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LISTADO DE SIMBOLOS Y SIGLAS
RE: Running Economy.
FSA: Foot strike patterns.
RFS: Rearfoot support.
MFS: Midfoot support.

FFS: Forefoot support.
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RESUMEN

Introduccion: Algunos parametros relacionados con la técnica de carrera pueden favorecer
a una mejor economia de carrera (RE), ademas, se pueden evitar las lesiones mas comunes del
running. El objetivo de este trabajo es realizar un estudio transversal de los corredores de la
maratéon de Valencia 2023. Material y métodos: Se realiz6 un estudié transversal sin
intervencién de los 50 primeros corredores utilizando 2 camaras, obteniendo videos en 2D del
plano sagital de ambos lados. Se dividieron a los corredores en un grupo A (primeros 25 atletas)
y un grupo B (segundos 25 atletas), asi se pudieron comparar los datos. Para analizar las
diferentes variables se utilizé la aplicacién Kinovea. Resultados y discusion: En cuanto a las
variables cualitativas predomina el apoyo de retropié (RFS) con un 48% de frecuencia, en
cambio, se encuentran diferencias entre el grupo A (64% apoyo de medio pie (MFS)) y el grupo
B (36% de los casos RFS) respecto al tipo de apoyo (FSA). Por otro lado, la tibia vertical
predomina con un 74% de frecuencia. Referente a las variables cuantitativas se ha observado
una diferencia significativa respecto a los dos grupos en el tiempo de contacto (p=0,014); tiempo
de impulso (p<0,001); tiempo de vuelo (p=0,01); duty factor (p=0,005); longitud de paso
(p=0,008). Por otra parte, en el tiempo de flexiéon (p=0,679) y en la cadencia (p=0,276) no existe
una diferencia significativa entre ambos grupos. Conclusién: En resumen, la hipétesis planteada
en el estudio se confirma en todas las variables excepto en el caso del FSA en el grupo B, donde
predomina el apoyo RFS. Los resultados son Utiles para atletas en busca de mejorar su técnica,
marcas y prevenir lesiones: apoyo en MFS, tibia vertical, tiempo de contacto 175s, tiempo de

flexién 78,7s, tiempo de impulso 96s, tiempo de vuelo 151s, longitud de paso 183cm y 185 p/min.

Key words: running economy, foot strike patterns, quantitative variables, qualitative variables,
duty factor.
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ABSTRACT

Introduction: Some parameters related to running technique can promote better running
economy (RE), in addition, the most common running injuries can be avoided. The objective of
this work is to carry out a cross-sectional study of the runners of the Valencia 2023 marathon.
Material and methods: A cross-sectional study was carried out without intervention of the first
50 runners using 2 cameras, obtaining 2D videos of the sagittal plane from both sides.The runners
were divided into group A (first 25 athletes) and group B (second 25 athletes), so the data could
be compared. To analyze the different variables, the Kinovea application was used. Results and
discussion: Regarding the qualitative variables, rearfoot support (RFS) predominates with 48%
frequency, however, differences are found between group A (64% midfoot support (MFS)) and
group B (36% of RFS cases) regarding the type of support (FSA). On the other hand, the vertical
tibia predominates with 74% frequency. Regarding the quantitative variables, a significant
difference was observed with respect to the two groups in contact time (p=0.014); impulse time
(p<0.001); flight time (p=0.01); duty factor (p=0.005); step length (p=0.008). On the other hand,
in flexion time (p=0.679) and cadence (p=0.276) there is no significant difference between both
groups. Conclusion: In summary, the hypothesis raised in the study is confirmed in all variables
except in the case of FSA in group B, where RFS support predominates. The results are useful
for athletes looking to improve their technique, marks and prevent injuries: support in MFS,
vertical tibia, contact time 175s, flexion time 78.7s, impulse time 96s, flight time 151s, step length
183cm and 185 p/min.
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1. INTRODUCCION

1.1. Historia de la maratén

El running ha experimentado cambios significativos a lo largo del tiempo. El primer maraton
registrado tuvo lugar en Atenas. El primer maraton olimpico en 1896, lo gan6 Spyridon Louis,
completandolo en 2 horas, 58 minutos y 50 segundos. Actualmente en la ediciéon de 2023 del
Maratdn de Chicago, el corredor keniano Kelvin Kiptum bati6 el récord del Maraton tras finalizar
en 2:00:35 (Fernandes, GD y Maldonado, V. 2023).

El auge de las competiciones de larga distancia se ha acompafiado de un incremento en las
lesiones vinculadas a la carrera, alcanzando hasta el 85 % de corredores principiantes que sufren
alguna lesion en un afio determinado. Investigaciones previas han empleado un programa de
reentrenamiento de la marcha con éxito para disminuir la carga de impacto, la cual se ha
asociado con diversas dolencias relacionadas con la carrera. Sin embargo, es importante
destacar que adoptar una pisada mas suave no garantiza necesariamente la prevencion de

lesiones al correr (Chan, Z. Y., et al. 2017).

1.2. Avances tecnolégicos

Actualmente, existen avances tecnolégicos que ayudan a los atletas a mejorar sus marcas
personales y batir récords. Segun Hoogjamer, w., et al, (2019) se ha demostrado que un modelo
experimental de zapatilla disefiada para maratones disminuyé el gasto metabdlico durante la
carrera en un promedio del 4% para los 18 participantes del estudio, en comparacién con dos
modelos de zapatillas de carrera reconocidas. Aunque se observaron algunas variaciones en las
mediciones biomecénicas, estas fueron minimas y no lograron explicar la eficiencia metabdlica

mejorada.

1.3. Economia de carrera

Para obtener un alto rendimiento de carrera es importante el andlisis y descripcion de la
técnica utilizada por los deportistas de élite. Esto ayuda a entrenadores y atletas a realizar
estrategias para mejorar la eficacia mecénica, e incluso, para prevenir lesiones (Campo, J., et
all. 2013).

El término economia de carrera o Running Economy (RE) hace referencia al gasto energético
necesario para recorrer una distancia especifica a una velocidad subméxima. Existe una relacion
intima entre la técnica de carrera, la RE y el rendimiento deportivo. Por ello, la técnica de carrera
tiene un impacto importante en la variabilidad de la RE y el rendimiento. Por lo tanto, los
corredores y entrenadores deberan centrarse en variables especificas de la técnica para
conseguir una mejora de la RE. Se busca mejorar el movimiento de la pelvis, lo que en dltima
instancia contribuye a optimizar la eficiencia en la carrera y, por ende, a mejorar el rendimiento
atlético (Folland, J. P., et al, 2017).
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Segun Folland, J.P., et al, (2017) cita cinco elementos de la cinematica que pueden tener un
impacto en la RE y el rendimiento atlético: la longitud de la zancada, los angulos de las
extremidades inferiores, el desplazamiento vertical del cuerpo (oscilacion vertical), las
alteraciones en la velocidad horizontal durante el contacto con el suelo (frenado) y la orientacién

del tronco y la pelvis (postura).

1.4. Variables de carrera

Una de las variables méas importantes para mejorar la economia de carrera es la cadencia, es
decir, la cantidad de pasos que puede realizar un deportista por minuto. Se ha demostrado que
la cadencia 6ptima es de 180p/m. Por otro lado, se sabe que aumentar la cadencia reduce la
frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno (Quinn, T. J., et al, 2021).

Dentro de las multiples variables examinadas en las carreras de larga distancia, la forma en
que el pie toca el suelo es un aspecto crucial que ha sido ampliamente estudiado, generando
debates constantes. Se identifican principalmente tres tipos de apoyo (FSA): aquellos que
impactan con el talén o parte posterior (RFS), los que golpean en el mediopié (MFS) y los que
apoyan con el antepié (FFS) (Patoz, A., et al. 2022).

Se ha evidenciado que la técnica de apoyo RFS no es la mas eficaz para el RE, debido a un
aumento de la pérdida energética y que no aprovecha adecuadamente la energia elastica
musculotendinosa. Utilizar el MFS o FFS podria reducir hasta la mitad el trabajo mecanico total

durante una carrera, especialmente a velocidades elevadas (Hayes, P., & Caplan, N. 2012).

En el estudio de Hanley, B. et al, (2019) se observé que los atletas de élite mantienen una
técnica de aterrizaje constante durante toda la carrera. Esto implica que se podria analizar esta
variable en un solo momento para comprender la practica de estos atletas destacados. Ademas,
no se encontraron diferencias significativas en esta variable entre los atletas mas rapidos y los
mas lentos.

1.5. Relacién FSA con las lesiones

Se ha demostrado que el MFS es la técnica Optima para carreras de larga distancia, ademas,
reduce el impacto vertical de la tibia, una de las variables mas asociadas a lesiones en la carrera
(Barnes, A., et al. 2015). La técnica de carrera MFS se relaciona directamente con un mejor
rendimiento y una mejor RE (Folland J.P., et al. 2017).
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La transicion de la pisada RFS a la pisada en MFS se realiza para reducir riesgos de lesiones
al correr (Napier C, et al., 2015). Esta adaptacion es una estrategia comun y efectiva en la
recuperacién de corredores lesionados, al disminuir la carga en areas especificas del pie y la
pierna, mejorando asi la biomecanica y favoreciendo un proceso de recuperacion mas seguro y

eficiente (Gadmez-Paya, J., et al. 2021).

1.6. Hipo6tesis y objetivos

Las hipotesis del estudio es que los corredores de élite van a correr con un apoyo MFS y con
la tibia verticalizada. Ademas, van a llevar una cadencia igual o superior a 180 pasos por minuto,

con el tiempo de flexion mas corto que el tiempo de impulso.

El objetivo principal del estudio es realizar un andlisis biomecénico de los corredores de élite

de la Maraton de Valencia, en la edicion 2023.
Los objetivos especificos son analizar:
- Variables cualitativas: FSA e inclinacion de la tibia.

- Variables cuantitativas: longitud de zancada, tiempo de contacto, tiempo de flexion, tiempo

de impulso, tiempo de vuelo, duty factor, cadencia y longitud de zancada.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Participantes

Los datos se recogieron en la maratén de Valencia el dia 03/12/2023. La hora de salida fue a
las 8:15h con un tiempo soleado, una temperatura de 7°C a la hora de la salida, humedad de
64% y un viento de 10 km/h. Se decide analizar a los primeros 50 corredores de los 26.251 que
han acabado la maratén. Los 40 primeros atletas de esta edicién han acabado en un tiempo
inferior a 2:10:00, de los cuales 14 han bajado de 2:06:00. Dentro de estos atletas se encuentra
Sisay Lemma con el dorsal 6, quién batié el récord de la maratén de Valencia con un tiempo de
2:01:48. También se encuentra Tariku Novales con el dorsal 19, quién ha batido el récord de

Espafia con un tiempo de 2:05:48.

2.2. Criterios de inclusidn y criterios de exclusién

Los participantes fueron los primeros 50 corredores que participaron en la maratén de
Valencia el dia 03/12/2023, es decir, los que hicieron un tiempo igual o inferior a 2:11:53, y que

se han analizado correctamente desde las grabaciones obtenidas.

TRABAJO FINAL DE GRADO. ANALISIS BIOMECANICO DE LA MARATON DE VALENCIA 2023



Universidad
Europea

La exclusion ha sido aquel participante el que no se ha visto correctamente por una
obstruccioén en la visibilidad, y que no haya sido imposible analizar los datos necesarios.

2.3. Protocolo toma de datos

Se ha realizado un estudio bidimensional en el plano sagital de la maratén de Valencia, la
cual tiene la etiqueta Platino de la World Athletics (WA) y ha sido elegida la mejor maratén de
Espafia por la Real Federacion Espafiola de Atletismo (RFEA), lo que garantiza un elevado nivel
de los atletas. El principal motivo para analizar una carrera oficial reconocida es hacer un estudio

detallado de atletas de élite compitiendo en un entorno comun y bajo las mismas condiciones.

Se ha elegido el kilometro 33 en una linea recta de 1 kilbmetro donde la calle es amplia y
larga. Ademas, se selecciona el kilbmetro 33 para crear una separacién entre los corredores, lo
que contribuye a obtener imadgenes de mayor calidad y evita la formacion de un extenso bloque
de atletas, lo que dificultaria el analisis. El lugar exacto de la grabacién se representa sobre la

Figura 1 con una flecha roja.

El dia de la maratén se realizaron unas marcas en el suelo para dividir un rectangulo de 4x6
metros, teniendo marcas intermedias cada 2 metros, para posteriormente poder calibrar el
espacio. Se pone tape blanco, ya que es asfalto negro, y asi poder distinguirlo facilmente. Se ha

realizado una representacion esquematica de la zona de grabacion en la Figura 2.

Se utiliza una camara de la marca GoPro modelo serie 9 y un teléfono movil de la marca
Xiaomi modelo 11TPro, a una altura de 80 centimetros desde el suelo. Las dos cAmaras son de
alta resolucion, con las que se grabé a 240 imagenes por segundo a 1080HP. Se han situado las
cémaras una enfrente de la otra, en un plano sagital respecto a la carrera, en el centro de la zona

de grabacion delimitada anteriormente, para tener la mejor visibilidad posible (Figura 2).

Figura 1: Recorrido de la Maratén y lugar de grabaciéon
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Figura 2: Representacion esquematica de la zona de grabacion

2.4. Procesamiento de datos

Los videos utilizados para el andlisis biomecanico se analizaron con la aplicacion Kinovea en
la version 0.9.5. Se analizan 2 tipos de variables: cuantitativas y cualitativas. El andlisis se realiza

con dos observadores independientes, J.M.B. y C.V.T.

Con la muestra de 50 corredores se ha dividido los atletas en dos grupos, grupo Ay grupo B.
El grupo A estara constituido por los 25 primeros corredores (n=25) y el grupo B por los 25
corredores siguientes (n=25). Se han comparado variables cualitativas y cuantitativas del grupo
A con las del B, para observar si existe alguna diferencia en funcién del nivel de competicion
(p<0.05).

Se han almacenado todos los datos recolectados en una hoja de célculo de Microsoft Excel.
Esta informacién incluye datos como el tiempo de flexion, el tiempo de impulso, el tiempo de
vuelo, el tiempo que lleva dar dos pasos, la longitud de cada paso, el FSA y la inclinacion de la
tibia. Utilizando las funciones mateméticas disponibles en Microsoft Excel, se han calculado otros

datos importantes como el tiempo de contacto, el duty factor y la cadencia.

Se han realizado dos tipos de pruebas, en primer lugar, se ha realizado un chi cuadrado, para
analizar si habia diferencia entre variables cualitativas; y en segundo lugar se ha realizado una
T de student de muestras independientes, para analizar si hay diferencias entre variables
cuantitativas entre el grupo A y el grupo B. El valor de significatividad que se ha utilizado es p
<0,05.

2.5. Variables cualitativas
2.5.1. FSA

Para poder analizar el apoyo que utiliza cada atleta, se observara el FSA que se realiza en la
primera fase de carga. Puede haber 3 tipos de FSA: RFS, MFS y FFS.

11
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Durante el RFS, figura 3, el primer contacto con el suelo se realiza con el talén. En el apoyo
MFS, figura 4, el primer contacto que se realiza con el suelo es con la parte media del pie. Por

otro lado, en el apoyo FFS, figura 5, el primer contacto se realiza con la parte anterior del pie
(Hanley B, et al. 2019).

Figura 3. Apoyo RFS Figura 4. Apoyo MFS Figura 5. Apoyo FFS

2.5.2. Inclinacion tibia

Respecto a la inclinacion de la tibia se pueden encontrar dos posiciones: tibia en extension y
verticalizada. La tibia estara en extension cuando la rotula se encuentre por detras del marcador
(utilizando Kinovea se ha colocado un marcador perpendicular al suelo que pasa por el calcaneo).

En cambio, si la rétula se encuentra por delante de este marcador la tibia estara verticalizada
(Souza et al., 2016).

Figura 6. Tibia extendida Figura 7. Tibia vertical

12
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2.6. Variables cuantitativas

Para el analisis de las variables temporales se han medido las diferentes fases de contacto
del pie hasta el despegue. Se ha dividido en una primera fase, de frenado o excéntrica, y una

segunda fase, de impulso o concéntrica.

2.6.1. Tiempo de contacto

El tiempo de contacto es la suma total entre el tiempo de flexion y el tiempo de impulso. Se
calcula directamente en el Microsoft Excel al introducir los datos.

2.6.2. Tiempo de flexién

Para medir esta fase se ha iniciado un cronometro en la aplicacion Kinovea cuando el pie que
a analizar del corredor cargue en un primer instante en el suelo. A continuacion, se ha detenido
el cronometro cuando los fémures de ambas piernas estan totalmente paralelos. El tiempo total

sera la fase de flexion (Pipkin A., et al. 2016).

2.6.3. Tiempo de impulso

Respecto al tiempo de impulso, se ha iniciado el cronometro en Kinovea cuando ambos
fémures del corredor estan paralelos (al final de la fase de flexidn), y se ha detenido el cronometro
en el dltimo instante en el que el pie del corredor contacta el suelo. El tiempo total sera la fase
de impulso (Pipkin A., et al. 2016).

2.6.4. Tiempo de vuelo

En el tiempo de vuelo, se ha iniciado un cronometro en Kinovea en el Gltimo momento en el
que el pie del corredor contacta contra el suelo (al final de la fase de impulso). El cronometro se
ha detenido cuando el pie de la pierna contrario apoya con carga contra el suele (primer instante

de carga). El tiempo total sera la fase de vuelo (Ortega D.R. 2019).

2.6.5- Duty Factor

El duty factor es una ratio dimensional basado en variables temporales (Hanley B., et al.

2022), para calcularlo se ha utilizado la siguiente férmula: fx =

suma tiempo de contacto

- . . Ademas, los corredores son capaces de maodificar su duty
suma tiempo de contacto + tiempo de vuelo

factor mediante instrucciones verbales relativas a la postura o al tiempo de vuelo (Nijs A., et al.
2022).

2.6.6. Cadencia

La cadencia corresponde al nimero de pasos por minuto. Para poder calcularlo se ha utilizado

2 (pasos)x60(segundos)

la siguiente férmula: fx = (Gamez-Paya, et al.2021).

tiempo total (segundos)’

13
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2.6.7. Longitud de paso

Para calcular la longitud de paso se ha utilizado una herramienta de Kinovea para la

calibracion del espacio, utilizando marcadores colocados en el suelo.

La longitud del paso izquierdo se ha calculado midiendo la distancia entre la punta del pie

izquierdo y la punta del pie derecho.

La longitud del paso derecho se ha calculado midiendo la distancia entre la punta del pie

derecho y la punta del pie izquierdo (Yumisaca, O. A. O., et al. 2018).

Se ha colocado un marcador en cada punta del pie, y mediante una linea se han unido, gracias
a la calibracién realizada anteriormente, se muestra la distancia entre ambos puntos, la cual es

la longitud de paso.

2.7. Sesgos

La recopilacion de los datos se ha realizado con dos observadores diferentes, si no ha habido
consenso entre ambos en algin dato, ha aparecido un tercer observador, el cual ha dado su

visién para tener datos homogéneos.

3. RESULTADOS

3.1. Variables cualitativas

Respecto a la tabla 1, el FSA puede ser 1, 2 0 3, que respectivamente son RFS, MFS y FFS.
Al mismo tiempo, la inclinacién de la tibia puede ser 1 0 2, lo cual, el 1 es extendida, y el 2 es
vertical. En la tabla se observan los siguientes datos; el tamafio de la muestra (N) que es 100
(dos piernas por corredor); la media del FSA (1.58) y de la inclinacion de la tibia (1.74); la media
del FSA (2) y de la inclinacion de la tibia (2); por ultimo, la desviacion estandar de ambas variables
cualitativas, FSA (0,606) e inclinacion de la tibia (0,441).

INCLINACION
FSA
TIBIA
N 100 100
PERDIDOS 0 0
MEDIA 1.58 1.74
MEDIANA 2.00 2.00
DESVIACION
. 0.606 0.441
ESTANDAR

Tabla 1. Datos de FSA e inclinacion de tibia

14
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La tabla 2 aporta los datos sobre las frecuencias de cada tipo de FSA. En el apoyo de RFS
se obtuvo una frecuencia de 48%, en el MFS de 46% y en el FFS de 6%.

FSA FRECUENCIAS % del Total % Acumulado
RFS 48 48.0 % 48.0 %
MFS 46 46.0 % 94.0 %
FFS 6 6.0 % 100.0 %

Tabla 2. Frecuencias FSA

La tabla 3 aporta los datos sobre las frecuencias de los dos tipos de inclinacién de tibia que

se pueden encontrar. En la tibia extendida se observa una frecuencia del 26% y en la tibia vertical
del 74%.

INCLINACION TIBIA FRECUENCIAS % DEL TOTAL % ACUMULADO

Extendida 26 26.0 % 26.0 %
Vertical 74 74.0 % 100.0 %

Tabla 3. Frecuencias de inclinacion de tibia

En relacion con la tabla 4, se observan diferencias del tipo de FSA entre el grupo Ay el grupo

CLASIFICACION

FSA Grupo A Grupo B Total
RFS 18 30 48
MFS 32 14 46
FFS 0 6 6
Total 50 50 100

Tabla 4. Datos de contingencia FSA

En la tabla 5 se representa las pruebas de x? (chi cuadrado), al ser p <0,001 se confirma que
hay diferencia significativa respecto al FSA entre ambos grupos.
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Valor gl p
X2 16.0 2 <0.001
N 100

Tabla 5. Pruebas de x? FSA

En la figura 8 se puede observar la diferencia entre el grupo Ay el B respecto al FSA (1=RFS,
2=MFS y 3=FFS).

30 4

20 4

Frecuencias

A B
CLASIFICACION

Figura 8. Gréafica comparativa del FSA entre ambos grupos

En relacion con la tabla 6, aporta datos sobre los dos tipos de inclinacion de tibia en cada

grupo, donde se puede observar una mayor prevalencia de la tibia vertical.

CLASIFICACION

INCLINACION TIBIA Grupo A Grupo B Total

Extendida 11 15 26
Vertical 39 35 74
Total 50 50 100

Tabla 6. Datos de contingencia inclinacion de tibia
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En la tabla 7 se representa las pruebas de (chi cuadrado), al ser p >0,05 se confirma que no
hay diferencia significativa respecto a la inclinacién de la tibia entre ambos grupos.

Valor o] p
X2 0.832 1 0.362
N 100

Tabla 7: pruebas de x2inclinacion tibia

En la figura 9, se observa la diferencia entre el grupo A y B respecto a la inclinacién de la tibia
(1=extendida y 2=vertical). Se puede observar que ambos grupos corren con la tibia verticalizada.

40 4

30 4

INCLIMNACION TIBIA
20 4 1

2

Frecuencias

A B
CLASIFICACION

Figura 9. Gréfica comparativa de la inclinacion de la tibia entre ambos grupos

3.2- Variables cuantitativas

En la tabla 8 se pueden observar una comparaciéon entre el grupo A y el grupo B de las
variables cuantitativas: tiempo de contacto, tiempo de flexién, tiempo de impulso, tiempo de
vuelo, duty factor, cadencia y longitud de paso. Donde se indican el nimero de la muestra (50),
las muestras perdidas (0), las medias de las variables, la desviacion estandar, los valores
maximos y minimos, y el valor P de Shapiro-Wilk. Cabe destacar que en el grupo A solo existe
un valor p<0,05 (cadencia p=0,006); por lo contrario, en el grupo B son todos los valores P
inferiores a 0,05 excepto el tiempo de flexién (p=0,514) y la cadencia (p=0,053).
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TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO DUTY CADENCIA LONGITUD
GRUPO CONTACTO FLEXION IMPULSO VUELO FACTOR ) PASO (m)
(pasos/min)
(ms) (ms) (ms) (ms)
N A 50 50 50 50 50 50 50
B 50 50 50 50 50 50 50
PERDIDOS A 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0
MEDIA A 175 78.7 96.0 151 0.537 185 183
B 182 77.9 104 143 0.561 183 176
MEDIANA A 174 79.0 96.3 149 0.541 185 182
B 180 77.5 105 145 0.553 182 179
DESVIACION
. A 10.5 6.86 7.22 12.6 0.0295 6.55 9.43
ESTANDAR
B 18.6 11.8 10.7 17.7 0.0502 6.47 17.8
MINIMO A 157 64.0 80.5 123 0.484 165 164
B 151 45.0 87.0 93.0 0.474 172 97.5
MAXIMO A 197 93.0 114 175 0.610 198 205
B 251 110 147 175 0.730 198 194
VALOR P DE
SHAPIRO- A 0.139 0.692 0.412 0.375 0.426 0.006 0.781
WILK
B <.001 0.514 <.001 0.078 <.001 0.053 <.001

En la tabla 9 se realiza una prueba T student de muestras independientes para ver si existen
diferencias entre el grupo Ay el grupo B. Se puede observar que, en tiempo de contacto, tiempo
de impulso, tiempo de vuelo, duty factor y en la longitud de paso hay diferencias. Por lo contrario,
en el tiempo de flexion, y en la cadencia no existen diferencias significativas entre ambos grupos.
Ademas, se muestran las diferencias entre las medias de cada grupo para poder saber que grupo
esta por encima o por debajo de la media, siendo el valor negativo cuando el grupo A tiene
valores inferiores al grupo B; y siendo el valor positivo cuando el grupo A es superior al grupo B.
18
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ESTADISTIC GL P DIFERENCIA EE DE LA
(@] DE MEDIAS DIFERENCIA
TIEMPO
CONTACTO T de
(ms) Student -2.508 98.0 0.014 -7.5800 3.02276
TIEMPO T de 0.415 98.0 0.679 0.8000 1.92972
FLEXION | Student
(ms)
TIEMPO T de -4.581 98.0 <.001 -8.3800 1.82914
IMPULSO | Student
(ms)
TIEMPO T de 2.633 98.0 0.010 8.0800 3.06876
VUELO Student
(ms)
DUTY T de -2.899 98.0 0.005 -0.0239 0.00823
FACTOR Student
CADENCIA T de 1.119 98.0 0.266 1.4565 1.30142
(pasos/min) | Student
LONGITUD T de 2.727 98.0 0.008 7.7600 2.84514
PASO (m) | Student

Tabla 9. Prueba T para muestras independientes

Se han realizado graficas descriptivas entre el grupo Ay el grupo B, donde se observan
diferencias significativas entre ambos grupos. Se han examinado las siguientes variables
cuantitativas: tiempo de contacto, donde se observa que en el grupo A hay un menor tiempo de
contacto respecto al grupo B (figura 10); tiempo de flexiéon, donde se observa como en el grupo
A el tiempo de flexidn se encuentra en un intervalo mas pequefio que en el grupo B, en el cual,
el tiempo esta mas repartido (figura 11); tiempo de impulso, donde se observa como en el grupo
A el tiempo de impulso es menor respecto al grupo B (figura 12); tiempo de vuelo, donde se
observa como, por lo general, el tiempo de vuelo es mayo en el grupo A respecto al grupo B
(figura 13); duty factor, donde se observa cémo es menor en el grupo A respecto al grupo B
(figura 14); cadencia, donde se observa como la tanto en el grupo A como en el B coincide en
un intervalo, pero el grupo A suele tener una cadencia mas alta que el grupo B (figura 15); por
ultimo, la longitud de paso, donde se observa como en el grupo A la longitud de paso es mayor

respecto al grupo B (figura 16).
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Figura 10. Gréfico de tiempo de contacto
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Figura 14. Gréfico del duty factor
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Figura 11. Gréfico de tiempo de flexion
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Figura 13. Gréfico del tiempo de vuelo
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Figura 15. Gréfico de la cadencia
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Figura 16. Gréfico de la longitud de paso

4. DISCUSION

Todas las variables examinadas en este estudio, tanto las relacionadas con las cualitativas
como las cuantitativas, son fundamentales para comprender como los atletas de élite mundial

alcanzan un rendimiento 6ptimo y evitan lesiones.

En cuanto al FSA, se ha observado que el apoyo predominante es el RFS, con una frecuencia
de 48%, seguido del MFS y FFS con una frecuencia de 46% y 6% respectivamente. Sin embargo,
cuando se divide la muestra de 50 corredores en dos grupos de 25 (grupo A y grupo B), se
observa un cambio significativo entre ambos grupos. En el grupo A predomina el MFS (32 casos,
64%) con respecto al RFS (18 casos, 36%) y no hay ningin caso de FFS. Por lo contrario, en el
grupo B predomina el RFS (30 casos, 60%), con respecto al MFS (14 casos, 28%) y FFS (6
casos, 12%). En comparacion con el estudio de Hanley (2019) de la maraton del campeonato
mundial de la IAAF de 2017, donde se ha encontrado una mayor proporcién de corredores con
RFS, existe una concordancia si se compara con la muestra total. En cambio, si se compara el
estudio de Hanley (2019) con el grupo A, existe una discrepancia, ya que en dicho estudio se
observa un mayor RFS en los primeros puestos y en este estudio se observa una mayor
tendencia de MFS en los primeros puestos. Por otro lado, el estudio de Hasegawa, H. (2007)
observa una mayor prevalencia de corredores con apoyo de RFS, pero a la hora de dividir en
grupos, en el grupo de los primeros corredores aumentd el nimero de corredores que apoyan
con MFS, al igual que ocurre en este estudio. Ademas, relacionando el FSA con las lesiones, se
ha visto que el RFS tiene un mayor riesgo de lesiones por estrés repetitivo los MFS y FFS.

(Daoud, A. I. et al 2012).
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Los corredores actuales suelen correr con RFS por el desarrollo del drop (diferencia de altura
entre el talén y la punta de la suela) en las zapatillas para correr con el talén acolchado, aunque
esto produzca una mayor tasa de carga y mayor magnitud del pico de impacto durante la carrera
(Ahn, A.N. et al. 2014). Un mayor drop implica que el pie realice contacto primero con la parte
trasera de la zapatilla, lo que cambia la forma natural en que el corredor se mueve
biomecéanicamente. Esto podria argumentar porque aparecen tantos corredores con apoyo RFS
a pesar de ser el FSA méas lesivo y menos eficiente. Se ha visto que los tiempos en las carreras
de larga distancia estan mejorando constantemente, por lo que los corredores tienden a adoptar
una técnica de alta velocidad (apoyo en MFS vy tibia vertical), que podria ofrecer mayores

beneficios para la RE. (Larson, P. et al 2011).

Respecto a la variable categérica inclinacion de la tibia se ha observado que, en ambos
grupos, predomina la tibia vertical con un 74% (39 en el grupo Ay 35 en el grupo B) (Tablas 3y
6). En cambio, la tibia extendida se encuentra en un 26% (11 en el grupo A y 15 en el grupo B)
(Tablas 3y 6). En el estudio de Folland (2017), se ha comentado que una pierna mas extendida
anteriormente en el momento del apoyo en el suelo se relaciona negativamente con el
rendimiento de carrera. Con los datos obtenidos en nuestro estudio, donde predomina la tibia
vertical en el grupo A 'y B, comparandolo con la investigacion anterior, tienen una relacion directa

con el tipo de tibia que favorece un mejor RE.

Por otro lado, acerca de la cadencia, se ha observado que la media de los corredores del
grupo A tienen una cadencia de 185 pasos por minuto, y la del grupo B de 183 pasos por minuto
(Tabla 8). En el estudio de Gdmez-Paya (2021), en la maratén de Tokyo, se observé que la
cadencia media de los corredores era de 185,5 pasos por minutos, ademas, en el estudio de
Hanley (2018), la media de la cadencia de los primeros ocho finalistas, en el Campeonato del
Mundo de Maratdon de Londres 2017, fue de 183,15 pasos por minuto. Esta relacion entre los
datos que se aportan en diferentes estudios confirma la hipétesis de que la cadencia debe de ser

superior o igual a 180 pasos por minuto.

Ademas, se ha visto que a mayor cadencia se produce una reduccién del angulo de impacto
del pie, esto favorece a una transicién de apoyo MFS (Wang, J. et al. 2020). Se puede observar
una relacion directa de ese aumento de la cadencia con un apoyo MFS en este estudio, ya que,
aunque no hay una diferencia significativa de la cadencia entre el grupo A (185 pasos por minuto)
y B (183 pasos por minuto), existe una tendencia mayor hacia el grupo A, que, a su vez, si que
se observa una diferencia significativa en el FSA entre ambos grupos, siendo el grupo A donde
hay méas apoyos MFS (32). Por ello una cadencia mayor se relaciona con un apoyo de MFS, lo

cual, se puede ver reflejado en los primeros 25 corredores.
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Mediante el uso de la herramienta Jamovi (The jamovi project 2022), se ha realizado una
comparacion entre el grupo A y el grupo B. Se ha observado una diferencia significativa entre
ambos grupos en las siguientes variables cuantitativas: tiempo de contacto (p=0,014); tiempo de

impulso (p<0,001); tiempo de vuelo (p=0,01); duty factor (p=0,005); longitud de paso (p=0,008).

En cuanto al grupo A, se observa una media en el tiempo de contacto de 175ms mientras que
en el grupo B se observa una media de 182ms. El tiempo de contacto es la suma entre el tiempo
de flexién y el de impulso, por lo que esa diferencia se justificaria por un alargamiento de 8ms en
el grupo B (104ms) con respecto al grupo A (96ms), ya que en el tiempo de flexién no hay una
diferencia significativa entre ambos grupos (A=78,7; B=77,9). Ademas, existe una diferencia
significativa en el duty factor, (grupo A=0,537, y grupo B=0,561) (Tabla 8). En consecuencia, un

menor tiempo de contacto permite una mejor optimizacién de la RE (Di Michele, et al., 2014).

Existe otra diferencia significativa entre ambos grupos en cuanto a las variables cuantitativas.
Respecto a la longitud de paso, el grupo A tiene un promedio de 183cm, mientras que el grupo

B tiene un promedio de 176cm.

Cabe destacar que el grupo A al tener un menor tiempo de contacto, menor tiempo de impulso,
mayor tiempo de vuelo, y un duty factor més bajo, pasan mayor tiempo volando y menor tiempo
en el suelo. Ademas, longitud de paso es mayor en el grupo A, esto significa que pueden tener

una longitud de paso mayor a pesar de estar menor tiempo impulsando.

4.1. Limitaciones

Al ser una grabacion a tiempo real y tener una perspectiva bidimensional, se han tenido
diversas limitaciones al obtener datos en el andlisis de los videos. Al no tener la posibilidad de
realizar una grabacion tridimensional no hemos podido analizar diferentes parametros como, por

ejemplo, la pronacién/supinacién del pie y el varo/valgo de rodilla.

Durante el andlisis de algunos corredores se han tenido dificultades debido al solapamiento
entre los corredores, al haber grupos tan grandes de atletas, y bicicletas que pasaban por la
zona. Ademas, atletas con una supinacion/pronacién exagerada era mas complicado determinar

cudl era su FSA.

Por otro lado, para analizar la inclinacién de la tibia, algunos corredores que no apoyaban a
la altura en la que se encontraban ambas camaras, era mas complicado saber si era una tibia

extendida o vertical, por la perspectiva.

También, diversos corredores al utilizar mucho drop en sus zapatillas se podia confundir el

apoyo MFS con el RFS, ya que, apoyaban antes con el drop de la zapatilla.

Por ultimo, una mejora metodolédgica para futuros estudios seria poner cuatro camaras a

diferentes alturas y perspectivas, y asi facilitar la obtencién de los datos y su analisis.
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5. CONCLUSION

Para concluir, como se puede comprobar en el estudio, la hipétesis planteada sobre el patron
de carrera de los corredores de élite se confirma en todas las variables, excepto en el FSA del

grupo B, ya que, utilizan un apoyo RFS en su mayoria.

Los resultados obtenidos se pueden utilizar como referencia y comparativa de mejora para
cualquier atleta. Para conseguir optimizar la técnica de carrera, mejorar marcas, e incluso, evitar
lesiones. Se observa como los 25 primeros corredores de la maraton de Valencia 2023 presentan
los siguientes parametros: apoyo en MFS, tibia vertical, tiempo de contacto 175s, tiempo de
flexion 78,7s, tiempo de impulso 96s, tiempo de vuelo 151s, longitud de paso de 183cm y la
cadencia de 185 p/min. Por lo tanto, estos datos obtenidos de la media de cada variable del

grupo A serian los mas eficaces para conseguir una mejor RE.
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