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RESUMEN

Cuando se corre una cinta rodante en ambiente cerrado, la ausencia de resistencia al aire provoca un costo de energia
menor que el que se observa si la carrera se realiza al aire libre a la misma velocidad. Para compensar esto es posible
utilizar una ligera pendiente en la cinta rodante para aumentar el costo energético. El objetivo de este estudio fue
determinar cudl seria la pendiente para la cinta rodante que refleje con mayor exactitud el costo energético de la carrera
al aire libre. Nueve corredores varones entrenados, completamente familiarizados con la carrera en cinta rodante,
corrieron durante 6 min con seis velocidades diferentes (2,92, 3,33, 3,75, 4,17, 4,58 y 5,0 m/s) con una recuperacion de 6
min entre las carreras. Esta rutina se repitid seis veces, cinco veces en una cinta rodante fijada en diferentes pendientes
(0%, 0%, 1%, 2%, 3%) y una vez al aire libre en una ruta llana. Se tomaron muestras del aire expirado por duplicado
durante los dos minutos finales de cada carrera para determinar el consumo de oxigeno. La repetitividad de la metodologia
fue confirmada por valores de correlacion altos (r = 0,99) y por la ausencia de diferencias significativas entre las muestras
de aire expirado obtenidas por duplicado y entre las carreras repetidas con una pendiente de 0%. La relacion entre el
consumo de oxigeno (VO2) y la velocidad para cada pendiente fue altamente lineal (r> 0,99). En las dos velocidades mas
bajas, el VO2 durante la carrera en ruta no fue significativamente diferente del correspondiente a la carrera en cinta
rodante que se corri6 con pendiente de 0% o 1%, pero fue significativamente menor que el determinado en las pendientes
de 2% y 3%. Para la velocidad de 3,75 m s-1, el VO2 de la carrera en ruta fue significativamente diferente del obtenido en
cinta rodante con pendientes de 0%, 2% y 3% pero no fue significativamente diferente del obtenido en la pendiente de 1%.
En las velocidades 4,17 y 4,58 m s-1, el VO2 durante la carrera en ruta no fue significativamente diferente al obtenido con
las pendientes de 1% o 2%, pero fue significativamente superior al obtenido con pendiente 0% y significativamente menor
al obtenido con la pendiente de 3%. En la velocidad de 5,0 m s-1, el VO2 de la carrera sobre ruta se ubicé entre el valor de
VO2 obtenido en carrera en cinta rodante con pendientes de 1% y 2%, pero no fue significativamente diferente de ninguna
de las condiciones establecidas por las diferentes pendientes de cinta rodante. Este estudio demuestra la similitud del
costo energético la carrera en cinta rodante y la carrera al aire libre cuando se utiliza una pendiente del 1% en la cinta
rodante con una duracién de ~ 5 min y se utilizan velocidades entre 2.92 y 5.0 m s-1.
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INTRODUCCION

En los ultimos afnos se ha incrementado el interés de los atletas y entrenadores por las pruebas fisioldgicas que permitan
monitorear los cambios en el estado de entrenamiento, predecir la capacidad de rendimiento real y que puedan ayudar a
guiar la prescripcion de los programas de entrenamiento. Esto ha centrado la atencion en la validez de extrapolar la
informacion obtenida en un ambiente de laboratorio hacia el ambiente exterior. Los corredores y jugadores de equipo,
utilizan frecuentemente la cinta rodante para imponer el estrés del ejercicio; pero a diferencia de la carrera que se realiza
al aire libre, durante la carrera en cinta rodante no hay resistencia al aire. Esto tiene consecuencias potenciales tanto para
la termorregulacion como para el costo energético asociado a poder superar la resistencia del aire. El movimiento del aire
sobre el cuerpo ayuda a la pérdida de calor por conveccion y puede reducir la frecuencia cardiaca del ejercicio, porque
disminuye la demanda de sangre periférica (Riggs et al., 1981; Williams y Kilgour, 1993). Para compensar esto, en el
laboratorio se utilizan generalmente ventiladores eléctricos. El movimiento del aire de un ventilador ayuda a la pérdida de
calor por conveccion, pero la masa de aire en movimiento es demasiado pequefia para imponer cualquier fuerza
significativa que pueda retrasar el movimiento hacia delante. Para compensar la falta de resistencia al aire, algunos
investigadores han utilizado ligeras inclinaciones en la cinta rodante entre las que se incluyen pendientes del 1,0% (Heck
et al., 1985) y 2,0% (Tegtbur et al., 1993); sin embargo ninguno de estos estudios presenté datos en apoyo del ajuste
elegido. Otros investigadores no han hecho ningun intento de explicar el efecto de la resistencia al aire (Noakes et al.,
1990; Weltman et al., 1990) o no hicieron ninguna referencia a este tema (Hale et al., 1988).

El objetivo de este estudio fue determinar cual pendiente de la cinta rodante refleja con mayor exactitud el costo
energético de la carrera al aire libre, en una gama de velocidades que se utilizan frecuentemente para entrenar y competir
en un grupo de buenos corredores estandar. Planteamos la hipétesis que el consumo de oxigeno (VO2) de la carrera en el
llano al aire libre en cualquier velocidad dada seria mayor que el VO2 de una carrera sin pendiente en cinta rodante
ubicada en interior, y que la diferencia aumentara a medida que aumenta la velocidad.

METODOS

Sujetos y diseinos experimentales

En este estudio participaron voluntariamente nueve corredores varones que realizaban entrenamiento regular para
carreras de fondo y que estaban completamente familiarizados con la cinta ergométrica y con los procedimientos de
laboratorio. Los sujetos firmaron un formulario de consentimiento informado y el protocolo experimental fue aprobado por
el comité de ética local. La edad media de los sujetos (SD), la masa corporal, la suma de cuatro pliegues cutaneos (Durnin y
Womersley, 1974) y el VO2max fueron 24,9+5,2 afios, 72,0+3,3 kg, 24,9+5,7 mm y 65,1+2,7 ml kg -1 min-1
respectivamente.

Los sujetos debian correr durante 6 min en cada una de seis diferentes velocidades (2,92, 3,33, 3,75, 4,17, 4,58 y 5,0 m s-1,
es decir, 10,5-18,0 km h-1) con una recuperacion de 6 min entre las carreras. Esta rutina se repitié seis veces, cinco veces
en una cinta rodante fijada en diferentes pendientes (0%, 0%, 1%, 2%, 3%) y una vez al aire libre. La condicién de
pendiente de la cinta rodante del 0% se aplicé dos veces para permitir la evaluacion de la confiabilidad de la metodologia
utilizada en la prueba. Las pruebas se realizaron en seis dias separados y las seis condiciones se aplicaron en orden
aleatorio. Todos los sujetos realizaron las pruebas en 2 semanas. Las velocidades se seleccionaron de manera que
representaran las velocidades tipicas de entrenamiento y competicion utilizadas por corredores varones competitivos pero
no de élite.

En cada ocasion, los sujetos arribaron al laboratorio habiendo realizado un ayuno de toda la noche y cada sujeto fue
evaluado a la misma hora del dia (06.00-08.30 h). Se les prohibid realizar entrenamiento extenuante en las 24 horas
previas a cada prueba. En cada ocasion los sujetos debian llevar el mismo calzado y equipo de correr liviano y realizaron la
misma rutina individual de entrada en calor.

En los tltimos 2 min de cada prueba, se determind el VO2 mediante calorimetria indirecta. Los sujetos respiraron a través
de una valvula Salford de baja resistencia con tuberia Falconia de gran calibre. El aire expirado se recogié en bolsas de
Douglas durante un periodo de 50 s. Se realizaron muestreos por duplicado para evaluar la repetitividad del método y
también para establecer si se habia alcanzado el estado estacionario. En el aire expirado se analizaron las concentraciones
de 02 y CO2 con un transductor paramagnético (Servomex serie 1100, Crowborough, Inglaterra) o un transductor
infrarrojo (Servomex modelo 1490) respectivamente, previamente calibrados utilizando estandares de tres puntos. El



volumen de gas se determiné usando un medidor de gas seco (Harvard Ltd, Edenbridge, Inglaterra), previamente calibrado
con un espirémetro Tissot y corroborado por contraprueba con una jeringa de gas de 7 litros de precision (Hans Rudolph
Inc., Kansas, EE.UU.). Todos los volumenes de gas fueron corregidos para temperatura estandar y presion seca. La
frecuencia cardiaca (FC) se midié por telemetria utilizando un monitor de frecuencia cardiaca Polar Sport Tester (Polar
Electro, Kempele, Finlandia).

Procedimientos en la cinta rodante

Los sujetos corrieron sobre una cinta rodante modelo Woodway ELG2 (CardioKinetics, Salford, Inglaterra). En todos los
sujetos se verifico la velocidad de la cinta rodante controlando las revoluciones de la correa de distribuciéon durante el
ultimo minuto de cada carrera. La velocidad de la cinta rodante se ubicd siempre dentro de una diferencia de 0,03 m s-1
con respecto a la velocidad deseada. La pendiente de la cinta se control6 con un nivel de burbuja y un teodolito colocado
en una tabla de la madera larga. A través de un dispositivo de roscado, el nivel de burbuja podia ser ajustado con la
horizontal exacta y la pendiente indicada por el teodolito.

Procedimientos efectuados al aire libre (outdoor),

Para la condicidn al aire libre los sujetos corrieron en un paseo maritimo Illano (0,2 m de descenso en 1,6 km) con una via
de ida y otra de vuelta. El ritmo de las velocidades apropiadas fue marcado por un profesional que pedaleaba a un ritmo
constante 2 m al lado del sujeto. La bicicleta fue equipada con una “computadora para bicicletas” para controla de manera
continua la velocidad y la distancia recorrida. La computadora de la bicicleta se calibré regularmente usando la cinta
rodante para asegurar la consistencia en las mediciones de velocidad entre las condiciones de laboratorio y de exterior. El
tiempo total necesario para recorrer la distancia aportd una confirmacion independiente de la velocidad media de carrera.
En el andlisis de datos se utilizaron las velocidades reales para cada individuo y los valores de las mismas tenian una
diferencia que se encontraba dentro de los 0,06 m s-1 con respecto a la velocidad deseada. Poco después de alcanzar el
punto de inflexién designado para cada carrera, se colocé a los participantes un clip de nariz y una boquilla. Transcurridos
60 s para permitir la habituacion, se determind el VO2 por el mismo método utilizado en las pruebas efectuadas en la cinta
rodante. La bolsa de Douglas era sostenida por otro sujeto que corria aprox. 1 m al lado y ligeramente por detras del
sujeto. Este método asegurd una interferencia minima con el movimiento de aire que experimentaba el sujeto. La velocidad
del viento se midi6 de manera continua con un anemémetro. Las carreras al aire libre se realizaron cuando la velocidad del
viento era inferior a 2,0 m s-1 Generalmente la velocidad del viento era mucho menor que este valor y fue en promedié
0,2-0,5 m s-1. Las temperaturas del laboratorio y de los exteriores fueron similares y oscilaron entre 14 y 18 °C.

Analisis estadistico

Los datos de repetitividad se analizaron con coeficientes de correlacion producto-momento de Pearson y con el Test t para
muestras apareadas. E1 VO2 y la frecuencia cardiaca (HR) en las diferentes velocidades y pendientes de carrera se
analizaron con andlisis de varianza con un nivel de significancia de P<0,05. Las diferencias significativas fueron analizadas
mediante el test post-hoc de Tukey.

RESULTADOS

Alcance del estado estacionario

En este estudio era muy importante que las mediciones se realizaran en estado estacionario y que fueran confiables. El
V02 se midi6 dos veces durante los ultimos 2 min de cada carrera. Las dos muestras presentaron una elevada correlacion
(r = 0,99). En todas las muestras (en todas las velocidades y pendientes tanto en el interior como en el exterior), el VO2 de
la primera bolsa de Douglas (43,8-10,3 ml kg-1 min-1) no fue significativamente distinto al VO2 de la segunda bolsa
Douglas (44,0-10,5 ml kg-1 min-1). En el andlisis de datos se utilizé la media de las dos muestras. La confiabilidad test-
retest se evalud en la pendiente 0%. Los datos presentaron una elevada correlaciéon (r = 0,99) y no se observaron
diferencias significativas entre las dos pruebas. La frecuencia cardiaca (HR) durante la segunda prueba fue menor que la
HR durante la primera prueba y la diferencia estadistica fue casi significativa (P = 0,053). Sin embargo, la diferencia
media en la FC entre la prueba y la contra prueba (1,6 lat/min) fue trivialmente pequena.

Consumo de oxigeno

La Tabla 1 presenta los valores de consumo de oxigeno correspondientes a cada velocidad en ambas condiciones. E1 VO2
durante la carrera al aire libre no fue significativamente diferente del obtenido en cinta rodante con pendiente de 1% en
ninguna de las velocidades utilizadas. La carrera al aire libre present6 una tendencia a ser similar a los valores obtenidos



con pendientes de 0% o 1% en las velocidades mas lentas, pero a velocidades mas altas, el consumo de oxigeno de la
carrera en ruta se acercé mas al consumo obtenido en la cinta rodante con pendiente de 1% y 2%. En la velocidad de 5,0 m
s-1, el VO2 durante la carrera en ruta no fue significativamente diferente del VO2 obtenido en la cinta rodante con
diferentes pendientes.

La relaciéon entre VO2 y velocidad de carrera (v) fue altamente lineal. Las ecuaciones de regresion para las diferentes
pendientes de la cinta rodante y para la carrera en ruta fueron las siguientes (VO2 en ml kg-1 min-1; v en m s-1):

Tabla 1. Consumo de oxigeno medio (ml kg-1 min-1) (-SD) en cada una de las velocidades utilizadas en cada condicion experimental.
Presenta diferencias significativas (P<0,05) con: a=pendiente 0%; b=pendiente 1%; c=pendiente 2%; d= pendiente 3%; e= ruta sin
pendiente

Condicidn experimental
Velocidad de Pendiente 0% | Pendiente 1% | Pendiente 2% | Pendiente 3% | _. Ruta

carrera sin pendiente
2,92 29,6-1,2 =¢ 31,3-1,4 =% 33,2-1,7 =82 | 35,6-1,6 == 31,1-1,8 =
3,33 34,6-1,9 =¢ 26,4-1,6=¢ | 38,4-1,7 =bd=| 40,0-1 32t | 35713 =1
3,75 39,0-1,9 &=2=( 41 4-1,2 ==% | 44,1-1,9 =&%=] 45, 5-1,7*b== | 41,7-1,3 ==°
4,17 44,0-1,90=0=| 43 3.1,5 = 50,2-2,4=2 |53,0-1,7 2be=| 48,1-2,2 21
4,58 51,0-2,0 =¢.= 25,3-2,3 ¢ 26,9-2,3 ¢ 59,3-2,3 =.b= 24,8-2,72°
5,00 a7,3-2,7 =% 58,1-2,6¢ 61,9-2,6° 64,2-2,7 ¢ 20,5-2,0

La Figura 1 muestra la relacion entre VO2 y velocidad para cada condicion y lineas de regresion. La frecuencia cardiaca
siguié un patrén de cambio similar al que present6 el consumo de oxigeno (Tabla 2). La carrera al aire libre en ruta llana
provocé una frecuencia cardiaca ~ 3-4 latidos min-1 mas alta que la que se observd durante la carrera en cinta rodante sin
pendiente.
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Figura 1. Relacion entre el consumo de oxigeno y la velocidad de carrera en ruta llana al aire libre y en las diferentes condiciones de
pendiente de la cinta rodante

Tabla 2. Frecuencia cardiaca media (lat min-1) (-S.D.) en cada velocidad (m s-1) y en cada condicién experimental



Condicidn experimental

gslt?:r”rj;; Pendients 0% | Pendiente 1% | Pendiente 2% | Pendiente 3% DT;L:thiesrl'nﬂ:e
2,92 115-7 =¢ 119-§ =¢ 125-7 =b= 132-5 =b= 119-5 =2
3,33 124-5 =< 128-7 ¢ 134-7 = 141-5 =k= 128-7 ¢
3,75 137-6 =% 140-6 ¢ 143-6 153-7 =.be 140-8 ¢
4,17 149-5 =< 153-7 ¢ 155-7 164-7 =.b= 153-7 ¢
4,58 160-7 =< 164-7 ¢ 166-9 174-9ab 165-7
5,00 171-9 =< 173-8¢ 175-9 186-11 =¢ 174-9

Presenta diferencias significativas (P<0,05) con: a=pendiente 0%; b=pendiente 1%; c=pendiente 2%; d= pendiente 3%;
e= ruta sin pendiente

DISCUSION

Los resultados demuestran que el consumo de oxigeno de correr en una ruta llana al aire libre es mayor que cuando se
corre en terreno llano en interior. Se observé que una pendiente de 1% en la cinta rodante reflejaba con mayor precision el
costo de oxigeno de correr al aire libre, y el costo de oxigeno en esta pendiente no fue significativamente diferente del
costo de oxigeno de correr al aire libre para velocidades entre 2,92 y 5,0 m s-1. Estos resultados coinciden con lo
observado por Davies (1980), quien, utilizando los datos obtenidos de un nimero limitado de sujetos que corrian en una
cinta rodante alojada en un tunel de viento, concluyd que la resistencia del aire experimentada durante la carrera al aire
libre en un dia tranquilo equivalia a correr sobre una cinta con una pendiente de 1%. Los datos actuales también refuerzan
el trabajo de Heck et al. (1985), en el cual se midi6 el lactato sanguineo pero no el VO2 en cinta rodante con diferentes
pendientes (0% -6%) y durante carrera al aire libre en diferentes superficies. Los autores concluyeron que era necesario
que la pendiente de la cinta rodante se situara entre 0% y 2% para permitir la extrapolacion de datos obtenidos en
laboratorio a las condiciones de campo.

La evaluacion precisa de la demanda de energia para ciertas velocidades de carrera requiere que el ejercicio se efectie en
estado estacionario. Barstow y Mole (1991) demostraron que en intensidades ubicadas por debajo del umbral de lactato se
alcanza un estado estacionario de VO2 en menos de 3 min, pero en el caso de trabajo de intensidad moderada realizado
por encima del umbral de lactato, la llegada al estado estacionario se demora. Un estado estacionario de VO2 nunca puede
ser alcanzado durante el ejercicio de carga constante en intensidades mayores que aproximadamente 90% de VO2max
(Barstow y Mole, 1991). En los sujetos del presente estudio, el umbral de lactato (medido en un estudio paralelo por Jones
y Doust, 1995) se situd entre 4,58 y 5,14 m s-1, por lo que algunos de los sujetos habrian estado realizando ejercicio por
encima del umbral de lactato en la condicidon de 5 m s-1. Sin embargo, a pesar de la probabilidad de niveles elevados de
lactato sanguineo en algunos sujetos a 5,0 m s-1, las determinaciones de VO2 efectuadas por duplicado no fueron
significativamente diferentes y todos los sujetos fueron capaces de completar los 6 min de carrera. En una minoria de
sujetos en la carrera a 5 m s-1 y en pendientes superiores de 2% y 3%, el consumo de oxigeno se aproximé al VO2méx.
Esto produjo un mayor error estandar del VO2 medio y esto explicaria probablemente la ausencia de diferencias
significativas entre las condiciones que se observaron a 5 m s-1.

Aunque la relacion VO2-velocidad para la carrera al aire libre es tedricamente curvilinea, con el VO2 aumentando como
funcién cubica de la velocidad (Pugh, 1970, 1971), Léger y Mercier (1984) informaron que, al menos para velocidades
inferiores a 6,94 m s-1, la relacién puede ser descripta adecuadamente mediante una funcién lineal. Sin embargo,
curiosamente, su ecuacién de regresion para la carrera al aire libre fue marcadamente diferente de la utilizada para
describir la carrera en cinta rodante sin pendiente, particularmente para velocidades superiores a 4,17 m s-1. A pesar de la
no linealidad entre el VO2 y la velocidad descrita por Pugh (1970) para la carrera en pista, Pugh también observé que la
relacion podria ser adecuadamente descrita por una funcion lineal entre 2,22 y 6,11 m s-1, una observacion confirmada
posteriormente por McMiken y Daniels (1976) y Davies (1981). En el presente estudio, la relacién VO2-velocidad se ajustd
casi perfectamente a una ecuacion lineal (r2 = 99,7%), pero la funcién cuadrada y una funcion cubica no se ajustaron tan
precisamente (r2 = 98,3% y 95,7%, respectivamente). Debemos tener precaucion con la extrapolacion de los datos a
velocidades superiores a 5,0 m s-1 ya que, tanto en los principios fisicos como en los estudios empiricos sobre locomocién
humana, la relaciéon VO2-velocidad se torna mas curvilinea a velocidades mas altas (McMiken y Daniels, 1976, Davies,
1980). Por ora parte, la tendencia de los datos, donde la pendiente de regresion para la condicion de ruta presentaba una



tendencia a superar la de cualquiera de las otras regresiones (ver Figura 1), sugiere que a velocidades de carrera de ~ 5-6
m s-1, una pendiente de 2% podria reflejar mejor el VO2 de la carrera en el llano al aire libre, mientras que a velocidades
de alrededor de 2-3 m s-1, la pendiente de 0,5% seria la mas apropiada. Aunque los sujetos de este estudio eran varones
entrenados, no hay evidencia que sugiera que la relacion velocidad-VO2 sea diferente entre varones y mujeres (Daniels y
Daniels, 1992).

La ecuacidn de regresion para el VO2 sobre la velocidad durante la carrera en cinta rodante horizontal en el presente
estudio fue similar a otros datos obtenidos en corredores entrenados (Costill et al., 1973, McMiken y Daniels, 1976,
Bransford y Howley, 1977). Sin embargo, el VO2 a cualquier velocidad fue consistentemente més bajo (es decir, la
economia de carrera era mayor) de lo que se ha informado anteriormente para sujetos no entrenados (Shephard, 1969,
Bransford y Howley, 1977, Bassat et al, 1985, ACSM, 1991), y la ecuacién de regresion para el presente estudio aporto
estimaciones de VO2 que fueron considerablemente inferiores a las proporcionadas por la ecuaciéon general calculada por
Leger y Mercier (1984) a partir de datos agrupados de numerosos estudios iniciales. La evidencia de una mejor economia
de carrera en sujetos entrenados es convincente (Daniels y Daniels, 1992, Morgan y Craib, 1992, Morgan et al., 1994). Sin
embargo, incluso en los sujetos actuales, que tenian valores elevados y relativamente homogéneos de VO2max (coeficiente
de variacién = 4%), se observaron grandes diferencias inter-individuales en la economia de carrera. Por ejemplo, el VO2
medido a 4,58 m m s-1 y 1% de pendiente varié de 49,3 a 57,0 ml kg-1 min-1. Estos resultados ponen de manifiesto el error
potencial de estimar el VO2max mediante pruebas de rendimiento como la lanzadera por tramos (Ramsbottom et al., 1988)
y de la estimacion del rendimiento solo a partir del VO2max en grupos con VO2max relativamente similar (Morgan et al.,
1989). Otros investigadores observaron grandes diferencias interindividuales en la economia de la carrera en grupos de
corredores con VO2max homogéneos y demostraron que la economia de la carrera puede discriminar el rendimiento en
tales grupos (Conley y Krahenbuhl, 1980, Powers et al, 1983).

Otras causas potenciales para explicar las diferencias entre las carreras en cinta rodante y carrera al aire libre incluyen
que el corredor obtiene energia de las cintas rodantes motorizadas, cambios en el patrén de locomocién debidos a las
diferentes superficies o la inestabilidad resultante de sefales visuales que provienen de un entorno mas bien estatico (Van
Ingen Schenau, 1980), y el grado de familiarizaciéon con la carrera en cinta rodante (Conley y Krahenbuhl, 1980). Van
Ingen Schenau (1980) cuestiono la existencia de alguna diferencia fundamental entre los dos tipos de carrera. El autor
demostré matematicamente que mientras la velocidad de la cinta de la maquina para correr sea constante, entonces es
apropiado utilizar mecédnicamente un sistema de coordenadas que se mueva con la correa. Con este sistema no existe
ninguna diferencia mecdnica significativa entre la carrera en cinta rodante y la carrera sobre el suelo. Aunque en algunas
cintas rodantes la velocidad de la correa puede ser inestable, las modernas maquinas de alta velocidad disehadas para el
trabajo cientifico de precisién no sélo proporcionan un control estable de la velocidad, sino también una superficie estable
que proporciona al corredor una retroalimentacion proprioceptiva muy similar a la de la carrera en el suelo. Es posible que
parte de la diferencia en el VO2 observado entre la carrera en cinta rodante y la carrera al aire libre sea consecuencia de
las diferentes propiedades elasticas que existen entre las dos superficies de contacto. Dado que los sujetos llevaban los
mismos zapatos de running en cada ocasion, se eliminé el 50% del efecto proveniente de la interaccion con las superficies.
El coeficiente de restitucion (e) de la cinta rodante y de la ruta se determind usando una pelota de basketball (para reflejar
mas cercanamente las caracteristicas del caucho de las zapatillas para correr y de las camaras de aire de las suelas). Las
interacciones pelota-cinta rodante (e = 0.62) y pelota-ruta (e = 0.64) fueron similares y sugieren que los resultados de
nuestro estudio no fueron afectados por las diferencias en las propiedades elasticas de las superficies. Para los atletas que
estdn completamente acostumbrados a correr en cinta rodante, como los que participaron en el presente estudio, cualquier
efecto sobre los costos de energia probablemente esté asociado con los efectos de la resistencia del aire. El hecho que
nuestros datos presentaran un efecto proporcional a la velocidad de carrera apoya nuestra opinién de que el factor causal
de la diferencia entre la carrera en interior y en exterior es el trabajo adicional necesario para atravesar el aire y no los
efectos de factores mecanicos.

En conclusion, este estudio es el primero en demostrar que no existe diferencia significativa entre el VO2 medido en
velocidades entre 2,92 y 5,0 m s-1 durante la carrera al aire libre y el VO2 medido a la misma velocidad a través de carrera
indoor en cinta rodante con una pendiente de 1% durante 5 min. Esto indica que la extrapolacién precisa de los datos
generados mediante evaluacidn fisioldgica de los corredores entrenados hacia condiciones de carrera en ruta al aire libre
revela que la cinta rodante debe ser ajustada con una pendiente de 1%. La diferencia en el consumo de oxigeno entre la
carrera al aire libre y la carrera en cinta rodante con pendiente igual a 0% es relativamente pequefla, aumentando de ~
1,5 ml kg-1 min-1 en 2,92 m s-1 a ~ 3 ml kg-1 min-1 en 5,0 m s-1. Sin embargo, esta diferencia equivale a una diferencia
entre la velocidad de carrera en cinta rodante y la velocidad de carrera al air libre de aproximadamente 0,07 m s-1 en la
velocidad mas lenta, aumentando a aproximadamente 0,28 m s-1 en la velocidad mas alta. Expresado en términos de
frecuencia cardiaca, la diferencia es de hasta 8 latidos min-1. Estas diferencias son de una magnitud significativa en la
prescripcion de programas de entrenamiento deportivo. El uso de pendientes adecuadas en la cinta rodante para
compensar la falta de resistencia del aire en el laboratorio ayudara a mejorar la precision con que se pueden utilizar las
aplicaciones para el entrenamiento y las competencias al aire libre.
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