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PALABRAS CLAVE Resumen

Corredores de larga El objetivo de este estudio fue analizar las variables cinematicas en la carrera de atletas
distancia; descalzos y utilizando zapatillas convencionales especificas para carrera, a nivel de ve-
Angulos de articulacion locidad confortable y exigente. Los participantes fueron 60 corredores recreativos sanos
de las extremidades (edad 35,6 + 11,7 afnos, indice de masa corporal 22,9 + 2,4 kg/m?), quienes realizaron las
inferiores; pruebas descalzos sobre una cinta a velocidades confortable y exigente, seleccionadas
Velocidad de carrera; por ellos mismos. Se utilizaron técnicas fotogramétricas (2D). En la carrera descalza, el
Parametros tiempo de contacto fue menor (p < 0,001) a velocidad exigente, el tiempo de vuelo fue
espaciotemporales; mas corto a velocidad confortable (p < 0,05) y exigente (p < 0,05), y la frecuencia de la
Descalzo zancada fue superior en ambas velocidades (p < 0,001). Ademas, en la carrera descalza

los corredores aterrizaron con una flexion de rodillas considerablemente superior (p <
005), menor dorsiflexion de tobillos (p < 0,001) y menor flexion de rodillas en el despe-
gue, a velocidad exigente (p = 0,002) en la carrera con zapatillas. En conclusion, el pre-
sente estudio ha aportado una evidencia que sugiere que se producen cambios agudos en
las variables temporales y cinematicas en la carrera con/sin zapatillas a baja y alta velo-
cidad, en los corredores que las utilizan normalmente. Se hallaron diferencias significa-
tivas en cuanto a sucesos espaciotemporales en carrera descalza, con una mayor flexion
de rodillas y dorsiflexion de tobillos. Al aumentar la velocidad al correr descalzos, la
duracion de las variables de tiempo disminuyé considerablemente tanto en velocidad
confortable como en exigente (p < 0,001). Debido a ello, el ciclo de zancada y de marcha
fue considerablemente mas rapido y, por tanto, se produjo una mayor frecuencia de
zancada.
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Acute effects of barefoot running and running requirement on lower-limb kinematics
in habitually shod endurance runners

Abstract

The aim of this study was to analyse kinematic variables when running barefoot and when
wearing conventional running shoes at comfortable and demanding running speeds. Sixty
healthy recreational male runners (age = 35.6 + 11.7 years old, body mass
index = 22.9 + 2.4 kg/m?) performed trials in shod/barefoot running conditions on a
treadmill at self-selected comfortable and demanding speeds. Photogrammetric
techniques (2D) were employed. In barefoot conditions, contact time was shorter (P <
.001) at demanding speed, flight time was shorter at comfortable (P < .05) and demanding
(P < .05) speeds, and there was greater stride frequency at both speeds (P < .001). In
addition, in barefoot conditions, runners landed with significantly greater knee flexion
(P < .05); lower ankle dorsiflexion (P < .001); and lower knee flexion in take-off at
demanding speed (P = .002) compared with shod conditions. In conclusion, the current
study has provided evidence to suggest that acute changes occur in the temporal variables
and kinematics between shod/barefoot conditions at low and high speeds in habitually
shod runners. Significant differences were found in spatial-temporal events between
shod/barefoot conditions, with shorter times in barefoot conditions with greater knee
flexion and ankle dorsiflexion. When speed was increased in barefoot conditions, duration
of timing variables decreased significantly both comfortable and demanding speed (P <
.001). Because of this, stride and gait cycle was significantly faster and thus there was a

higher stride frequency.

© 2016 FC Barcelona. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reserved.

Introduccion

La carrera descalza se ha vuelto muy popular en los Gltimos
anos y sigue siendo un tema muy debatido por corredores,
entrenadores e investigadores. El efecto del impacto del
pie descalzo y su relacion con el calzado en la economia,
indice de rendimiento y lesiones en los corredores de resis-
tencia ha sido discutido en la literatura'3. Se ha sugerido
que el modelo de zapatilla de deporte podria ser un factor
de riesgo clave que podria conducir a la lesion*. Posibles
causas de lesion pueden incluir la fuerza de impacto abrup-
ta®>®, propiocepcion limitada’ y excesiva pronacion del pie
durante el impacto del talon®®. Algunos autores sugieren
que la carrera descalza habitual puede prevenir lesiones
relacionadas con el impacto®'°.

Varios estudios se han centrado en el patron de pisada y
en como la velocidad de carrera y el rendimiento pueden
cambiar la forma en que los atletas impactan en el suelo
cuando corren®''. Larson et al.2 concluyeron que entre el
87,8 y el 93,0% de corredores de maraton impactaban con
el retropié, incluso entre los corredores mas rapidos, siendo
el apoyo del mediopié el modelo mas comin de impacto.
Hasegawa et al."" reportaron que el porcentaje del impacto
del retropié aumenta a medida que disminuye la velocidad
y el impacto del mediopié se incrementa a medida que au-
menta la velocidad. Por lo tanto, parece que la velocidad
de la carrera esta relacionada con el modelo de impacto.

Para reducir el riesgo de lesiones, el cuerpo del corredor
produce cambios en la cinematica de la extremidad infe-
rior. La reduccion de la longitud de zancada es un ejemplo
de una alteracion en la carrera para reducir la fractura por
estrés de la tibia o deformacion de los huesos'2. Otros estu-

dios anteriores sobre carrera descalza'*'>'* obtuvieron da-
tos cinematicos como la longitud de la zancada corta o au-
mento de la frecuencia de zancada. Ademas, la carrera
descalza reduce el tiempo de vuelo y produce una fuerza
maxima mas baja y mas alta preactivacion del triceps sural,
que la carrera calzada®. Squadrone y Gallozzi®* también ha-
llaron diferencias en el tiempo de contacto entre la situa-
cion calzada y la descalza.

Bosco y Rusko'® observaron un cambio significativo en los
parametros de tiempo al usar calzado flexible en compara-
cion con el calzado normal de carrera. Estudios previos so-
bre la carrera descalza®*'>' obtuvieron los datos cinemati-
cos de la longitud de la zancada corta frente a la frecuencia
de la zancada.

Algunos autores, como Lohman et al.”, han descrito los
cambios cinematicos que se producen en las extremidades
inferiores en condicion de descalzo. La relacion de las va-
riables cinematicas también se estudio en una cinta de co-
rrer a 8,0 mph en condiciéon descalza®, pero no ofrece el
nivel de exigencia que supone para los participantes, ya
que el nivel competitivo exigido a cada uno de los partici-
pantes era muy diferente. Otros autores, como Youngren'®,
han examinado las diferencias cinematicas en la velocidad
autoseleccionada de corredores calzados. Sin embargo, no
se ha realizado un estudio detallado que combine todas las
condiciones de las articulaciones de los estudios descritos
anteriormente, con la comparacion de las variables espa-
ciotemporales en condiciones de calzado/descalzo estudia-
da a diferentes ritmos de velocidad confortable o exigente
seleccionada por ellos mismos.

Algunos estudios sobre la carrera descalza muestran sis-
tematicamente un aumento de la flexion de la rodilla en el
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contacto inicial con el suelo™*" y la extension de la rodilla
comienza relativamente pronto?®?'. Edwards et al.'? usaron
un programa informatico para indicar que el riesgo de frac-
tura por estrés podria disminuir al disminuir la longitud de
la zancada y de este modo se podria reducir el riesgo de
fractura por estrés de la tibia o deformacion de los huesos.
Otras alteraciones, como una mayor flexion de la rodilla,
podrian ser adaptaciones biomecanicas a la autoproteccion
y disminucion de las fuerzas de impacto excesivo; el aterri-
zaje con una mayor flexion plantar del pie y la flexion de la
rodilla podria reducir los picos de impacto vertical y los in-
dices de carga en corredores descalzos habituales®®.
Teniendo en cuenta la informacion anterior, se precisan
mas investigaciones para determinar los cambios cinemati-
cos en los corredores de resistencia habitualmente calzados,
y como las diferentes velocidades de carrera —es decir, cuan-
do los atletas corren a una velocidad confortable (VC) o a una
velocidad exigente (VE)— pueden afectar a esas variables.

Material y métodos
Sujetos

Este estudio observacional se realizé en colaboracion con
sesenta corredores sanos, voluntarios, habitualmente cal-
zados, de tres clubes de atletismo de Espana (edad = 35,6 +
11,7 anos; altura = 168,7 + 25,9 cm; peso = 66,3 + 10,5 kg).

Cada participante firmo un consentimiento informado
para participar en este estudio. El estudio fue realizado de
acuerdo con los estandares de la Declaracién de Helsinki
(version 2008) y siguio las directrices de Buena Practica Clini-
ca de la Comunidad Europea (111/3976/88 de julio de 1990),
asi como el marco legal espafol para la investigacion clinica
en seres humanos (Real Decreto 561/1993 sobre ensayos cli-
nicos). El comité de bioética de la Universidad de Jaén (Es-
paia) aprobé el consentimiento informado y el estudio.

Los criterios de inclusion fueron: a) todos los participan-
tes eran habitualmente corredores calzados sin experiencia
en correr descalzos; b) ninguno de ellos habia sufrido lesion
alguna o dolor significativo en los 3 meses anteriores al es-
tudio; c) todos ellos poseian un nivel minimo de rendimien-
to verificable (p.ej., todos ellos habian participado en cam-
peonatos regionales o nacionales de atletismo), y d) habian
estado entrenando durante al menos 4 afos cinco o seis

Tabla 1. Caracteristicas demograficas e historial de en-
trenamiento de los participantes

Media (DE); n = 60

Edad (anos) 35,64 + 11,67
Altura 168,7 + 25,9
Peso 66,3 £ 10,5
IMC (kg/m?) 22,93 £ 2,43
Kilometros por semana 60,18 + 20,41
Sesiones por semana 5,47 £ 1,29
Competiciones por ano 13,08 + 10,50

DE: desviacion estandar; IMC: indice de masa corporal.

veces por semana, con al menos 40 km completados cada
semana. Ademas, los participantes fueron excluidos del es-
tudio si tenian algln caso de ortesis de pies. En la tabla 1 se
presenta mas informacion sobre las caracteristicas de los
participantes y sus antecedentes de entrenamiento.

Procedimiento

Los videos fueron registrados desde una vista lateral utili-
zando dos camaras a una velocidad de 240 Hz (Casio Exilim
EXZR-10, Dover, NJ, EE. UU.). Se colocaron dos camaras a
2 m de distancia del corredor, perpendiculares y a cada lado
de la cinta de correr a nivel del suelo, sin ningln grado de
inclinacion. Se marco exactamente donde se colocaron las
camaras.

En este experimento se pidi6 a los participantes que co-
rrieran con sus propias zapatillas a una velocidad conforta-
ble y una velocidad exigente elegida por ellos mismos, lo
cual se ha demostrado que mejora la capacidad de repeti-
cion en las variables cinematicas??. Antes de la grabacion
fueron colocados marcadores en la cabeza del primer meta-
tarsiano, el punto del trocanter medial, el punto medial de
la rétula y el maléolo externo del tobillo. Luego, los sujetos
tenian 8 min para el calentamiento y habituarse a la cinta
de correr (Salter E-Line PT-320, Salter International, Barce-
lona, Espana) y posteriormente, aumentando progresiva-
mente la velocidad de la cinta, alcanzaron su velocidad de
paso autoseleccionada VC o VE. Se escogio un periodo de
8 min porque estudios previos sobre la locomocion humana
han demostrado que los mayores cambios para la adapta-
cion a un nuevo estado ocurren dentro de este periodo de
tiempo'2. Después de 8 min de calentamiento hubo 1 min
de grabacion para la recogida de datos. Se analizaron cua-
tro zancadas de cada corredor en todas las situaciones (cal-
zado/descalzo; VC/VE). Se indico a los participantes que
tenian que correr (sin parar) a una velocidad estable en
cada situacion. Una vez que los participantes habian confir-
mado su velocidad de carrera, el investigador registraba la
velocidad de la cinta visualizada en la pantalla. Una vez
registrada la carrera, la cinta se detuvo y el participante
cambio a una situacion de calzado o descalzo, dependiendo
de lo que el corredor ya habia hecho. A continuacion el
protocolo comenzo de nuevo, esta vez con la otra situacion.
El orden de las situaciones era aleatorio, de modo que a
veces los atletas comenzaban con la prueba de calzados y
otras veces con la prueba de descalzos, resultando el mismo
numero de calzado y descalzo.

Se visualizaron los datos del video utilizando un editor de
video (VideoSpeed v. 1.38, ErgoSport, Granada, Espafna). Se
emplearon técnicas de fotogrametria (2D). Los puntos ana-
tomicos seleccionados con los marcadores para el estudio
fueron seguidos de forma manual en el programa 2D.

En base a estudios previos'? las variables contrastadas
fueron: 1) flexion plantar del pie, el angulo formado por la
planta del pie (la cabeza del quinto metatarsiano y el punto
de apoyo del taldn) y el plano horizontal; 2) flexion de la
rodilla (el angulo formado por el punto medial del trocan-
ter, el punto medial de la rétula y el maléolo externo del
tobillo) en el primer contacto del pie con el suelo en la fase
de aterrizaje y en el Ultimo contacto del pie con el suelo en
la fase de despegue (fig. 1); 3) tiempo total de contacto
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Figura 1.

(tiempo en que el pie esta en contacto con el suelo), dividi-
do en tres momentos diferentes (fase de aterrizaje, fase de
apoyo y fase de despegue); 4) tiempo de vuelo (tiempo en
que no hay contacto con el suelo); 5) duracion de la zanca-
da (tiempo total del movimiento de los miembros inferiores
incluyendo las fases de vuelo y de contacto); 6) tiempo de
paso (tiempo total de solo un miembro inferior, incluida la
fase de vuelo y la fase de contacto), y 7) cadencia (niUmero
de zancadas en un minuto).

Analisis de datos

Antes del analisis estadistico se probd la normalidad de los
datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov). La estadistica des-
criptiva se presenta como media, desviacion estandar, fre-
cuencia y porcentaje. Para analizar las diferencias entre
calzados y descalzos y el efecto de la velocidad de carrera,
se utilizaron la prueba t de Student y la prueba de Wilco-
xon. Se realizaron correlaciones de Pearson entre las varia-
bles. Se utilizd para el analisis la media de los dos pies
(pasos izquierda y derecha). Se establecio el nivel de signi-
ficacion en p < 0,05. El analisis de datos se realizd con SPSS
(version 21, SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.).

Resultados
Variables temporales

Los resultados se muestran en la tabla 2. En VC/VE, en con-
diciones de calzados los corredores precisaron mas tiempo en
la fase de aterrizaje (p < 0,001). En la fase de apoyo se en-
contraron diferencias significativas entre calzados y descal-
zos en VE (p < 0,01), que fueron mayores en la condicion de
calzados. En referencia a los valores del tiempo total de con-
tacto, se hallaron mas elevados en condiciones de calzado en
carrera VE (p < 0,001). En condiciones de descalzo, los atle-
tas tienen un tiempo de vuelo menor que en condicion de
calzados (p < 0,05) en VC y VE; por lo tanto, la duracion y el
tiempo de la zancada fueron menores (p < 0,001). Finalmen-
te, la frecuencia de la zancada también se vio afectada, con
mas pasos en condicion de descalzos (p < 0,001) durante am-

Variables cinematicas.

bas VC i VE. Se hallaron diferencias significativas para el res-
to de variables estudiadas (tiempo de contacto, p < 0,001;
fase de vuelo, p < 0,001; duracion de la zancada, p < 0,001)
al comparar VC y VE en ambas condiciones, calzado y descal-
zo (p < 0,001). Ademas, las tres fases de tiempo total de la
prueba de contacto (fase de aterrizaje descalzo, p = 0,021;
fase de aterrizaje calzada, p = 0,006; fase de apoyo,
p < 0,001, y fase de despegue, p < 0,001) fueron significativas
en ambas zancadas y condiciones.

Variables cinematicas

La tabla 3 muestra los resultados de las variables cinemati-
cas. La flexion dorsal del tobillo en ambas zancadas en la
fase de aterrizaje fue significativamente menor en condicion
de descalzos (VC, p < 0,05; VE, p < 0,001), y solo en condicion
de descalzos la flexion dorsal del tobillo fue mayor en VC en
comparacién con VE (p < 0,001). Ademas, hubo diferencias
significativas en la flexion de la rodilla en el pie de contacto
inicial entre las condiciones de calzados y descalzos en VE
(p = 0,036), siendo mayor en condicion de descalzo. Por otra
parte, la flexion de la rodilla se increment6 a VC y VE en
ambas condiciones (p < 0,001). En la fase de despegue, la
flexion de la rodilla fue menor en condicion de descalzo que
en condicion de calzado (p = 0,002) en VE. Ademas, se encon-
tré disminucion de la flexion de la rodilla (p < 0,001) en VC
en comparacion con VE en condicion de calzado.

La dorsiflexion del tobillo se relaciona positivamente con
la flexion de la rodilla en la fase de despegue en VC en con-
dicion de descalzo (r = 0,254, p < 0,05) y de calzado
(r = 0,267, p < 0,05), y VE en condicion de descalzo
(r =0,430, p < 0,01) y en condicion de calzado (r = 0,355,
p < 0,01). Por otra parte, la dorsiflexion del tobillo se rela-
ciona positivamente con el tiempo de contacto en VE
(r = 0,265, p < 0,05) en condicion de calzados/descalzos.

Discusion

Con el fin de conocer mejor los cambios en los miembros in-
feriores entre carrera calzada y descalza se estudiaron las
variables temporales y la cinematica de VC o VE. Como se ha
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Tabla 2. Resultado de las variables temporales a
distintos ritmos en ambas condiciones descalzo y calzado

Tabla 3. Resultado de las variables cinematicas a distin-
tos ritmos en ambas condiciones descalzo y calzado

VC, media (DE) VE, media (DE) p

VC, media (DE) VE, media (DE) p

Fase de aterrizaje (s)

Descalzo 0,035 (0,011) 0,032 (0,009) 0,021
Calzado 0,044 (0,011) 0,040 (0,009) 0,006
p <0,001 <0,001

Fase de apoyo (s)

Descalzo 0,105 (0,018) 0,080 (0,014) <0,001
Calzado 0,104 (0,021) 0,085 (0,015) <0,001
p 0,891 0,010

Fase de despegue (s)

Descalzo 0,132 (0,019) 0,106 (0,013) <0,001
Calzado 0,127 (0,016) 0,105 (0,012) <0,001
p 0,063 0,612

Tiempo de contacto (s)

Descalzo 0,271 (0,028) 0,218 (0,019) <0,001
Calzado 0,275 (0,027) 0,230 (0,022) <0,001
p 0,253 <0,001

Tiempo de vuelo (s)

Descalzo 0,078 (0,031) 0,100 (0,026) <0,001
Calzado 0,083 (0,028) 0,106 (0,026) <0,001
p 0,042 0,022

Duracion de la zancada (s)

Descalzo 0,696 (0,037) 0,640 (0,043) <0,001
Calzado 0,717 (0,043) 0,674 (0,037) <0,001
p <0,001 <0,001

Tiempo de paso (s)

Descalzo 0,348 (0,018) 0,320 (0,021) <0,001
Calzado 0,359 (0,021) 0,337 (0,018) <0,001
p <0,001 <0,001

Frecuencia de la zancada (zancadas min’)

Descalzo 86,46 (4,89) 94,14 (6,27) <0,001
Calzado 84,93(5,30) 89,33 (5,10) <0,001
p <0,001 <0,001

DE: desviacion estandar; VC: velocidad confortable; VE: velo-
cidad exigente.

planteado en la hipotesis, se hallaron diferencias significati-
vas entre condiciones de calzado y descalzo en VC y VE en el
plano sagital, que muestran qué cambios agudos pueden ser
observados en la cinematica de las extremidades inferiores
en corredores habitualmente calzados no acostumbrados a la
carrera descalza. En la carrera descalza, la duracion de la
zancada, tiempo de vuelo, tiempo de contacto (en VE) y
tiempo de zancada fueron significativamente menores, y la
frecuencia de la zancada fue significativamente mayor que
en la condicion de calzado. Ademas, la flexion de la rodilla
durante el contacto inicial y la fase de despegue fue signifi-
cativamente menor que en condicion calzada en VE, asi
como la flexion dorsal del tobillo en VC y VE.

El tiempo de vuelo fue mas breve en condicion descalza,
tanto en VC como VE. Un aumento del tiempo de vuelo en
la condicion calzada podria ser atribuible a la suela del cal-
zado, que proporciona alta propulsion en el despegue, au-
mentando la fase de vuelo de la zancada?. Por otra parte, el
tiempo de contacto fue mas corto en la condicion descalza

Dorsiflexion del tobillo (grados)

Descalzo 10,51 (10,45) 5,56 (9,05) <0,001
Calzado 13,40 (11,13) 14,00 (8,66) 0,458
p 0,007 <0,001

Flexién de la rodilla, primera zancada (grados)

Descalzo 167,40 (3,71) 162,84(4,02) <0,001
Calzado 166,53 (4,37) 164,18 (4,75) <0,001
p 0,101 0,036

Flexion de la rodilla, aterrizaje (grados)

Descalzo 164,41 (8,12) 165,17 (5,99) 0,465
Calzado 163,57 (7,55) 166,77 (5,09) <0,001
p 0,278 0,002

DE: desviacion estandar; VC: velocidad confortable; VE, velo-
cidad exigente.

en VE. Ademas, McCallion et al.?* mostraron tiempos de
contacto inferiores en condicion descalza en comparacion
con la calzada y en condiciones minimalistas, tanto en VC
como en VE. Schutte et al.?> mostraron resultados similares.
Los resultados globales, tanto en VC como en VE, en el
tiempo de contacto fueron similares a los resultados de
Squadrone y Gallozzi* en condicion calzada/descalza. Se
detectd un efecto significativo de la velocidad de carrera
en el tiempo de contacto, con tiempos de contacto signifi-
cativamente mas largos en VC con respecto a VE en condi-
cion calzada/descalza. Estos resultados concuerdan con los
del estudio de McCallion et al.?.

La duracion de la zancada en condicion de calzado fue
significativamente mayor que en la condicion de descalzo
en VCy VE, lo cual es similar a los resultados obtenidos por
McCallion et al.?*. Ademas, hubo un efecto significativo de
la velocidad de carrera en la duracion de la zancada en VC,
que fue significativamente mayor que VE en ambas condi-
ciones, calzados/descalzos. La frecuencia de la zancada
fue mayor en la condicion de descalzo en VC y VE, de con-
formidad con los resultados de De Wit et al.'. Igualmente,
McCallion et al.?* encontraron una mayor frecuencia de zan-
cada en condicion descalza en comparacion con las condi-
ciones minimalista y calzada en VC y VE; los resultados ob-
tenidos en la frecuencia de zancada en condicion descalza
fueron similares a los de este estudio en VC. Thompson et
al.? hallaron que la carrera descalza produce una disminu-
cion de la longitud de la zancada, lo que podria causar fuer-
zas de reaccion al suelo inferiores y, en el plano sagital,
momentos de fuerza de la articulacion. Ademas, la longitud
de la zancada se asoci6 con la carrera descalza y se consi-
dera como una herramienta para reducir el riesgo de lesion.

En relacién con la dorsiflexion del tobillo en la fase de
aterrizaje, se encontraron diferencias significativas entre
calzados/descalzos en VC y VE. Sin embargo, se produce una
significativa dorsiflexion del tobillo en condicion de descalzo
(2,89-8,77° menos que de calzado). Resultados similares fue-
ron presentados por Lieberman et al.t, quienes mostraron
reducciones de dorsiflexion aproximadamente de 7-10° en
corredores habitualmente calzados, cuando pasaban de la
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condicion de calzado a la de descalzo. Resultados similares
fueron expuestos por Schutte et al.?. Aumentando la veloci-
dad (VC a VE), se da una reduccion significativa de la dorsi-
flexion del tobillo en condicion de descalzo, proxima al im-
pacto del mediopié. Esta tendencia hacia el impacto del
mediopié en la carrera descalza reduce el tiempo de vuelo y
provoca un pico de fuerza inferior y mayor preactivacion del
triceps sural que corriendo calzado®™. Se cree que el impacto
del mediopié es una forma potencial de disminuir dicho im-
pacto?. De manera similar a los hallazgos de este estudio,
Squadrone y Gallozzi® subrayaron que causa una reduccion de
las fuerzas de impacto, menor tiempo de contacto y aumen-
ta la frecuencia de zancada. En una revision reciente, Hall et
al.?® presentaron evidencias moderadas que la carrera des-
calza esta asociada al pico de fuerza de reaccion del suelo,
aumento de la flexion plantar del tobillo y aumento de la
flexion de la rodilla en contacto con el suelo en comparacion
con la carrera con calzado neutro.

La mayoria de analisis de carreras descalzas y calzadas
han reportado un aumento de la flexion plantar del tobillo
en el contacto inicial descalzo, lo que puede ser debido a
los cambios en los tipos de pisada’*'"%. Lieberman et al.®
investigaron a atletas habitualmente calzados y habitual-
mente descalzos y sugirieron que los corredores descalzos
adoptaron una colocacién del pie mas plano en el contacto
inicial. De Wit et al.” reportaron que esta colocacion del pie
mas plano era ocasionada por una flexion plantar significa-
tivamente mayor y una posicion significativamente mas ver-
tical de la pierna en el contacto inicial, siendo este Gltimo
efecto causado por un aumento de flexion de la rodilla. Al-
gunos investigadores sugieren que los cambios en la dorsi-
flexion del tobillo estan en funcion de la altura del tacon de
la zapatilla amortiguada moderna?; sin embargo, Hamill et
al.*® compararon las caracteristicas de impacto de la carre-
ra calzada con plantilla de diferentes espesores con una
carrera descalza y llegaron a la conclusion de que el cambio
en las caracteristicas del impacto es consecuencia del cam-
bio de patréon de pisada mas que del grosor de la entresuela
(amortiguacion).

La flexion de la rodilla en el aterrizaje en VC en condicion
calzada mostré una flexion significativamente mayor, que
fue revertida en condiciones de pies descalzos en VE. De for-
ma semejante al presente estudio, De Wit et al." observaron
una extension de la rodilla menor en condicion descalzo a
tres velocidades diferentes, mostrando el efecto de la velo-
cidad en la reduccion de la extension de la rodilla en el ate-
rrizaje en condicion calzado/descalzo. Igualmente, Schutte
et al.?» mostraron una mayor flexion de la rodilla en el aterri-
zaje en condicion descalza. Squadrone y Gallozzi* destacan
una disminucion de la extension de la rodilla en el aterrizaje
en condicion descalza en comparacion con el calzado mini-
malista y en condicion calzado, aunque esta no fue estadisti-
camente significativa (p > 0,05). En consecuencia, el aterri-
zaje con menor dorsiflexion del tobillo y mayor flexion de
rodilla provoca una disminucion de los picos de impacto ver-
tical e indices de carga en corredores descalzos*¢. Como se
ha dicho anteriormente, Squadrone y Gallozzi* mostraron un
aumento en la frecuencia de la zancada, tiempo de contacto
menor, tiempo de vuelo inferior, mayor flexion de la rodilla y
menor dorsiflexion del tobillo en el aterrizaje en condicion
descalza. Este estado cinematico fue relacionado con un pico

de fuerza vertical menor en el aterrizaje. El aumento de las
caracteristicas de impacto se cita a menudo como causa de
lesiones de la carrera?:33' y los resultados cinematicos de
este estudio podrian ser de interés en el analisis de la pre-
vencion de lesiones. Sinclair2 mostro que descalzo y descal-
zo inspirado en calzado (calzado minimalista) fue asociado a
reducciones significativas en los parametros cinéticos de la
rotula femoral. Sin embargo, la cinética de tobillo indica que
descalzo y calzado inspirado en descalzo estuvo asociado a
un aumento significativo de la fuerza del tendon de Aquiles
en comparacion con el calzado convencional. Por lo tanto,
descalzo y calzado inspirado en descalzo puede servir para
reducir la incidencia de lesiones de rodilla en los corredores,
aunque los correspondientes incrementos de la carga del
tendon de Aquiles pueden provocar riesgo de lesion en este
tendon.

Debido a que los seres humanos evolucionaron para correr
descalzos, un estilo de carrera descalzo que minimiza los pi-
cos de impacto y proporciona un aumento de la propiocepcion
y la fuerza del pie, se supone que ayuda a evitar lesiones,
independientemente de si las zapatillas estan desgastadas o
no*'. Sin embargo, en una revision reciente Tam et al.* indi-
caron que un area inexplorada de la teoria de correr descalzo
es el proceso en el cual se producen adaptaciones biomecani-
cas, y si estas son universalmente aprendidas.

Los cambios agudos producidos en la carrera pueden en-
trenarse y requieren una adaptacion a los cambios de acti-
vacion neuromuscular de la pierna inferior, con el fin de
facilitar la flexion plantar antes del impacto. Por ejemplo,
se produce mayor activacion del triceps sural, y esto puede
contribuir a una reduccion de las fuerzas de impacto y la
reduccion posterior en la tension mecanica durante la mar-
cha®™. Las adaptaciones mecanicas también pueden contri-
buir a mejorar el almacenamiento y la recuperacion de la
energia elastica del tobillo en la carrera descalza. Los mus-
culos flexores sostienen la tension mas tiempo y son menos
eficientes, aumentando asi la posibilidad de fatiga. Ade-
mas, correr descalzo produce una mayor flexion de la rodi-
lla al impactar el pie, y la actividad muscular puede ser
también mayor.

Por lo tanto, durante la transicion a la carrera descalza
los atletas pueden tener un mayor riesgo a sufrir lesiones
musculares a causa del estrés o la fatiga. Ello es Gtil para
estabilizar de manera dinamica las articulaciones de las ex-
tremidades inferiores. Por esta razon, para evitar posibles
efectos adversos en la transicion de la carrera calzada a
descalza, como fracturas por estrés de los metatarsianos®,
se recomienda un periodo gradual de transicion. Robbins y
Hanna* sugirieron que la adaptacion a correr descalzo re-
quiere un tiempo razonable de varias semanas para mejorar
la propia musculatura necesaria para minimizar los riesgos
de lesion, para modificar la activacion de la musculatura
especifica y los nuevos modelos cinematicos.

Una limitacion de este estudio fue el tema de la precision
en el uso de analisis de video 2D para determinar las varia-
bles analizadas, mientras que su fortaleza se basa en el gran
nlmero de sujetos participantes y el analisis de las variables
espaciotemporales a dos velocidades de carrera diferentes
en condiciones de calzados/descalzos. Por lo tanto, este es-
tudio proporciona nuevos puntos de vista sobre el debate ya
abierto entre partidarios y detractores de la carrera descal-



Efectos agudos de la carrera de atletas descalzos y sus requisitos en la cinematica de extremidades inferiores 91

za. Por lo tanto, este estudio ayudara a tener un mejor cono-
cimiento sobre esta tendencia creciente.

Conclusiones

Con el fin de obtener un mejor conocimiento de los cambios
en la cinematica de las extremidades inferiores entre la con-
dicion calzada y la descalza, el presente estudio refuerza la
declaracion de que se producen cambios agudos en las varia-
bles temporales y cinematicas entre condiciones calzada y
descalza en corredores habitualmente calzados. En la carre-
ra calzada, la duracion de la zancada, el tiempo de vuelo, el
tiempo de contacto y el tiempo de paso fueron significativa-
mente mas bajos y mas cortos, y la frecuencia de zancada
significativamente mayor, que en condicion de calzado.
Cuando la velocidad se incrementd en condicion descalza,
disminuyeron significativamente las variables de tiempo en
ambas velocidades, confortable y exigente. Debido a ello, la
zancada y el ciclo de la marcha fueron significativamente
mas rapidos y por lo tanto conducen a una mayor frecuencia
de zancada. Se precisan mas estudios para reconocer la efi-
cacia de los programas de entrenamiento descalzo sobre las
variables temporales y la cinematica de las extremidades in-
feriores en corredores de resistencia.
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