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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es comprobar las diferencias en los patrones de
activacion muscular de la extremidad inferior entre las distintas modalidades de
carrera (velocidad, medio fondo y fondo) al aire libre, observando determinados
pardmetros de activacion muscular y espacio-temporales en las fases de
contacto inicial y despegue. Se obtuvo como resultados diferencias significativas
en la actividad muscular del Biceps Femoral, en la fase de contacto inicial entre
mediofondistas y fondistas (p=0,02), y en determinadas variables
espaciotemporales. Los resultados muestran la existencia de diferencias en los
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patrones de activacion muscular de la extremidad inferior y en ciertos parametros
espaciotemporales durante la carrera al aire libre.

PALABRAS CLAVE: Correr, Extremidad inferior, Electromiografia.
ABSTRACT

The objective of the present study was to verify the differences in the lower limb
muscle activation patterns between the different running modalities (sprinters,
middle distance runners and long distance runners) during outdoor running,
observing certain muscle and spatiotemporal activation parameters in the initial
contact and toe off phases. Results suggest significant differences in the
muscular activity of the Biceps Femoris in the initial contact phase between
middle distance runners and long distance runners (p = 0.02), and in certain
spatiotemporal variables. These results show differences in the lower limb
muscle activation patterns and in certain spatiotemporal parameters during
outdoor running.

KEY WORDS: Running, Lower extremity, Electromyography.

INTRODUCCION

La carrera se ha convertido en una de las practicas deportivas mas comunes
durante los dltimos afios. En Espafia, un 30.4 % de la poblacién practica la
carrera a pie como deporte habitual, segun la Ultima encuesta de habitos
deportivos realizada en 2015 (1). Sin embargo, es uno de los deportes que mayor
namero de lesiones supone en el &mbito recreativo, un 8.6% (2), y en torno a un
5% en el &mbito profesional (3).

El conocimiento de las caracteristicas de la carrera, y del trabajo que desempefia
la musculatura durante la misma, es fundamental para la prevencion, evaluacion
y tratamiento de las lesiones derivadas de esta practica deportiva.

Investigaciones anteriores han estudiado la actividad muscular durante el
desarrollo de la carrera, aunque la mayoria de los trabajos la evallan en
laboratorios de analisis del movimiento, sacando al atleta de su entorno natural,
lo que limita la velocidad y desarrollo de la actividad (4-6). Solamente dos
investigaciones, en nuestro conocimiento, han estudiado la actividad muscular
durante la carrera en pista cubierta, acercandose a las condiciones mas reales
posibles, si bien con muestras pequefias (7,8).

Tampoco se han encontrado estudios con muestras representativas de
individuos especializados en las distintas modalidades de carrera, y en
condiciones y velocidades reales de entrenamiento y competicion (7,9,10),
obviando las posibles diferencias en los patrones de activacion muscular
derivadas de las variaciones de la velocidad y técnica.
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Por todo ello, existe la necesidad de realizar un trabajo de investigacion que
analice la actividad muscular y los parametros espaciotemporales de la carrera
al aire libre, en individuos especializados en las diferentes modalidades de
carrera: atletas de velocidad, medio fondo y fondo.

OBJETIVOS

El objetivo principal del estudio es comprobar si existen diferencias en los
patrones de activacion muscular de la extremidad inferior (El) durante la carrera
al aire libre segun la velocidad de desplazamiento, a través del estudio de la
variacion de la media del grado de actividad muscular de la El, de corredores
especializados en las disciplinas de velocidad, medio fondo y fondo.

MATERIAL Y METODO
PARTICIPANTES

En el presente estudio observacional participaron 30 atletas (corredores
velocistas, medio fondistas y fondistas) con una media de edad de 23,6 afios,
elegidos por muestreo consecutivo no probabilistico de entre diferentes equipos
de atletismo de toda Espafia. Se dividieron en 3 grupos segun la especialidad:
velocistas, medio fondistas y fondistas. Cada grupo incluyd 5 hombres y 5
mujeres.

Se establecieron los siguientes criterios de inclusion:

e Edad comprendida entre 18 y 35 afios. El limite superior se estableci6 en
base a la evidencia de un declive del rendimiento muscular entre los 35y
40 afios (11).

e Ausencia de dolor a la actividad.

e Encontrarse en competicién en el momento del estudio.

¢ Nivel “Alto” de actividad fisica segun el cuestionario “International Physical
Activity Questionnaire (IPAQ) Formato Corto” (12).

Se consideraron los siguientes criterios de exclusion:

e Lesion musculoesquelética durante el Ultimo afio en extremidades
inferiores.

e Cirugia de extremidades inferiores.
e Co-existencia de patologia neuromuscular.

ASPECTOS ETICOS
Este trabajo ha sido revisado y aprobado por el Comité de Etica de la
investigacion de la Universidad Rey Juan Carlos con el nUmero 0911201713417.

Todos los participantes fueron informados sobre el procedimiento a seguir y
firmaron el respectivo consentimiento informado.
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INSTRUMENTACION

Para la observacion y posterior analisis de la carrera se emple6é una camara de
alta velocidad Casio Exilim ZR1000®, con la que se grab6 a 30 fps, colocada a
15 m de la pista, perpendicular al plano sagital del corredor y a una altura de 1
m sobre el suelo sobre su tripode; el software de analisis de video Kinovea
version 0.8.15%; y el sistema de electromiografia de superficie portatil DataLOG
MWX8 de Biometrics®, con sensor de captacion de presion plantar incorporado
para la determinacion de los momentos exactos de contacto inicial y despegue
del pie.

PROCEDIMIENTO

Se solicité a los participantes el uso de zapatillas “voladoras” o de competiciéon
sin clavos (més ligeras, con menos amortiguacién y empleadas comunmente
para competicion), asi como pantalon corto de competicion que permitia
visualizar las prominencias Oseas relevantes para la colocacion de los
electrodos. Ademas, se siguieron las siguientes recomendaciones:

- Cumplir al menos 8 horas de suefio la noche anterior a la toma de datos.

- No ingerir bebidas alcohdlicas el dia anterior y el dia de la toma de datos.

- Ingesta de comida segun su rutina diaria de alimentacion durante la
competicion.

- Depilar ambas extremidades inferiores para una buena adherencia del
material a utilizar.

Las mediciones se realizaron en la pista de atletismo habitual de entrenamiento
de los corredores. Cada corredor completo el procedimiento y medicién el mismo
dia, en una Unica sesion. Se inform6 a cada participante del procedimiento a
seqguir y se les facilité el consentimiento informado. Se pregunt6 a cada corredor
los datos demograficos y otros datos de interés para la investigacion (sexo, edad,
peso, estatura, aflos de experiencia como corredor de atletismo y volumen de
kilbmetros semanales) y se realizaron los cuestionarios “Harris test of lateral
dominance”, teniendo en cuenta solamente el apartado dedicado a la El, para
determinar la EI dominante que se tomard como referencia en la observacion
(13) y el “IPAQ Formato Corto”, para corroborar el nivel de actividad fisica de los
participantes (12).

Se preparé y limpid la piel de la EI de referencia con alcohol. Se colocd un
electrodo de referencia o “de tierra” rectangular pregelificado y 12 electrodos
redondos de Ag/AgCl también pregelificados, a una distancia interelectrodo de
20 mm, segun las recomendaciones de la guia Europea “Surface
ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles” (SENIAM)
(14,15).

Finalmente, cada corredor, por separado, realiz6 una rutina comin de
calentamiento y llevo a cabo 5 series de 100 metros a ritmo de competicion, con
5 minutos de recuperacion entre cada serie. Las pruebas se llevaron a cabo
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sobre pistas de atletismo al aire libre sintéticas homologadas por la Federacion
Nacional de Atletismo.

MEDIDAS DE RESULTADO

Se analizaron las variables de porcentaje de activacion al contacto inicial y al
despegue de gluteo medio, gliteo mayor, biceps femoral, recto anterior de
cuadriceps, tibial anterior y gastrocnemio medial; y los parametros
espaciotemporales longitud de zancada, tiempo de zancada y velocidad maxima.

ANALISIS DE DATOS

Se eligieron los 100 metros que mide la recta de una pista de atletismo al aire
libre de 400 metros para realizar las adquisiciones. Segun el andlisis de las fases
de la carrera de 100 m lisos (16), se puede decir que en la salida, para poder
arrancar desde inmévil y conseguir su maxima aceleracion, el atleta emplea la
fuerza explosiva. A partir de los 30-40 m comienza la fase de “carrera de
equilibrio”, donde se emplea la fuerza elastica refleja, que dependera de la
rigidez del complejo musculo-tenddén. En los dltimos 20-30 m, se produce un
descenso de la velocidad, entrando asi en la fase de deceleracion (16). Ante
esto, para evitar la influencia de la fase de aceleracion y de deceleracion, y
estandarizar lo maximo posible la medicién, se analizaron los datos de imagen y
electromiografia correspondientes al paso entre los 50y 70 m.

PROCESADO DE SENAL ELECTROMIOGRAFICA

A través del software Biometrics Ltd®, correspondiente al electromiégrafo
empleado, se aplicaron los siguientes filtros con el objetivo de transformar los
valores alternos variables y el ruido de la sefial bruta en un grafico estable: Paso
alto de 1°" orden a 20 Hz, Paso bajo de 1 ®" orden a 400 Hz, Rectificado y Root
Mean Square.

Para la normalizacion de los resultados de cada serie, se tomd como referencia
el Pico de Activacion Maxima alcanzado por cada musculo como el 100% de su
actividad (17).

PROCESADO DE IMAGEN

Longitud de zancada: se empled para su determinacion la herramienta “linea”,
con la que se traza una linea entre el marcador de tobillo al contacto inicial de
dos zancadas consecutivas. Se seleccion6 “contrastar medida”, con lo que se
indica al programa la medida real entre la linea de 50 my 70 m de la pista y, este
devuelve la medida que corresponde a la linea que hemos trazado (Figura 1).

Tiempo de cada zancada: determinado con la herramienta “cronémetro”,
iniciando el crondmetro justo en el momento del contacto inicial y deteniéndolo
en el despegue (Figura 1).
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Velocidad: se calcula con los dos ultimos datos, empleando la formula v=elt,
donde “v” es la velocidad, “e” es la distancia recorrida y “t” el tiempo empleado
en recorrer esa distancia.

0:00:00:50

gm

0:00:00:50 0:00:00:53

:.:-;ﬂalglla -

9 L

A = |- - |l

Figura 1. Serie completa con distancias y tempos recorridos
ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico se utilizo el software SPSS version 22. El contraste
de las variables estudiadas se realiz6 entre los grupos: velocidad, medio fondo y
fondo. Se compararon las medias de los datos obtenidos de cada participante.
Se empled la prueba t de Student para muestras independientes al seguir la
muestra una distribucidon normal. Se determin6 como nivel de significacion
estadistica un valor p<0,05.

RESULTADOS
Los datos demograficos y otros datos de interés se exponen en la Tabla 1.

Los resultados del presente estudio demuestran que existen diferencias
significativas en la actividad muscular del musculo Biceps Femoral, en la fase de
contacto inicial entre mediofondistas y fondistas (p=0,02) (Tabla 2). Aunque no
se aprecian diferencias significativas para el resto de musculatura en esta
muestra, cabe destacar las diferencias en los porcentajes de actividad muscular
proximal y distal en cada grupo (Figura 2).

También se hallaron diferencias significativas, en las variables
espaciotemporales de longitud de zancada, entre medio fondo y fondo (p<0,01)
y, entre velocidad y fondo (p=0,02); tiempo de zancada entre medio fondo y fondo
(p=0,01) vy, entre velocidad y fondo (p<0,01); y velocidad maxima entre medio
fondo y fondo (p<0,01) y, entre velocidad y fondo (p<0,01) (Tabla 3).

Tabla 1. Datos demograficos.

S [ e il o el It SR
Velocidad | 22,5 (4,95) | 62,6 (10,4) | 1,71 (0,09) 11 (5,7) 18 (6,3) 90% / 10%

2”5352 22,8(527) | 623(81) | 1,71(01) 12 (4,6) 52,5 (21,2) 90% / 10%

Fondo 255 (4,5) | 61,2 (11,1) | 1,69 (0,09) 9 (4,9) 71 (30) 80% / 20%

Datos expresados en media y desviacion estandar (DE).
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Tabla 2. Contraste inter-grupo de la Actividad muscular

% de activacién muscular Comparacion entre grupos
Diferencia
Masculo Contacto inicial Despegue de medias o P valor Diferencia 0 P valor
Media (DE) . Contacto IC 95@. . Contacto | de medias IC 95% Despegue
Media (DE) inicial Contacto inicial inicial Des Despegue
pegue

a) 48,6(15,14) a) 11,6(9,1) 1) 0,6 1) (-12,8a14,1) | 1)0,92 1) 3 1) (-4,4 a 10,4) 1) 0,41
Gliteo medio b) 48 (13,47) b) 8,6(6,4) 2)-7,6 2)(-20,4a5,22) | 2)0,23 2)-1,4 2) (-8,9a6,1) 2)0,7

c) 56,2(12,02) c) 13(6,67) 3)-8,2 3) (-20,2 2 3,8) 3) 0,16 3)-4,4 3)(-10,5a1,7) 3) 0,15
Gluteo mayor a) 30,9(16,36) a) 12,9(8,49) 1)-11,8 1) (-28,6 a 5) 1) 0,16 1)0,3 1) (-10,2a10,8) | 1)0,95

b) 42,7(19,37) b) 12,6(13,24) | 2)5,7 2)(-14,1a10,1) | 2)0,73 2)2,8 2) (-5,1a10,7) 2) 0,47

c) 32,9(8,12) ¢) 10,10(8,39) | 3)9,8 3) (-4,1a23,7) 3) 0,16 3) 0,2 3)(-11,3a11,7) | 3)0,49
Biceps femoral | a) 40,2(8,72) a) 19,8(11,26) | 1)-12,9 1) (-26,3a0,5) 1) 0,06 1)-1 1) (-13,9a11,9) | 1)0,87

b) 53,10(18,19) | b) 20,8(15,76) | 2) 7,4 2)(-55a10,3) | 2)0,2 2)1,1 2) (-16,1a18,3) | 2)0,89

c) 32,8(17,31) c) 18,7(23,3) 3) 20,3 3) (3,6 2 36,9) 3) 0,02* 3)2,1 3)(-16,6 a20,9) | 3)0,81
Recto Anterior | a)22,98(11,97) | a)22,5(14,18) | 1)-10,9 1)(-23,1a1,2) 1) 0,08 1) 25 1) (-10,1a15,1) | 1)0,68
del Cuadriceps | b) 33,9(13,79) b) 20(12,47) 2)-8 2)(-18,2a22) | 2)0,11 2)3,6 2) (-8,7a15,9) 2) 0,55

c) 31(9,56) c) 18,9(12,07) | 3)2,9 3) (-8,3a14,1) 3) 0,59 3)1,1 3)(-10,4a12,6) | 3)0,84
Tibial anterior | a) 42,1(21,36) a) 25,8(19,7) 1) 11 1) (-7,1a29,1) 1) 0,28 1) 1,9 1)(-18,1a21,9) | 1)0,7

b) 31,1(16,98) b) 23,9(22,81) | 2) 10,8 2) (-4,5a26,1) 2) 0,15 2) 6,1 2)(-9,7a21,9) 2)0,7

c) 31,3(8,7) c) 19,7(13,49) | 3)-0,2 3) (-12,8a12,5) | 3)0,97 3) 4,2 3)(-13,4a21,8) | 3)0,7
Gastrocnemio a) 54,3(19,33) a)21,7(11,73) | 1)-4.4 1) (-21,8 a 13) 1) 0,6 1)6 1) (-5,3a17,3) 1) 0,28
medial b) 58,7(17,7) b) 15,7(12,36) | 2) 5,3 2) (-146a252) | 2)0,6 2)6,2 2)(-5,05a17,4) | 2)0,26

c) 49(22,97) c) 15,5(12,21) | 3)9,7 3) (-9,5a28,9) 3) 0,3 3)0,2 3)(-11,3a11,7) | 3)0,97
Datos expresados en media y desviacion estandar (DE). a) Velocidad; b) Medio fondo; c) Fondo. 1) Velocidad vs. Medio Fondo; 2)

Velocidad vs. Fondo; 3) Medio Fondo vs. Fondo. *p<0,05 usando la prueba t de student para muestras independientes.

Tabla 3. Contraste inter-grupo de los Parametros espaciotemporales

Comparacién entre grupos

Parametros Media Diferencia de IC 95% P valor
(DE) medias
Longitud de zancada (m) a) 4,15(0,41) 1)-0,7 1) (-0,4a0,3) 1) 0,67
b) 4,23(0,33) 2) 0,53 2) (0,08 a 0,9) 2) 0,022*
c) 3,62 (0,53) 3) 0,06 3)(0,1a1) 3) 0,007*
Tiempo de zancada (s) a) 0,48(0,034) 1) -0,02 1) (-0,06 a 0,08) 1) 0,133
b) 0,51(0,04) 2)-0,08 2) (-0,1 a-0,04) 2) 0,001*
c) 0,57(0,05) 3) -0,06 3) (-0,1 a 0,01) 3) 0,014*
Velocidad méaxima (m/s) a) 8,12(0,63) 1) 0,4 1) (-0,3a1) 1) 0,28
b) 7,69(1,01) 2)2 2)(1,4a27) 2) <0,001*
c) 6,03 (0,74) 3) 1,6 3) (0,8 a2,5) 3) 0,001*

Datos expresados en media y desviacion estandar (DE). m: metros; s: segundos; m/s: metros por segundo. a)
Velocidad; b) Medio fondo; c) Fondo. 1) Velocidad vs. Medio Fondo; 2) Velocidad vs. Fondo; 3) Medio Fondo

vs. Fondo. *p<0,05 usando la prueba t de student para muestras independientes.
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Figura 2. Porcentaje de activacion muscular de la extremidad inferior en los grupos analizados.
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DISCUSION

Segun los resultados del presente estudio, se han hallado diferencias
significativas en la activacion muscular del Biceps Femoral, en la fase de
contacto inicial entre corredores de medio fondo y fondo, con una mayor
actividad en los corredores de medio fondo y velocidad, ademas de diferencias
significativas en los pardmetros espaciotemporales de longitud de zancada,
tiempo de zancada y velocidad maxima entre las tres modalidades.

Respecto a los pardmetros espaciotemporales, al igual que en estudios previos,
se aprecian diferencias significativas en la longitud de zancada, el tiempo de
zancada y la velocidad entre grupos. Un velocista presenta una zancada similar
y mas rapida que un corredor de medio fondo, e igualmente, el corredor de
medio fondo, una zancada mas larga y rapida que un fondista, pues la técnica
de carrera y las caracteristicas de cada corredor difieren segin su modalidad
(18-22)

Segun la International Association of Athletics Federation, la disciplina de
velocidad engloba distancias de 60 a 400 m, el medio fondo de 800 a 3.000 m y
el fondo, distancias de 5.000 a maraton.

A grandes rasgos, lo que distingue a un velocista es una proporcion elevada de
fibras musculares rapidas en su musculatura (23), un tiempo de contacto con el
metatarso mas corto y una fuerza vertical de reaccion ante el apoyo con la
superficie mucho mayor que el resto de corredores (24, 25). La necesidad de
generar altas fuerzas en un corto periodo de tiempo, pone en relieve la
importancia de la relacion fuerza-velocidad y de la fuerza elastica en masculos
como el Gastrocnemio (26) que, ante un breve tiempo de contacto y una mayor
velocidad, reduce su contraccion muscular, asumiendo el tendon de Aquiles gran
parte del cambio de longitud requerido, con lo que se consigue un menor gasto
energético y una mejora de la economia de carrera (27).
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El atleta de medio fondo, por su parte, posee una biomecanica similar a la del
corredor de velocidad. Al igual que el velocista, contacta con la superficie a través
del metatarso y, en su carrera, requiere tanto de la generacién de una gran fuerza
como de la resistencia, tomando mas relevancia la capacidad de resistencia en
los corredores de 3.000 vy, el trabajo anaerdbico en los corredores de 800 y 1.500
m (28). Precisan tanto de fibras musculares rapidas como lentas (24).

La caracteristica diferenciadora del corredor de fondo es una gran capacidad
aerobica, unida a un gran porcentaje de fibras musculares lentas (24, 29). El
fondista contacta con el suelo de medio pie o talén, desarrollando un mayor
tiempo de apoyo en la superficie (24) y una fuerza vertical de reaccion ante el
apoyo menor, en comparacion a los velocistas y medio fondistas, lo que produce
un mayor impacto a nivel de El que serd absorbido por masculos, huesos y
tendon (22).

La forma del contacto inicial y apoyo durante la carrera va a depender de la
velocidad del corredor: en torno a 7 m/s, el contacto se produce de talon a planta,
mientras que a velocidades superiores, el pie contacta con el metatarso (24),
siendo menor la fase de absorcion a mayor velocidad (19). En cualquier caso,
existe una “pre-tensién” en la musculatura de la El al momento del contacto inicial
(19, 24). En consecuencia, el rol de ciertos musculos y tendones de la extremidad
cambiara segun la velocidad.

En cuanto a la actividad muscular, en nuestro conocimiento, ningun estudio
previo ha realizado comparativas entre las distintas modalidades de atletismo,
en un ambiente natural para el desarrollo de la misma, lo que podria condicionar
el resultado. La literatura cientifica muestra trabajos en cintas de correr, donde
se observan adaptaciones en la biomecanica de la carrera (4-6), y en
laboratorios de analisis del movimiento, donde las distancias a recorrer se hacen
pequefias para un atleta, impidiendo observar la fase en la que entra en juego la
fuerza eléstica refleja, entre 30 y 40 metros tras la salida desde inmévil (16).

Nuestros resultados sefialan diferencias significativas en la activacion muscular
del Biceps Femoral, en la fase de contacto inicial, entre medio fondistas y
fondistas, siendo los corredores de medio fondo y velocidad los que presentan
una mayor actividad muscular, lo que se podria justificar con la funcion de
deceleraciéon de la El que cumple la musculatura isquiotibial en la ultima fase de
vuelo e inicio del contacto inicial, siendo el frenado mayor cuanto mayor sea la
velocidad (30).

No obstante, si observamos la grafica de la actividad muscular proximal y distal,
llama la atencion los porcentajes de activacion. A dia de hoy, se mantiene que,
a altas velocidades, existe una mayor activacion muscular y mayor fuerza de
reaccion ante el apoyo y la necesidad de estabilizacion (7). Sin embargo, en
nuestra muestra, el Gluteo Medio presenta, tanto al contacto inicial como al
despegue, el porcentaje de activacion mas alto en los fondistas, los corredores
con la velocidad mas baja de desplazamiento, mientras que los corredores de
velocidad y medio fondo poseen una actividad menor, situacion que no se
corresponde con lo descrito en estudios previos (31). Otros autores han
defendido que la fuerza ejercida por la musculatura glutea disminuye con el
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aumento de la velocidad del paso. Asi, un aumento de un 10% en la velocidad
del paso generaria una disminucion de aproximadamente un 10% del pico de
fuerza de cada uno de los masculos Gluteos (32). Considerando que el Gluteo
Medio participa en la funcion de absorcion de las fuerzas de impacto durante la
carrera y la disminucién de la velocidad de avance del centro de masas (32, 33),
es posible que existan diferencias en los mecanismos de absorcién en las
distintas modalidades de corredores y que la contribucién de la musculatura a la
propulsion y el avance dependa de los cambios en los patrones motores de la El
inherentes a la velocidad de desplazamiento.

Novacheck (18), en un estudio sobre la cinematica y la cinética de la marcha y
la carrera a distintas velocidades en los mismos sujetos (18), sefala que la
flexion de cadera aumenta con la velocidad de desplazamiento, que la
articulacion de la rodilla interviene en la absorcion del impacto al contacto con la
superficie a velocidades bajas y en la propulsién durante el sprint, y que la
musculatura flexora plantar se encarga de la absorcion del impacto con la
superficie y la propulsién, jugando un papel mas relevante cuanto mayor es la
velocidad de carrera. Otros autores afiaden, ademas, que a velocidades
superiores a 7 m/s, los musculos flexores plantares se encargan unicamente de
la generacion de las fuerzas verticales de reaccion al apoyo, y, por tanto, con el
aumento de la velocidad, el rol del Triceps Sural pasa a ser mas de soporte que
de progresion (8). Dichos resultados sugieren que la intervencién muscular, tanto
a nivel distal como proximal, varia segun las exigencias del desplazamiento
realizado, lo que supone una activacion y carga diferente, en consonancia con
los resultados obtenidos en nuestra investigacion.

Esto podria explicar por qué son mas frecuentes determinadas lesiones en cada
modalidad de carrera (34). La lesion por sobreesfuerzo de la musculatura
isquiotibial se suele relacionar directamente con la carrera a maxima velocidad.
Sucede al exceder los limites mecanicos del tejido muscular ante un trabajo
negativo repetitivo y posibles fluctuaciones en el control neuromuscular (30). En
corredores de fondo, el aumento de la rotacion interna de la rodilla durante el
apoyo se asocia al sindrome de la banda iliotibial (22), mientras que el alto pico
de presion plantar e impacto se relaciona con la lesién del tendon de Aquiles
(22). Ademés, las largas distancias recorridas en entrenamientos y
competiciones pueden llevar a una fatiga muscular prolongada, asociada a una
reduccion de la fuerza maxima y a lesiones musculares por sobreuso (35).
Igualmente, se ha observado que, en largas distancias, la aparicion de fatiga
aumenta el tiempo de contacto y longitud del paso, lo que reduce la rigidez o
tensién normal de la EI (36), lo que podria llevar a un pobre control de la El en
estos corredores, tanto a nivel proximal como distal. En corredores de medio
fondo no se ha encontrado bibliografia especifica. Parece ser la modalidad
menos comun.

La biomecanica de la carrera estd marcada por la modalidad de cada corredor,
pero también por su velocidad. Investigaciones previas no han tenido en cuenta
dichos factores en su observacion, cuando es sabido que cada tipo de carrera
implica un trabajo muscular y un desarrollo diferente en cada fase, siendo de
esperar que aparezcan distintos patrones de activacion muscular derivados de
las diferencias de cada modalidad. Ademas, se afiade el uso de cintas de correr,
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que a pesar de ser una herramienta de gran utilidad, se cuestiona por sus
diferencias ante la carrera al aire libre, fundamentalmente por la disminucion de
los picos de activacion al contacto inicial y el aumento de los picos de activacion
durante el vuelo y en la preparacion para el contacto que aparecen al correr en
cinta (5).

Tras los resultados obtenidos, consideramos imprescindible incluir la velocidad
y la modalidad como variables en el estudio de la carrera y en la rehabilitacion
de las lesiones derivadas de esta practica deportiva.

LIMITACIONES

El presente estudio muestra las siguientes limitaciones. Primera, el reducido
tamafio de la muestra no permite generalizar los resultados obtenidos, seria
interesante continuar la investigacion con una muestra mas grande. Segunda,
las mediciones se han realizado en 7 pistas de atletismo diferentes, situadas a
diferentes altitudes y en distintas épocas del afio, por lo que se debe considerar
gue el material de cada pista podria variar en densidad y dureza, influyendo en
la respuesta de los corredores. Tercera, no se ha tenido en cuenta velocidad y
orientacion del viento, ni las condiciones de humedad durante las mediciones.
Cuarta, la observacién se ha llevado a cabo en periodos competitivos y todos los
participantes han utilizado sus propias zapatillas de competicion sin clavos para
la medicién. EI no haber usado el mismo modelo en todos puede haber
provocado un sesgo en los resultados, si bien creemos que se minimiza por el
hecho de haber podido desarrollar la prueba en condiciones de maximo confort.
Quinta y ultima, el uso de un software de andlisis de video como Kinovea podria
conllevar un margen de error no contemplado en el estudio.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio confirman la existencia de diferencias en los
patrones de activacion muscular de la extremidad inferior y en los pardmetros
espaciotemporales, durante la carrera al aire libre, segun la velocidad de
desplazamiento y la modalidad de carrera.
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