispone de informacion individual sobre los atletas
analizados, como la edad, la experiencia, el tipo de preparacién previa o la
existencia de lesiones actuales o pasadas. Estos factores intrinsecos
podrian influir en los patrones biomecanicos observados y representar una

fuente adicional de variabilida
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Investigaciones futuras:

Para investigaciones futuras, se sugiere realizar un analisis en
varios puntos del recorrido del maratéon con el fin de evaluar la evolucion
del patron de carrera bajo el efecto de la fatiga, lo cual podria enriquecer la
comprension del comportamiento biomecanico a lo largo de la prueba. Este
analisis podria realizarse en una futura investigacion centrada en mujeres,
lo que permitiia comparar los resultados entre sexos y ampliar la

comprension de las diferencias biomecanicas en el maraton.
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Conclusiones
Este estudio observacional ha permitido identificar patrones

biomecanicos relevantes en atletas masculinos de élite durante una
maraton.

Entre las variables temporales, se ha observado que la cadencia
media supera los 180 pasos por minuto y esta cerca de 184 ppm. Se ha
observado un tiempo de contacto suma cerca de 180 ms, un tiempo de flexion
cerca de 77 ms, y mas corto que el tiempo de impulso de 94 ms. Un tiempo
de vuelo cerca de los 151 ms, y un duty factor cerca de los 53%.

Entre las variables técnicas, se ha observado que el tipo de apoyo
mas frecuente es el apoyo medio del pie (MFS), presente en el 70 % de los
corredores. Ademas, la posicion de la tibia en el momento del contacto es
mayoritariamente vertical (93 %), lo que sugiere una estrategia de carrera
comun entre las atletas con mejor rendimiento.

En cuanto a la longitud de paso, estaba cerca de los 180 cm. Y por
ultimo para las variables temporales, se ha obtenido un RS/ (Reactive
Strength Index) impulso cerca de los 1,9 cm/s, un RS/ total cerca de los 1
cm/s y un RS/ excéntrico cerca de los 2,3cm/s.

Asimismo, se han encontrado diferencias significativas entre los dos
grupos comparados, especialmente en variables como, el tiempo de
contacto suma (p<0,01), el tiempo de impulso (p=0,02), la longitud de paso
(LP) (p=0,014), el RSI imp (Reactive Strength Index Impulso) (p<0,01), el
RSI total (Reactive Strength Index total) (p<0,001) y el RS/ ecc (Reactive
Strength Index Excéntrico) (p=0,02).

A partir de la comparacion entre los grupos, se puede establecer
que el perfil biomecanico mas eficiente para el rendimiento en maraton se
caracteriza por: un apoyo MFS, una tibia vertical, un tiempo de impulso
cercano alos 100 ms, un GCT total alrededor de los 180 ms, una LP préxima
alos 180 cm, y una cadencia de aproximadamente 185 ppm.

Para investigaciones futuras, se recomienda realizar analisis en
distintos puntos del recorrido del maratén con el fin de evaluar el efecto de
la fatiga sobre el patron de carrera. Esto permitiria obtener una vision mas
completa de la evolucién biomecanica a lo largo de la prueba y su impacto
en el rendimiento final del atleta.

Seria relevante replicar este estudio con poblacién femenina, para
comparar los resultados entre mujeres y también para establecer una

comparacion directa con los hombres.
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