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PALABRAS RESUMEN EI objetivo del presente estudio preliminar fue comparar la
CLAVE: actividad muscular de los musculos tibial anterior, peroneo lateral largo,
Carrera, gastrocnemio medial y gastrocnemio lateral entre la carrera con y sin calzado, y
Descalzo, Calzado, la influencia de la fatiga. 7 participantes realizaron una carrera de fatiga de 20
Electromiografia, minutos al 75% de su velocidad aerébica maxima en cinta con 1% de
Fatiga pendiente. Se midid la actividad mioeléctrica de los masculos antes mencionados

tanto antes como después de la prueba de fatiga en dos condiciones: con calzado y
sin calzado. Los resultados mostraron una mayor actividad del tibial anterior
durante la carrera en fatiga descalzo respecto a la carrera calzado y una mayor
actividad del peroneo lateral largo durante la carrera sin fatiga descalzo. Por otra
parte, también se encontré una menor actividad del gastrocnemio medial durante
la carrera con zapatillas y en fatiga respecto a la carrera sin fatiga
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ABSTRACT

The aim of this preliminary study was to compare the influence of footwear and
the fatigue state on the muscle activity of the tibialis anterior, peroneus longus,
gastrocnemius medialis and gastrocnemius lateralis. For this purpose, 7
participants ran a 20-min fatiguing run on a treadmill at 1% slope at 75% of their
individual maximal aerobic speed. Muscle activation was measured twice during
30 seconds before and after the fatiguing run while running shod and barefoot.
Before the fatiguing run, running barefoot led to a greater activation of the
peroneus longus compared to running shod. When running fatigued, running
barefoot also increased the activation of the tibialis anterior compared to running
shod. Moreover, the fatigue state decreased the gastrocnemius medialis activity
when running shod.
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INTRODUCCION

La carrera es una de las practicas
deportivas que mas beneficios a la
salud reporta’®. No es de extrafiar
que la popularidad y la practica de
esta actividad haya aumentado de
forma considerable en todo el
mundo en los ultimos 30 afios>*. Un
ejemplo de ello es la cifra de
aproximadamente 30 millones de
estadounidenses (10-20% de la
poblacién) que practican la carrera
de forma recreativa o competitiva®®.

La carrera es una actividad que no
requiere una gran técnica, es
relativamente barata, y se puede
practicar durante todo el aﬁo7, lo
que puede estar influyendo en su
aumento de popularidad en los
ultimos anos. Sin embargo, la
practica de la carrera también lleva
asociado un alto indice de lesiones.
Se considera que la incidencia
anual de lesiones en corredores se
encuentra entre el 20 y el 79% de
corredores®. Debido a esta
problematica se han planteado
diversas modificaciones en la
mecanica y las condiciones de
carrera para reducir su indice
lesivo®. Una de estas
recomendaciones ha sido la carrera
sin zapatillas®.

Desde la popularizacion del libro
“Born to Run: A Hidden Tribe,
Superathletes and the Greatest
Race in the World” de Christopher
MacDougall’® y la publicacién del
articulo de Lieberman y
colaboradores en la revista Nature:
“Foot strike patterns and collision
forces in habitually barefoot versus
shod runners® que describe que
correr descalzo puede disminuir el
riesgo de sufrir lesiones, ha surgido
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cierta controversia en cuanto a la
necesidad de utilizar zapatillas
durante la carrera. Prueba de ello es
el aumento del numero de atletas
que ahora corren descalzos y el
aumento del numero de articulos de
investigacion en este campo de
estudio®™.

Diferentes estudios han observado
una diferente activacion muscular
entre la carrera con y sin zapatillas y
sugieren que estas diferencias
podrian jugar un papel relevante en
la incidencia de lesiones'®'. Se ha
observado que el tibial anterior
presenta mayor actividad muscular
durante la carrera con zapatillas',
mientras que parece ser que correr
descalzo produce una mayor
activacion muscular de los musculos
gastrocnemio lateral y medial™°.
Sin embargo, estos reclutamientos
musculares pueden verse alterados
con la fatiga'’, por lo que analizar la
actividad neuromuscular durante la
carrera con y sin fatiga aportara
interesante informacién sobre el
comportamiento neuromuscular de
las extremidades inferiores.

Por lo tanto, el objetivo del presente
estudio preliminar fue comparar la
actividad muscular de los musculos
de la parte inferior de la pierna entre
la carrera con y sin calzado,
ademas de conocer el efecto de la
fatiga en ambas condiciones. Se
formularon las hipétesis de que a) la
activacion muscular del musculo
tibial anterior seria mayor durante la
carrera calzado; b) la activacion
muscular de los musculos
gastrocnemio medial y lateral seria
mayor durante la carrera descalzo; y
c¢) la actividad muscular aumentaria
después de la fatiga.
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MATERIAL Y METODOS
Participantes

Participaron en el presente estudio
preliminar siete corredores
populares (n=7), 2 hombres y 5
mujeres, de forma voluntaria. Los
participantes debian estar libres de
lesiones en los ultimos 6 meses y
estar habituados a correr distancias
largas. La edad media (con su
desviacion estandar) de la muestra
fue de 30.14 (3.67) afos; los
participantes tenian una altura
media de 168.03 (7.47) cm y un
peso de 67.44 (9.38) kg; vy
realizaban una distancia media de
entrenamiento semanal de 23.29
(10.03) km/semana. Todos los
participantes firmaron su
consentimiento informado por
escrito antes del inicio del estudio.
El estudio fue aprobado
previamente por el comité de ética
de la Universidad de Valencia
(numero de procedimiento
H1400681273772), de modo que
todos los procedimientos descritos
en este estudio cumplieron con los
requisitos  establecidos en la
declaracion de Helsinki de 1975 y
revisada en 2008.

Procedimiento

Antes de iniciarse el estudio, se le
realizd a cada participante un test
de 5 minutos de carrera a la maxima
intensidad posible en una pista de
atletismo, para determinar su
velocidad aerdbica maxima (VAM) y
a partir de ella extraer los
porcentajes de ritmo de carrera para
las pruebas de laboratorio®.

La prueba de carrera, que se
desarroll6 en un laboratorio sobre
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una cinta ergométrica (Excite Run
700, TechnoGymSpA, Gambettola,
Italia), consistié en una carrera de
fatiga de 20 minutos con zapatillas a
una intensidad del 75% de la VAM
individual y con una pendiente del
1% para simular la carga fisioldgica
propia de una carrera al aire libre'.
Como calentamiento previo a la
prueba de carrera, los participantes
realizaron 10 minutos de carrera
continua sobre la cinta con 1% de
pendiente a una velocidad 2.5 km/h
inferior a la velocidad de la prueba
de estudio.

Tras el calentamiento y antes de la
prueba de fatiga, se realizaron dos
mediciones de 30 segundos cada
una (calzado pre-fatiga, descalzo
pre-fatiga) de la actividad
mioeléctrica de los musculos tibial
anterior (TA), peroneo lateral largo
(PL), gastrocnemio lateral (GL) y
gastrocnemio medial (GM) de la
pierna derecha a una velocidad
correspondiente al 60% de la VAM
individual. Tras acabar la prueba de
20 minutos de fatiga, se volvié a
realizar dos registros mioeléctricos
de 30 segundos de duracion
(calzado post-fatiga, descalzo post-
fatiga). La actividad mioeléctrica se
registr6 mediante un equipo de
electromiografia superficial
inalambrico (Mega Electronics Ltd
2010, Kuopio, Finlandia). La
intensidad de la actividad
mioeléctrica se normaliz6 como
porcentaje de una contraccion
isométrica voluntaria maxima para
cada uno de los musculos
analizados.

Tras rasurar, lijar y limpiar con
alcohol las zonas de registro
electromiografico, se colocaron los
electrodos de superficie siguiendo
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los criterios de posicionamiento de
electrodos para cada uno de los
musculos segun recomendaciones
de la SENIAM “Surface EMG for
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assessment of
Figura 1).

non-invasive
n20(

muscles

Figura 1. Instrumenacic’)n de los electroos (izquierda) y ejemplo de un
corredor completamente instrumentado (derecha).

El software usado para el
tratamiento y la exportacion de los
datos mioeléctricos fue el MegaWin
3.0 (Mega Electronics Ltd 2010,
Kuopio, Finlandia), perteneciente al
equipo de electromiografia;
mediante el cual se obtuvo el
promedio de la RMS que permitio
extraer la media y desviacion
estandar de cada paso registrado.
En cada medicion de 30 segundos
se promediaron 3 pasos, como
realizan otros autores en estudios
de la pisada en carrera®""%,

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizo
el programa estadistico SPSS,
version 17.0. Tras comprobarse la
normalidad de la muestra mediante
el test de Shapiro-Wilk (p>0.05), se
extrajeron los estadisticos
descriptivos de las variables y se
efectué un andlisis de varianza
(ANOVA) de medidas repetidas
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(Modelo Lineal General) de 2
factores: modalidad (descalzo vy
calzado) y fatiga (antes de la fatiga
(Pre) y después de ésta (Post)).
También se realizd un ajuste de
Bonferroni  para  conocer las
comparaciones por pares. El nivel
de significacion considerado fue de
p<0.05.

RESULTADOS

Los resultados muestran diferencias
significativas en algunos musculos
dependiendo de la modalidad de
calzado y el estado de fatiga (Figura
2). En el momento pre o sin fatiga,
se observé una mayor actividad del
peroneo lateral corriendo descalzo
que con calzado (p=0.012). Sin
embargo, en el momento post o con
fatiga, se observd una mayor
actividad muscular del tibial anterior
durante la carrera  descalzo
(p=0.048).

23



Por otra parte, la fatiga parece tener
un efecto significativo sobre la
actividad muscular en algunos de
los grupos musculares de la pierna
durante la carrera (Figura 2). Se
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encontré una menor actividad del
gastrocnemio medial durante Ia
carrera con zapatillas y en fatiga
respecto a la carrera sin fatiga
(p=0.015).

Gastrocnemio lateral

Hl Calzado
Hl Descalzo

Gastrocnemio medial

Pre Post

Figura 2. Activacion muscular de los 4 musculos evaluados. Diferencias
significativas entre las dos condiciones (calzado y descalzo) han sido indicadas
con *, y entre los momento (pre y post) en cada una de las condiciones con #

sobre la barra del momento post (p<0.05).

DISCUSION

El objetivo del presente estudio
preliminar  fue comparar la
activacion neuromuscular de la
carrera con zapatillas y sin
zapatillas, asi como determinar la
influencia de la fatiga segun la
modalidad de calzado.

Muchos de los cambios
neuromusculares registrados en
diferentes estudios entre correr
calzado y descalzo son debidos a la
modificacion del patron de carrera
que se genera en cada una de las
condiciones.  Los  diferentes
estudios indican de forma general
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que correr calzado favorece el
patron de apoyo de retropié y la
flexibn dorsal asociada a este
patron™. La funcién principal del
musculo tibial anterior es la flexion
dorsal™. Es por tanto, el
responsable de posicionar el pie
antes del contacto con el suelo
durante un patron de apoyo de
retropié asociado a la carrera con
calzado®. La propia funcién
mecanica del tibial anterior y su
papel en el patrén de carrera de
retropié podria explicar su mayor
actividad muscular durante la
carrera con zapatillas'*.
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Por otro lado, correr descalzo
favorece que el patrén de carrera
cambie a un apoyo de mediopié y
antepié a través de una mayor
flexion plantar®. Puesto que los
gastrocnemios son uno de los
principales  grupos  musculares
encargados de realizar la flexion
plantar de tobillo, parece que la
mayor activacion muscular de los
gastrocnemios durante la carrera
descalzo encontrada en estudios
previos puede ser explicada por un
apoyo mas de antepié con una
acentuada flexion plantar en el
momento de contacto del pie con el
suelo™®.

No obstante, los resultados de este
estudio exponen que unicamente se
observan diferencias significativas
en el tibial anterior durante Ila
carrera en fatiga. Estos resultados
contrastan con los resultados de
estudios previos™ y descartan la
hipdtesis inicial, puesto que la
activacion  muscular del tibial
anterior es mayor durante la carrera
descalzo en comparacion con la
carrera con zapatillas. Estos
resultados podrian indicar que
durante la carrera descalzo los
participantes han utilizado un patron
de apoyo de retropie, que en
condiciones descalzas puede
aumentar el riesgo de lesiones por
el incremento del impacto inicial que
se produce en cada contacto del pie
con el suelo®.

Por otro lado, también se observod
una mayor activacion muscular del
peroneo lateral durante la carrera
sin fatiga descalzo respecto a la
carrera con zapatillas, también sin
fatiga. En este sentido, Divert et al.
(2005) no observaron diferencias en
la actividad muscular del peroneo
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lateral entre la carrera calzado y
descalzo. Este musculo es la
principal  estructura  anatémica
implicada en la estabilidad del
tobillo®®, siendo la inestabilidad del
pie uno de los factores principales
causantes de lesién®*. Con la
utilizacion de calzado aumenta la
base de sustentacion del pie, lo que
reporta una mayor estabilidad de
tobillo®?°. De esta forma, con el uso
de calzado dicho musculo no ha de
trabajar tanto, lo que podria explicar
la menor actividad del peroneo en la
carrera con zapatillas. Y por tanto,
este resultado podria sehalar que
durante la carrera descalzo se hace
necesaria una mayor contribucion
del peroneo para conseguir un
apoyo mas firme, una mayor
estabilizacion, y reducir la
probabilidad de lesién.

Por otra parte, se cree que la fatiga
es una de las causas del aumento
de la carga dinamica durante la
carrera, que es uno de los factores
responsables del desarrollo de
lesiones®®. Es por esto que se ha
considerado interesante introducir el
factor fatiga en la presente
investigacion. En este estudio se ha
encontrado una menor actividad del
gastrocnemio medial durante Ia
carrera con fatiga respecto a la
carrera sin fatiga en la carrera con
calzado. Este resultado  se
contradice  con la hipbtesis
formulada inicialmente 'y con
algunos estudios®” que consideran
que en condiciones de fatiga la
actividad muscular es mayor por la
necesidad de reclutar nuevas
unidades motoras para mantener la
continuidad del ejercicio a la misma
intensidad. Asi pues, esta menor
actividad en fatiga podria deberse a
un cambio en la estrategia de
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activaciéon muscular durante la fatiga
para contrarrestar el agotamiento de
los grupos musculares principales.

La limitacion principal del presente
estudio preliminar es la poca
muestra utilizada y por lo tanto el
bajo poder estadistico de los
resultados, por lo que se sugieren
futuros estudios con una muestra
mayor que corroboren los
resultados obtenidos. Por otro lado,
creemos que dichos resultados
pueden ser una fuente de partida de
hipdtesis y discusion de resultados
de futuros trabajos. Por ultimo,
resaltar la escasez de literatura e
investigaciones relacionadas con
este campo, por resultar un tema
aun bastante novedoso pero en
auge, y por tanto manifestar la
necesidad de realizar mas estudios
en esta linea.

CONCLUSIONES

Durante la carrera descalzo y con
fatiga el tibial anterior presenté una
mayor activacion muscular,
posiblemente por la utilizacion de un
patron de apoyo de retropié, muy
lesivo en esta modalidad de carrera.
Ademas, la actividad muscular del
peroneo lateral fue mayor durante la
carrera descalzo y sin fatiga,
posiblemente por la necesidad de
estabilizar el pie al no contar con el
apoyo externo que supone la
zapatilla. Por otra parte, la actividad
muscular del gastrocnemio medial
ha sido menor durante la carrera en
fatiga con zapatillas respecto a la
carrera sin fatiga, lo que puede ser
debido a un cambio de estrategia en
la activacion muscular.
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