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RESUMEN

El costo metabdlico de la carrera submaxima a velocidad constante se ve influenciado por diversos factores tales como la
fatiga y las caracteristicas cinemaéticas. Los costos metabolicos tipicamente fluctian hacia arriba durante una carrera
prolongada y las caracteristicas asociadas a la zancada, a menudo se diferencian con respecto a las caracteristicas
iniciales. Cuando los corredores experimentados no estan fatigados optimizan naturalmente la frecuencia de zancada para
minimizar el consumo de oxigeno. Un objetivo inicial de este estudio fue determinar si los corredores tienen la misma
capacidad de auto-optimizacion cuando estan fatigados y las caracteristicas de la zancada pueden haberse alejado de las
caracteristicas del estado inicial. Un objetivo secundario implicé la medicion de las caracteristicas de rigidez vertical y de
las piernas como una posible explicacion de los cambios en la frecuencia que se observan con la fatiga. Planteamos la
hipdtesis que los corredores disminuyen la frecuencia de zancada y la rigidez con la fatiga al tiempo que optimizan estas
caracteristicas para minimizar el costo metabdlico. Dieciséis corredores experimentados realizaron una carrera en cinta
rodante casi maxima de 1 h a velocidad constante. Se midieron las frecuencias de zancada preferida y 6ptima (PSF y OSF)
cerca del comienzo y del final de la carrera de 1 hora usando frecuencias + 4 y + 8% alrededor de la frecuencia de
zancada preferida (PSF). Ademas se determiné la rigidez de las piernas y la rigidez vertical a partir de datos de fuerza
vertical registrados durante toda la carrera,. Como era de esperar, el consumo de oxigeno aumenté significativamente
durante el periodo variando de 45,9 a 47,4 ml kg-1 min-1 (P=0,004). No se observaron diferencias entre las frecuencias de
zancada preferidas y las dptimas al principio ni al final de la carrera (P=0,978), sin embargo tanto PSF como OSF
disminuyeron significativamente de 1,45 a 1,43 Hz (P=0,026). Todos los corredores auto-optimizaron la frecuencia de
zancada al principio y al final de la carrera de una hora a pesar de los cambios de la frecuencia de zancada 6ptima. La
rigidez y los cambios de frecuencia de zancada fueron especificos de cada sujeto y algunos corredores presentaron un
cambio pequefo o no presentaron cambios. No se observo una clara relacion entre los cambios en la frecuencia o en la
rigidez y la economia de la carrera.
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ABSTRACT

Metabolic cost of submaximal running at constant speed is influenced by various factors including fatigue and kinematic
characteristics. Metabolic costs typically drift upwards during extended running while stride characteristics often shift
away from initial. When non-fatigued, experienced runners naturally optimize stride frequency in a manner that minimizes
oxygen uptake. An initial objective was to determine whether runners demonstrate a similar self-optimizing capability
when fatigued where stride characteristics have perhaps shifted away from the initial state. A secondary objective involved
measurement of vertical and leg stiffness characteristics as a potential explanation for frequency changes with fatigue. We
hypothesized that runners decrease stride frequency and stiffness with fatigue while optimizing these characteristics to
minimize metabolic cost. Sixteen experienced runners completed a near maximal effort 1-h treadmill run at a constant
speed. Preferred and optimal stride frequencies (PSF and OSF) were measured near the beginning and end of the hour run
using frequencies +/-4 and +/-8% around PSF. From vertical force data recorded throughout the run, leg and vertical
stiffness were determined. As expected, oxygen uptake significantly increased during the run from 45.9 to 47.4 ml kg(-1)
min(-1) (P = 0.004). There was no difference between preferred and optimal stride frequencies at the beginning or the end
of running (P = 0.978), however both PSF and OSF significantly decreased from 1.45 to 1.43 Hz (P = 0.026). All runners
self-optimized stride frequency at the beginning and end of one-hour of running despite changes of optimal stride
frequency. Stiffness and stride frequency changes were subject specific with some runners exhibiting little to no change.
No clear relationship of frequency or stiffness changes to economy was found.
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INTRODUCCION

La economia de la carrera es una caracteristica que probablemente afecta el rendimiento en carreras que van desde medio
fondo hasta ultra maratones. Se sabe que los patrones cinematicos influyen en el costo metabdlico de un corredor a una
determinada velocidad de carrera, donde la longitud y la frecuencia de la zancada son dos de las principales caracteristicas
que afectan claramente la economia. Los cambios en la longitud y la frecuencia de la zancada que se alejan de los valores
6ptimos producen un aumento en el costo metabdlico o una economia mas pobre. La mayoria de los corredores eligen
naturalmente una combinacién longitud-frecuencia de zancada, que les permita minimizar el costo metabdélico (Cavanagh y
Williams, 1982). Esta combinacién preferida de frecuencia y longitud de zancada da como resultado lo que se podria
denominar auto-optimizacion.

La fatiga durante las carreras es una respuesta multidimensional que modifica las caracteristicas fisioldgicas y
biomecanicas para producir cambios con respecto a las condiciones iniciales (Maclaren et al., 1989). Los cambios internos
que se producen con la fatiga pueden trasladarse a cambios cinematicos y cinéticos externos durante el transcurso de una
carrera prolongada, que afectaran las caracteristicas de la zancada a una velocidad de carrera dada y contribuiran con
disminucién de la economia de carrera. La observacion de las respuestas de los corredores frente a la fatiga ha permitido
detectar diversos cambios en las caracteristicas cinematicas, musculo-esqueléticas y fisioldgicas después de un ejercicio de
alta intensidad y/o de larga duracién. Por ejemplo, en un recorrido relativamente répido durante aproximadamente 12
minutos hasta el agotamiento voluntario, el consumo de oxigeno aumentdé 5% (Candau et al., 1998). Durante una carrera
del h inicialmente al 80% de VO2max, Sproule (1998) observé que la economia de la carrera se vio negativamente
afectada con un aumento de aproximadamente el 9% en el VO2. En maratones, el costo metabdlico aumenté més del 15%
durante el transcurso de una carrera (Kyrélainen et al., 2000). En otro estudio se observo que la carrera en cinta rodante
de baja intensidad, que inicialmente tenia un VO2max de 55% incremento el costo en 18% después de 5 h de carrera (Place
et al., 2004). Por el contrario, después de un ultramaratoén con mas de 6 h de carrera, Millet et al. (2000) no observaron
cambios en el costo de carrera. Se han observado cambios cineméticos asociados con la fatiga bajo algunas condiciones de
carrera, pero no en todas las condiciones. Por ejemplo, la frecuencia de zancada disminuy6 con la fatiga en algunos
estudios (Candau y otros, 1998, Dutto y Smith, 2002, Siler y Martin, 1991), pero en otros estudios se observaron aumentos
en la frecuencia de zancada (Kyrolainen et al. et al., 2004). En condiciones de fatiga se han observado otros cambios como
el posicionamiento angular de la rodilla y del tobillo (Derrick et al., 2002). Estas diferentes, y a veces contradictorias,
observaciones sobre las respuestas de los corredores quizas se deban a verdaderas diferencias asociadas a la fatiga entre
las carreras de corta duracion, de alta intensidad y las carreras de larga duracion y menor intensidad, como las maratones
o ultra maratones. Ademés se han observado considerables diferencias entre los individuos (Dutto y Smith 2002, Siler y
Martin 1991), ya que algunos corredores son sensibles a la fatiga, mientras que otros mantienen caracteristicas fisiologicas
y mecdnicas casi constantes.



Frecuentemente la carrera ha sido descripta como un patrén de movimiento con salto en el cual la pierna que corre se
comporta como un resorte lineal. El modelo de masa-resorte introducido por McMahon y Cheng (1990) consiste en una
adaptacion relativamente simple de las caracteristicas de la pierna que corre en funcion de la fuerza de reaccion del suelo
y del desplazamiento del centro de masa. A partir de esto, se puede determinar la rigidez de la pierna durante el
posicionamiento como una caracteristica global resultante del conjunto de rigidez muscular, tendinosa y articular. A pesar
de su relativa simplicidad, el modelo ha permitido tener una mejor comprension de la mecénica de la carrera, incluida la
relacion entre las caracteristicas de rigidez y la frecuencia de zancada (Farley y Gonzalez, 1996). Al igual que un resorte
lineal simple en oscilacion, la rigidez y la frecuencia aumentan proporcionalmente en los corredores. Sin embargo, la
frecuencia de resonancia del sistema de resorte formado por la pierna (determinada por la rigidez y la masa) puede tener
algunas diferencias con la frecuencia de la zancada con la que funciona una pierna. Existe cierta evidencia de que las
grandes diferencias entre la frecuencia de resonancia y la de zancada provocan un mayor costo de carrera (Cavagna et al.,
1997, Dalleau et al., 1998). Estas relaciones son de particular interés para el estudio actual que implica fatiga, porque se
piensa que tanto las articulaciones como los tendones tienen una menor rigidez después del ejercicio fatigante (Kuitunen
et al 2002, Kubo et al., 2001). Las activaciones excéntricas repetidas de los musculos que se producen durante la carrera
provocan una reducciéon de la capacidad de estiramiento muscular y un cierto retraso en el ciclo de estiramiento-
acortamiento que puede provocar cambios en la mecanica de la zancada que impliquen una mayor flexion de la rodilla
(Noakes 2000). El almacenamiento elastico y el retorno de la energia, que es un componente integral del ciclo de
estiramiento-acortamiento durante las carreras esta directamente relacionado con la rigidez de la pierna que corre. Heise
y Martin (1998) y Dalleau et al. (1998) observaron una relacién inversa entre la rigidez y el costo de la carrera. Asi, los
cambios en la rigidez asociados con la fatiga pueden ayudar a explicar el aumento de los costos metabdlicos que se
observan tipicamente durante las carreras de larga duracion.

Este estudio retne diversas perspectivas de la carrera como la fatiga, la cinemaética y el modelado para ayudar a explicar el
control de la pierna que corre. Cuando no estan fatigados, la mayoria de los corredores eligen una frecuencia de zancada
que coincide estrechamente con la frecuencia que minimiza el costo metabdlico (Cavanagh y Williams 1982); esta es la
frecuencia 6ptima. Sobre la base del modelo masa-resorte, suponemos que esto se logra mediante el ajuste de la rigidez
que permite lograr una activacion muscular éptima y esto produce una frecuencia de zancada dptima. Cuando estan
fatigados, muchos corredores desplazan la frecuencia de la zancada lejos de su frecuencia 6ptima en ausencia de fatiga y,
ademas, experimentan un aumento del costo metabdlico. No se conoce con detalle cuales son las conexiones entre estas
respuestas. Esta investigacién analizard estas relaciones a través de la evaluacién de las estrategias de frecuencia y la
rigidez de los corredores inicialmente y al final de una carrera de 1 h de alta intensidad a velocidad constante. Los costos
metabolicos medidos a través de una serie de manejos de frecuencia de zancada permitieron la determinacién de la
frecuencia de zancada 6ptima. A través de este proceso se abordaron varias preguntas de investigacion: ¢Se producen
cambios en el costo metabdlico, en la frecuencia de zancada preferida y en la rigidez durante el transcurso de una carrera
de una hora? ¢Se optimizan las frecuencias de zancada de los corredores para minimizar el costo metabdlico a pesar de la
fatiga al final de una carrera de una hora? Sobre la base de numerosos estudios previos, es esperable que el costo
metabolico aumente durante la carrera. Se plante6 la hipotesis que la frecuencia de la zancada disminuiria con la fatiga
(Candau et al 1998, Dutto y Smith 2002, Siler y Martin 1991). Ademas, en base a la relacién rigidez-frecuencia se planteo
la hipétesis de que la rigidez disminuiria con la fatiga (Farley y Gonzales, 1996). Finalmente, similarmente a lo que ocurre
en ausencia de fatiga, esperamos que los corredores auto-optimicen las caracteristicas de la zancada seleccionando una
frecuencia que minimice el costo metabdlico.

METODOS

En el estudio participaron 16 sujetos (5 mujeres, 11 varones) con una edad promedio de 28 (8) afios, peso de 70,4 (10,5)
kg, talla de 176 (10) cm y VO2max de 59,1 (6,8) ml Kg-1 min-1 [media (SD)]. Todos los sujetos debian haber corrido por lo
menos 20 millas (32 km) por semana durante al menos 4 semanas, antes de la recoleccidon de los datos. Los sujetos no
presentaban factores de riesgo de enfermedad cardiaca ni lesiones que pudieran afectar su desempefio. Antes de realizar
en el estudio se explicaron los riesgos, beneficios y procedimientos a todos los sujeto. Los sujetos firmaron un documento
de consentimiento informado antes de comenzar el estudio. El estudio fue aprobado por la Junta de Revision Institucional
de la Universidad Estatal de Oregon.

Todos los sujetos realizaron tres carreras. La primera carrera consistiéo en una prueba de esfuerzo progresiva para
determinar el consumo de oxigeno maximo. Una semana mas tarde, los sujetos realizaron una carrera preliminar para
determinar una velocidad de carrera maxima individualizada que pudiera ser mantenida durante 1 h. La carrera comenzo a
un ritmo estimado basado en el rendimiento de carrera de cada sujeto u en otra experiencia. Esto fue tipicamente cerca de
96-99% de la velocidad de carrera del corredor en 10 kilometros [basado en graficos ritmo publicados en Gardner y Purdy



(1970)]. Durante la carrera preliminar, se hicieron pequenos ajustes de velocidad para equiparar las percepciones de
capacidad de cada corredor para completar la carrera de una hora con la velocidad mas réapida posible. Las velocidades
finales oscilaron entre 3,0 y 4,6 m/s, mientras que las tasas metabolicas correspondientes a la velocidad elegida tuvieron
un valor promedio de 77,9 (6,8) % de VO2 max.

La carrera preliminar y la carrera de recoleccion de datos fueron realizadas con al menos una semana de separacion. El
dia de la recoleccion de datos, los sujetos realizaron una entrada en calor de 5 minutos corriendo a una velocidad elegida
libremente. Después de la entrada en calor, comenz6 la carrera de 1 h con la cinta rodante fijada a una velocidad
predeterminada y continué con un periodo de carrera de 5 minutos sin monitoreo para que los corredores tuvieran tiempo
suficiente para alcanzar un consumo de oxigeno estable y permitir la adecuacién de los sujetos a la carrera en cinta
rodante (Candau et al. 1998, Costill 1967, Powers et al., 1984). Después de los primeros 5 min, los corredores completaron
una etapa que incluia intervalos de 2 min de carrera donde corrian con una frecuencia de zancada preferida (PSF), y luego
4y 8% por encima y por debajo de esa PSF. Las ultimas cuatro frecuencias de zancada se completaron en orden aleatorio.
A partir de este periodo de 15 minutos, los corredores continuaron sin variar la frecuencia de zancada durante otros 35
minutos, es decir, hasta cumplir 50 minutos de carrera. Durante estos 35 min, los sujetos podian quitarse las méscaras
para la medicion de oxigeno y debian colocarselas nuevamente 2 min antes de las mediciones finales de VO2. Después de
50 minutos de carrera, los tltimos 10 min fueron similares a la etapa de frecuencia de zancada manipulada que se realiz6
cerca del comienzo de la carrera con una nueva aleatorizacion de las frecuencias de zancada alteradas.

El proceso de célculo de la frecuencia de zancada dptima (OSF) implicé medir el consumo de oxigeno a través de un
intervalo de frecuencias de zancada. Cavanagh y Williams (1982) midieron el consumo de oxigeno en siete etapas, lo que
permitié determinar la frecuencia de la zancada a través de un rango de aproximadamente -12 a + 16% de PSF. En este
estudio elegimos 4% y £8% debido a las elevadas velocidades de carrera obtenidas (tan altas como 4,6 m/s), lo que
aumentaba la dificultad para que los corredores pudieran apartarse de la frecuencia de zancada preferida especialmente al
final de la carrera. Un metréonomo computarizado ayudd a los corredores a mantener las frecuencias de zancadas
modificadas, pero este metrénomo no se utilizé durante la etapa de frecuencia preferida para que los corredores pudieran
seleccionar naturalmente su frecuencia. Este segmento de PSF fue siempre la primera de las cinco condiciones, ya que se
trataba simplemente de una continuacién de la carrera libre previa. Se midieron las fuerzas de reaccién del suelo
verticales de la cinta rodante y se utilizaron para determinar la frecuencia real de zancada durante los cambios de
frecuencia. En el anélisis posterior se utilizaron estas frecuencias medidas y no las frecuencias fijadas, generadas por el
metrénomo.

Para permitir el acostumbramiento a las nuevas frecuencias de zancada y al nuevo consumo de oxigeno en estado
estacionario, las mediciones de consumo de oxigeno se realizaron durante el segundo minuto de los segmentos de
frecuencia de zancada preferida y alterada. Aunque 1 minuto es relativamente poco tiempo para alcanzar un estado
estacionario, los cambios en el consumo de oxigeno provocados por las nuevas frecuencias de zancada fueron bastante
pequeiios, por lo que 1 minuto fue suficiente tiempo para adaptarse. Un estudio piloto confirmé que el consumo de oxigeno
se restablecié en aproximadamente 60 s después de un cambio de frecuencia.

La fuerza vertical se midié usando una cinta rodante Quinton Q55 modificada para soportar la cinta de rodamiento por seis
transductores de fuerza piezoeléctricos uniaxiales (modelos PCB Piezotronics 208A02 y 208A03). Con un motor de
accionamiento aislado de las vibraciones de la cinta de rodamiento y de los rodillos, en las sefiales de fuerza sélo se
visualizaban las vibraciones de baja amplitud del motor y de la cinta de rodamiento de aproximadamente 60-70 Hz. La
frecuencia de resonancia de la cinta rodante fue de aproximadamente 100-200 Hz, dependiendo del punto de impacto. La
validacién estética y dindmica de los instrumentos confirmaron que las magnitudes de la fuerza durante la carrera se
podian predecir con un porcentaje de error inferior al 5% (Fewster 1996). Los datos de fuerza se muestrearon a 500 Hz en
periodos de 30 s durante cada condicion de frecuencia de zancada y posteriormente se utilizaron en la determinacién de
las frecuencias de zancada y en el calculo de la rigidez vertical (Kvert) y rigidez de las piernas (Kleg).

Se asumi6 que la pierna en carrera se comportaba como un resorte lineal, de tal manera que la fuerza de reaccion se
determind a través del desplazamiento del centro de masa del cuerpo y de la rigidez del resorte. El modelo de masa-resorte
descrito por McMahon y Cheng (1990) y aplicado en otros numerosos estudios, tales como el de Farley y Gonzalez (1996),
describe la semejanza de las caracteristicas de pierna con las de un resorte en cuanto a la fuerza de reaccion vertical del
suelo y el desplazamiento vertical del centro de masa. Si la pierna se comporta como un resorte lineal ideal, el gréafico de
fuerza versus desplazamiento deberia ser lineal y la pendiente seria igual a la rigidez. Aunque no son perfectamente
lineales, las respuestas tipicas de desplazamiento de fuerza para corredores se aproximan a esta relacion. La rigidez del
resorte puede ser estimada como la relacidn entre la fuerza méxima y el desplazamiento maximo. McMahon y Cheng
(1990) propusieron dos relaciones de este tipo: rigidez vertical (Kvert) y rigidez de la pierna (Kleg) utilizando la fuerza de
reaccion vertical maxima del suelo divididas por desplazamiento vertical (AY) o por desplazamiento (compresion) a lo largo
de la longitud de la pierna (AL) respectivamente. AY se determind utilizando doble integracién de las curvas de aceleracion
vertical-tiempo (Cavagna 1975), mientras que AL fue estimado siguiendo la metodologia sugerida por McMahon y Cheng
sobre la base de AY, longitud de la pierna, tiempo de posicionamiento y velocidad de carrera. En este estudio, en base a



estudios antropomeétricos se establecié que la longitud de la pierna era 53% de la altura del cuerpo (Morin et al., 2005,
Winter 1990). Sobre la base de la relaciéon masa-resorte, se determiné la frecuencia de resonancia (RF) de la pierna en
carrera usando la rigidez vertical e ignorando cualquier amortiguacién presente en tales oscilaciones (Cavagna et al.,
1997):

jl{-'ll'l:'l'l

RF =

1
n m

donde m es masa corporal.

Durante cada test de carrera de una hora, se control6 periédicamente la velocidad de la cinta rodante con un tacémetro
digital de mano (Modelo 21C13, Kernco Instruments), para asegurar una velocidad constante durante toda la carrera.
Después de la recopilacion de datos, se calcularon las frecuencias de zancada iniciales y finales preferidas y alteradas
utilizando las muestras de 30 s de los datos de fuerza a partir de las cuales se extrajeron 20 pasos (10 zancadas) para el
analisis. Los pasos fueron definidos desde el momento en que se apoyaba el talén con un pie hasta el momento en que se
apoyaba el talon del otro pie; y el tiempo de apoyo de talén se definié como el primer punto de datos mayor que 20 N
posterior a la fase de despegue donde las fuerzas son iguales a cero. El tiempo de zancada, se determiné a partir de dos
pasos consecutivos. La frecuencia de zancada promedio se calculd obteniendo el promedio de diez zancadas.

El consumo de oxigeno se midié durante el segundo minuto de cada frecuencia de zancada preferida y alterada con un
dispositivo de medicion del metabolismo (metabolic cart) SensorMedics (Modelo 2900). El dispositivo se calibré con gases
de concentracién conocida antes de que cada sujeto corriera. EI consumo de oxigeno se muestreé cada 20 s. Dado que la
recoleccion durante cada segmento de la carrera demoraba un minuto completo, se promediaron los tres valores medidos
en ese periodo para caracterizar el consumo de oxigeno para cada frecuencia de zancada. Se credé un polinomio de
segundo grado con las cinco muestras de consumo de oxigeno en funcion de la frecuencia de zancada. La frecuencia de
zancada correspondiente al valor minimo de esta funcidn representaba la frecuencia de zancada éptima (OSF), tal como se
muestra en la Figura 1.

Consumo de oxigeno vs Frecuencia de zancada
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Figura 1. El método para determinar la frecuencia de zancada éptima (OSF) implicé la obtencion de la curva de mejor ajuste de una
ecuacion de segundo grado con cinco puntos de datos (observados aqui con los datos obtenidos en un corredor). La OSF es el menor
VO2 de la curva. La frecuencia de zancada preferida (PSF) fue la base a partir de la cual, se determinaron las otras condiciones de
zancada (= 4 y £ 8% de PSF). Las frecuencias reales de cada corredor difieren ligeramente de las frecuencias objetivo marcadas con
el metrénomo. Los valores medios de R2 para las ecuaciones de mejor ajuste fueron 0,73 y 0,71 (inicial y final, respectivamente)

Las comparaciones estadisticas utilizadas para contrastar las hipétesis de investigacion de este estudio se llevaron a cabo



de la siguiente manera: se utilizé el andlisis de varianza de medidas repetidas para comparar las frecuencias de zancada
preferidas y 6ptimas al comienzo y al final de la carrera. Ademaés se utilizo el Test t de muestras apareadas para comparar
los valores de las frecuencias de zancada, de paso y de resonancia, la rigidez y el VO2 obtenidos al principio con los valores
correspondientes obtenidos al final de la carrera. Se plantearon comparaciones intra-sujeto de las caracteristicas obtenidas
al inicio versus las obtenidas al final usando los 20 pasos de cada corredor durante la condicién de PSF. Se utilizaron test t
de muestras no apareadas para las comparaciones de frecuencia de pasos intra-sujetos. El anélisis de la covarianza
(ANCOVA) se utilizé para analizar las comparaciones de rigidez intra-sujeto utilizando la frecuencia de paso como
covariable. Las diferencias se consideraron significativas cuando a partir de las respectivas comparaciones, se obtenian
probabilidades inferiores a 0,05. Ademas, para comprender mejor las relaciones entre frecuencia de zancada, rigidez y
V02, se calcularon las correlaciones de Pearson entre estas variables y también entre los cambios respectivos entre las
condiciones iniciales y las finales de la carrera.

RESULTADOS

Una hora de carrera a ritmo cercano al ritmo de carrera es una tarea fisica exigente, que para los sujetos bien entrenados
de este estudio demandd una distancia de casi 14 km. Cerca del inicio de la carrera, el costo metabdlico fue de 45,9 (7,2)
ml kg-1 min-1 y aumenté cerca de 3% hasta 47,4 (6,7) ml kg-1 min-1 en los ultimos minutos de la carrera (P = 0,004). A
medida que VO2 aumentaba, se observd una disminucién de la frecuencia de la zancada cercana a 1-2% mientras los
corredores se cansaban (P=0,026). No se observaron cambios significativos en frecuencia de resonancia, en la rigidez
vertical ni en la rigidez de las piernas durante la carrera entre los sujetos, sin embargo, algunos corredores
individualmente experimentaron cambios significativos en estas variables (Tabla 2). En la Figura 2 se presentan los valores
de VO2, de frecuencia de zancada y de rigidez de los corredores desde el principio hasta el final de la carrera de una hora.

En la Tabla 1 se observan los valores medios de frecuencia de zancada y VO2 correspondientes todas las frecuencias de
zancada utilizadas. Los cambios sistematicos a través de las cinco condiciones demostraron que los corredores pudieron
ajustar la frecuencia de zancada para satisfacer los requisitos del estudio. La Figura 2b presenta la amplia gama de
frecuencias de zancada preferidas utilizadas por los corredores. A partir del ANOVA de medidas repetidas, se establecid la
ausencia de diferencias entre la frecuencias de zancada preferidas y las 6ptimas ni al inicio ni cerca del final (P=0,978).
Por lo tanto los corredores de este estudio fueron capaces de auto-optimizar sus frecuencias de zancada tanto al principio,
cuando no estaban cansados como mas tarde cuando si estaban cansados, después de casi una hora de carrera donde los
valores de consumo de oxigeno y de frecuencia de zancada habian cambiado con respecto a los valores previos.



Tabla 1. Caracteristicas medidas y obtenidas mediante un modelo de las condiciones de frecuencia de zancada
(Media+SD). PSF sento la base para determinar las condiciones de frecuencia. Las caracteristicas de OSF fueron
calculadas a partir del punto minimo observado en el modelo de ecuacion cuadrdtica en funcion del rango de frecuencias. La
comparacion estadistica de los valores medios iniciales y finales se realizé mediante un test t de muestras apareadas. La comparacion
PSF versus OSF se realizé mediante un ANOVA de medidas repetidas (n=16 en cada grupo)

Frecuencia de E;iigigma de W0z inicial W3 Final
e o | -1 i1

zancada inicial (Hz) final (Hz) {ml kg™ min ) [ {ml kg™ min™1)
PSF - 8% 1,34+0,06 1,33+0,07 49,4+7,8 49,0+7,5
P5F - 4% 1,40+0,06 1,39+0,06 47,8x7,2 49,0x+7,0
Frecuencia de
zancada 1,450,086 1,43+0,08 45,0+7,2 47,4+6,7
preferida (PSF)
Frecuencia de
zancada optima | 1,45+0,06 1,42+0,07 46,6 £7,3 48,1+6,9
(OSF)
P5SF + 4% 1,49+0,06 1,48+ 0,006 47,0 7,4 49,1+7,5
PSF + 8% 1,56 = 0,05 1,52+0,06 49,3 £7,6 49,8+7,6
Cump_ar_a_clc:r‘l: FSF Inicial=PSF final VO, I_n|C|aI =
valor inicial vs P= 0026 WOafinal
valor final - F = 0,004

PSF no fue diferente
PSF vs OSF de OSF P=0,978

Tabla 2. Comparaciones de frecuencia y rigidez iniciales y finales, intra-sujeto e inter-sujetos (Media=SD).

Inicial {(media | Final (media Comparacian Comparacian intra- sujetos
obtenida en obtenida en 16 | entre sujetos Inicial vs Final (20 pasos en
16 corredores) | corredores) Inicial vs Final PSF)
8 sujetos disminucidn
. P = 0,026 (Test | 2 sujetos aurmento
E;ii:gr;c&azdje 2,80x0,13 2,86 0,15 t de muestras & sujetos sin carmbio
apareadas) (Test t de muestras no
apareadas. P < 0,05)
& sujetos disminucion
. P= 0,108 (Test | 2 sujetos aumerto
fégg"rf:zg:: {dﬁz] 3,62=+0,19 3,58 =0,20 t de muestras 8 sujetos sin cambio
apareadas) (Test t de muestras no
apareadas. P < 0,05)
8 sujetos disminucidn
- . P= 0,062 (Test :
Rigidez vertical ! 1 sujeto aumento
(kM/m) 36,5% 354 33,6 5,1 ;daergg;isgt]ras 7 sujetos sin cambio
P (ANCOVA P < 0,05)
4 sujetos disminucian
- P=0,1732(Test :
Rigidez de las ! 3 sujetos aumento
piernas (kN/rm) 11,0+2,0 10,8 + 2,0 ;daergr;LéisSt]ras 9 sujetos sin cambio
P (ANCOVA P< 0,05)

La relacion entre rigidez y frecuencia se puede observar en la Figura 3, donde una frecuencia de zancada mas alta se
asoci6 con una mayor rigidez. Los datos medios de rigidez-frecuencia estan casi alineados tanto en las condiciones iniciales
como en las finales. Las pendientes similares de la relacién rigidez-frecuencia en condiciones iniciales y finales demuestran
una conexion mecanica invariable con comportamiento similar al de un resorte. Sin embargo, cuando los corredores se



fatigan, se desplazan mas hacia la izquierda de la relacién con una frecuencia de zancada mas baja en comparacion con la
condicion de ausencia de fatiga.

La Figura 2 presenta la considerable variabilidad de la respuesta a la fatiga que se observé entre los individuos. Para
explorar estas diferencias intra-sujetos se realizaron comparaciones de la frecuencia de paso inicial y final, la frecuencia de
resonancia, y la rigidez vertical y de las piernas a través de 20 pasos realizados con frecuencia de zancada preferida (Tabla
2). La variabilidad tipica de la frecuencia de pasos fue de aproximadamente 2% (coeficiente de variacién), mientras que las
caracteristicas de rigidez variaron aproximadamente en 5-7% a lo largo de los 20 pasos. Por lo tanto, la variabilidad intra-
sujeto de la rigidez fue considerablemente mayor que las diferencias medias de rigidez observadas entre las condiciones
iniciales y las finales. Las comparaciones de las frecuencias de resonancia intra-sujetos fueron consistentemente
aproximadamente 20% mayores que la frecuencia de paso tanto al inicio como al final de la carrera y en las cinco
condiciones de frecuencia.

Consumo de oxigeno inidal vs Frecuenda de zancada preferida inidal vs
consumo de oxigeno final Frecuencia de zancada preferida final
60 1.60
= " Disminucion de la Y
-g e | g | 55 | frecuencia dE. o
e = zancada media de
E 2o & 1,45a1,43 Hz.p
3 o 1307 ~0,026
£ 50 . . B ’ * 0
o = L
& e ¥ N 145 ®
3 45 e o = .
@ S o
= £ 140 | *.
2 Aumento del g
g 401 @ T consumo de oxigeno T 35 | e ®
S @ medio de 45,9 247,4 L]
. mifkg/min. P=0,004
35 130 -—® - . . - !
335 40 45 50 33 60 130 135 140 145 150 155 160
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Rigidez vertical inicial vs Rigidez vertical final Rigidez de piernas inicial vs Rigidez de pienas final
Imitial Kvert = 36.5 kN/m Imitial Kleg = 11.00 kN/m
Final Kvert = 35,6 kN/m Final Kleg = 10,8 kN/m
451 p=0.062 & 14 | pP=0.173 .
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Figura 2. a-d Comparacion entre los valores de consumo de oxigeno, frecuencia de zancada, rigidez vertical y rigidez de las piernas

determinados al inicio y al final. En cada grdfico se dibujo una linea de identidad donde los valores iniciales y finales serian iguales,

algo que seria equivalente a ausencia de cambios. La mayoria de los corredores experimentaron un mayor consumo de oxigeno (por

encima de la linea), pero disminuyeron la frecuencia de zancada (por debajo de la linea) desde el principio hacia el final de la carrera

de una hora. Aunque se observaron disminuciones significativas en la rigidez vertical y de las piernas en algunos sujetos, en general
los cambios no fueron significativos.



Imitial and Final Leg Stiffness vi Stride Frﬂluﬂbc:r Tnitial and Final Leg Sriffness v Siride rl'lj'll.l{ll':

130 130
-~ = v
’ 170 = Initial | E 1204 { = Infilal
< == Final L ~@-Final
= _d__.-""ﬂ =
@ 110 I L g 1 2 10
3 / 3
2 100 -, 2 oo
k-] S
& -3
= W =~ @
] £
g =
- Rill 3 ED
70 0 + . . . r
] L] 9% 100 104 108 ([F: 88 a2 9% 100 104 108 12

Stride Frequency (% of Initlal FSF) Stride Froquency (% of Initial P5F)

Figura 3. a, b: Valores medios de la rigidez vertical y rigidez de la pierna en funcion de la frecuencia de zancada. En el grdfico los
valores de rigidez y frecuencia fueron normalizados en forma de porcentaje del valor de la frecuencia de zancada preferida. Los
puntos de datos corresponden a valores medios obtenidos en cada una de las cinco frecuencias de zancada. Las barras de error

corresponden a la desviacion estandar entre sujetos para cada condicion de frecuencia de zancada. Aunque se observo una relacion de
rigidez-frecuencia en condiciones de fatiga similar a la observada inicialmente, los corredores se desplazaron mas hacia la izquierda
de la curva en las frecuencias mds bajas. Aunque la frecuencia de zancada preferida final fue significativamente menor que la inicial,

esto no puede ser atribuido a una incapacidad para mantener la rigidez de las piernas, ya que los corredores demostraron claramente

que tenian esta capacidad en las condiciones finales +4 y + 8%. Es importante destacar que, a pesar de que en los grdficos es

evidente la relacion lineal de la rigidez vertical y la rigidez de las piernas con respecto a la frecuencia de zancada, las pendientes de la

relacion rigidez-frecuencia son considerablemente diferentes para las dos caracteristicas. Frente a un cambio dado en la frecuencia
de la zancada el cambio en la rigidez vertical es sustancialmente mayor al de la rigidez de las piernas

DISCUSION

Uno de los supuestos de este estudio fue que una carrera de una hora realizada en una intensidad casi maxima provocaria
una fatiga suficientemente alta en los sistemas fisioldgicos y estructurales relevantes para inducir cambios medibles en el
consumo de oxigeno, y quizds en las caracteristicas de la zancada. Sobre la base de estudios previos realizados a 80% del
VO2max (Sproule 1998, Xu y Montgomery 1995), era esperable que una carrera de una hora provocara aumentos
porcentuales bajos en el consumo de oxigeno. Por lo tanto, el aumento de alrededor del 78-80% del VO2maximo observado
aqui fue anticipado, aunque mas pequefio que el observado en estudios previos, debido a diferencias en el tiempo de
carrera, en los protocolos de evaluacion o a las caracteristicas de los sujetos.

Sobre la base del modelo masa-resorte y a lo observado en la Figura 3, existe una clara relacién entre la frecuencia de
zancada y la rigidez (Farley y Gonzalez 1996). Esperdbamos que la frecuencia de zancada, la rigidez vertical y de las
piernas disminuyeran con la fatiga en funcién de observaciones previas y a respuestas conocidas de los musculos y
tendones. En conjunto, la frecuencia de zancada disminuy¢ significativamente al final de la carrera de una hora, pero
individualmente sélo la mitad de los corredores demostrd este cambio. En general entre los sujetos, el stiffness no presentd
cambios entre las condiciones iniciales y las finales (P = 0,062 y 0,173, respectivamente), pero individualmente la mitad de
los corredores presentaron cambios significativos de stiffness, confirmando la tendencia del grupo. Por el contrario, los
cambios de rigidez de las piernas para los corredores individuales fueron principalmente no significativos. Estas
respuestas algo diferentes entre la rigidez vertical y la rigidez de las piernas probablemente se deban a cambios
relativamente pequefios en la rigidez de las piernas en comparacién con la rigidez vertical frente a variaciones
equivalentes en la frecuencia de zancada (Figura 3).

En los corredores de este estudio se observaron considerables diferencias inter-individuales en respuesta a la fatiga
(Figura 2). Algunos corredores presentaron consumo de oxigeno, frecuencias y caracteristicas de rigidez vertical casi
constantes, mientras que otros experimentaron cambios sustanciales. En otros estudios previos se observo la naturaleza
individual de tales respuestas (por ejemplo, Dutto y Smith 2002, Siler y Martin 1991), pero no ha sido explicado con
detalle.

A pesar de que los sujetos de este estudio tuvieron marcadas variaciones en VO2maximo (45-68 ml kg-1 min-1), en la
velocidad de carrera para el test de una hora (3,0-4,6 m/s) y en la frecuencia de zancada preferida (1,35-1,57 Hz) , ninguna
de estas caracteristicas iniciales se asoci6 con la respuesta de un corredor frente a la fatiga. Como era de esperar, los



sujetos que corrieron a mayor velocidad tuvieron un VO2 mayor (r=0,87), pero la velocidad de carrera sé6lo se relaciono
débilmente con los cambios ocasionados por la fatiga en VO2 (r=-0,22), en la frecuencia de zancada (r =-0,37), en la
rigidez vertical (r=0,29) o en la rigidez de las piernas (r = 0,39).

Inesperadamente, ninguno de los cambios en VO2, en la frecuencia o en la rigidez se asociaron claramente entre si (todos
presentaron correlaciones no significativas, r<0,50). Esto no coincide con los cambios significativos de rigidez y los
cambios en la relacion de frecuencia de zancada observados en el estudio de Dutto y Smith (2002), que también utilizé una
carrera prolongada extenuante. Podria ser que en el presente estudio, las caracteristicas de la zancada fueran quizas mas
variables debido a la necesidad de que durante las etapas de la prueba que se corrieron con frecuencias alternativas se
respirara a través de una méscara con tuberias para determinar el consumo de oxigeno, lo que probablemente haya
dificultado la deteccién de relaciones significativas. Sin embargo, observamos que la variabilidad del tiempo de zancada en
los sujetos de este estudio (aproximadamente 1,0%) fue similar a la observada por Belli et al. (1995) (1,8% a una velocidad
similar). Lamentablemente, las conexiones detras de las diferencias interindividuales en respuesta a la fatiga siguen siendo
poco claras. En estudios futuros seria util incluir factores tales como patrones de actividad muscular y composicion
muscular para detallar mas las caracteristicas de respuesta individual durante una carrera exhaustiva.

La frecuencia de zancada dptima fue casi idéntica a la frecuencia de zancada preferida tanto al principio como al final de la
carrera de una hora (P = 0,978). Sobre la base de trabajos previos de Cavanagh y Williams (1982), Cavagna et al. (1997) y
Kaneko et al. (1987), era esperable la auto-optimizacién en la condicién de ausencia de fatiga. Los desplazamientos hacia
abajo de la frecuencia de zancada que se produjeron con la fatiga introdujeron un factor potencialmente perturbador en el
proceso de optimizacion. El protocolo del estudio requeria que los corredores alcanzaran una frecuencia de zancada que se
ubicara por encima de la frecuencia preferida en la condicién de fatiga. Asi, los corredores serian claramente capaces de
desarrollar mayor rigidez y, por tanto, mayor frecuencia (Figura 3). Pero esto s6lo se lograria con un mayor costo
metabdlico por encima de la condicién preferida. Mantener constantes la frecuencia y la rigidez durante una hora habria
aumentado el costo de la carrera por encima del 3% observado. S6lo podemos especular acerca de cuales podrian ser las
conexiones en esta relacion; quizas la rigidez principal del complejo musculo-tendén haya provocado que los corredores
recluten fibras musculares réapidas adicionales en comparacion con el estado de activacion inicial. Krustrup et al. (2004)
observaron un aumento en el reclutamiento de fibras rapidas a lo largo del tiempo en carreras realizadas a 80% del
VO2maximo. Esto puede aportar una explicacién para el aumento del costo metabdlico observado durante carreras
extenuantes de larga duracion. Ademas, la menor rigidez observada en algunos de los corredores podria influir en la
magnitud del almacenamiento elastico de energia durante el posicionamiento. Un ajuste de este tipo que afecta el ciclo de
estiramiento-acortamiento, también puede afectar negativamente el costo de la carrera. En un estudio se observé una
correlacion negativa entre la rigidez vertical y de las piernas y el costo de la carrera en un grupo de corredores (Dalleau et
al., 1998, Heise y Martin, 1998). Sin embargo, tal como lo demuestran claramente los datos de este estudio (Figura 1), esto
no implica que en un corredor individual el aumento de la rigidez (y por lo tanto de la frecuencia) pueda mejorar la
economia. Cavagna et al. (1997) y Dalleau et al. (1998) sugirieron que las diferencias entre resonancia y frecuencia de
zancada favorecen el costo de la carrera. Sin embargo, en este estudio, la diferencia entre frecuencia de resonancia y de
zancada no vari6 con la fatiga y no permite explicar el aumento en el consumo de oxigeno. La optimizacion de la frecuencia
de zancada probablemente se relacione con equilibrar el almacenamiento elastico de la energia frente al costo de acelerar
las piernas. Lamentablemente no se conoce detalladamente como seria el control de estos componentes competitivos del
proceso de optimizacion. Cualquiera sea el mecanismo, este experimento demuestra que la optimizacion sigue funcionando
cuando un corredor esté fatigado, a pesar de los cambios en la rigidez y la frecuencia de zancada que podrian producirse.

Finalmente, a partir de las cinco frecuencias de zancada en las que se midi6 el VO2, se observo un patréon consistente al
determinar la frecuencia de zancada 6ptima. La frecuencia de zancada preferida se midi6 bajo condiciones de carrera libre
(sin metrénomo) y produjo un consumo de oxigeno consistentemente mas bajo que el estimado por la ecuacién de
regresion de segundo grado para esa frecuencia (es decir, el punto de datos de PSF estaba por debajo de la curva, Figura
1). Sospechamos que existe algin pequefio costo metabdlico asociado con el ajuste de la frecuencia de zancada al
metronomo, que tiende a elevar ligeramente los valores relacionados con ese control de frecuencia. Quizas se habria
obtenido un conjunto de datos VO2-frecuencia mas consistente si se hubiera medido primero la frecuencia de zancada
preferida, y luego se hubiera incluido como una de las condiciones controladas por metréonomo para la determinacion de la
frecuencia optima de zancada. Sugerimos este enfoque para cualquier estudio de frecuencia de zancada controlada con
metrénomo que se realice en el futuro.

En resumen, la carrera en cinta rodante cercana al 80% del VO2max durante 1 h provoc6 cambios en las caracteristicas
fisiolégicas y mecanicas. El consumo de oxigeno se desplazo6 hacia arriba alrededor del 3% durante la carrera, mientras
que la frecuencia de la zancada disminuy6 1-2%. Las respuestas a la fatiga en términos de cambios en la frecuencia de la
zancada y cambios en la rigidez vertical y de las piernas, fueron bastante variables entre los sujetos. Ademas, los
corredores pudieron ajustar las caracteristicas de rigidez-frecuencia para lograr minimizar el costo metabdlico. En cada
corredor, las frecuencias de zancada preferida y dptima fueron similares a pesar de los cambios provocados en la
frecuencia 6ptima con la fatiga.
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