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Resumen

El objetivo fue determinar las diferencias cinemdaticas de la marcha atlética en funcion del
nivel de rendimiento y el sexo. Veintiocho marchadores de diferente sexo y nivel fueron evaluados
mientras marchaban a 12 km - h-1 en un tapiz rodante. Los marchadores de mayor nivel mostraron
un mayor tiempo de apoyo, asi como una menor extension de rodilla y flexion plantar de tobillo en
el despegue, con mayor amplitud de movimiento en las extremidades superiores. Las mujeres, en
comparacion con los hombres, marcharon con mayor frecuencia, menor amplitud, mayor tiempo de
vuelo, menor distancia de frenado y mayor distancia de impulsion relativa. Tal como se observo al
comparar los niveles, la extension de rodilla y flexion plantar de tobillo en el despegue fue mayor en
las mujeres que en los hombres, rotando menos la pelvis, y sin diferencias en el comportamiento de
las extremidades superiores. En conclusion, los tiempos de apoyo y vuelo, la cinematica de rodilla
y tobillo en el despegue y la contribucion de las extremidades superiores son variables cinematicas
asociadas al rendimiento. Ademas, se describen adaptaciones cinematicas que las mujeres deben
realizar para marchar a similar velocidad que los hombres.

Palabras clave: atletismo, biomecdnica, técnica, andlisis 3D
Abstract

The aim was to determine the kinematic differences of race walking as function of performance
level and gender. Twenty-eight walkers of different sex and level were evaluated while race walked
at 12 km - h-1 on a treadmill. The high-performance race walkers showed a longer contact time,
as well as less knee extension and ankle plantar flexion on toe-off, with greater range of motion on
the superior limbs. The women, compared to men, race walked with greater frequently, less step
amplitude, more flight time, shorter braking distance and greater impulsion distance relative to
their leg length. As observed when comparing the levels, knee extension and ankle plantar flexion
at toe-off were greater in women than in men, with less pelvis rotation, and without differences in
the behavior of the superior limbs. In conclusion, the contact and flight times, the knee and ankle
kinematics at toe-off, and the contribution of the superior limbs are kinematic variables associated
with performance. In addition, kinematic adaptations are described that women should do to race
walked at a similar speed as men.
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Introduccion

La marcha atlética es una de las especiali-
dades que componen el atletismo, la cual se
caracteriza por su caracter ciclico y un alto
componente técnico debido a las exigencias
de reglamento (i.e.; no pude existir perdida de
contacto visible al ojo humano con el suelo y
larodilla debe permanecer completamente ex-
tendida desde el contacto con el suelo hasta la
vertical del apoyo)!. Debido a ello, en los ulti-
mos afios ha surgido un gran interés en el estu-
dio de esta disciplina por parte de la biomeca-
nica deportiva, cuyos objetivos fundamentales
son la mejora del rendimiento deportivo y la
disminucion del riesgo de lesion?, publican-
dose gran cantidad de estudios (i.e. cinemati-
cos, cinéticos y electromiograficos)3-14 18, 22,

Asi, se ha demostrado que la mayoria de
los atletas cumplen con la regla de mantener
la rodilla extendida independientemente de la
velocidad de marcha 4 6-10, mientras que no
ocurre lo mismo con el tiempo de vuelo (i.e.;
tiempo en el que ninguno de los dos pies se
encuentra en contacto con el suelo), que apa-
rece en torno a 12 km - h-1, incrementandose
linealmente con la velocidad3 4 7-10, Teniendo
en cuenta que la velocidad de la marcha es el
principal criterio de rendimiento, y que esta
esta determinada por la frecuencia y amplitud
de paso? 19, numerosos estudios han concluido
que existe una frecuencia maxima sostenible
por los atletas durante la competicion (~200
pasos por minuto), que no depende del sexo ni
del nivel de rendimiento3 4 7> 11. Por contra, si
se ha observado una gran influencia de la am-
plitud de paso3 47910, mayor en hombres que
en mujeres [3, 7, 10] y en atletas de mayor nivel
respecto a los de menor nivel de rendimiento
[3]. Sin embargo, la mayoria de los estudios
analizaron la influencia del sexo y del nivel de
rendimiento en la frecuencia y la amplitud de
paso testeando a los diferentes grupos de atle-
tas a distintas velocidades, sin tener en cuenta
la interaccién existente entre estas variables
(i.e.; velocidad, frecuencia y amplitud).

La frecuencia de paso, a su vez, esta determi-
nada por el tiempo de contacto con el suelo y el
tiempo de vuelo®. Un estudio muy reciente ha
observado que un mayor tiempo de contacto, y

en consecuencia menor tiempo de vuelo, estan
asociados con una mejor economia de la mar-
chaal2y14km-h-1,y por ende un mayor ren-
dimiento!!l. Igualmente, y en la linea de lo que
se ha comentado en el parrafo anterior, también
se han obtenido mayores tiempos de vuelo du-
rante la competicion de 20 km en hombres que
en mujeres (0.03 s a 144 km - h-1vs. 0.02s a
12.6 km - h-1, respectivamente)”> 10, en ambos
casos por debajo del tiempo de vuelo de 0.04 s
que se considera visible por ojo humano!l.

Una de las variables cinematicas de proce-
so mas estudiadas es la movilidad de la pelvis,
por su influencia en la técnica de marcha, ya
que una elevada movilidad ayuda a absorber
las fuerzas producidas en el impacto, favorece
el aumento de la amplitud de paso y reduce la
oscilacién vertical del centro de masas (CM)3
>. Asi, se ha observado que las mujeres tienen
menor rotacion en el plano transversal de la
pelvis, lo que se ha ligado a factores antro-
pométricos (i.e.; mayor tamafo e inercia ro-
tacional de la pelvis)”. Por otro lado, parece
que existe una unanimidad en los articulos
al afirmar que la distancia de impulsion (i.e.;
distancia horizontal entre el pie de despegue y
el centro de masas) es una variable clave en el
rendimiento de los marchadores, siendo im-
portante la extension de cadera en la extremi-
dad de impulsion en el momento de despegue®
710,17, 22 Sin embargo, no existe un consenso
claro respecto a la influencia del resto de va-
riables cinematicas (e.g.; rangos de movimien-
to articular de las extremidades superiores e
inferiores) en el rendimiento. Esto puede ser
debido a la discrepancia en las diferentes téc-
nicas de analisis que utilizan los estudios (i.e.;
2D vs. 3D), a las diferencias entre las muestras
de participantes utilizadas y a las distintas ve-
locidades de marcha que se han analizado. Asi,
uno de los pocos estudios que ha utilizado téc-
nicas 3D para analizar la influencia del nivel
de rendimiento en la cinematica de la marcha
no obtuvo grandes diferencias2. Este trabajo
se llevo a cabo inicamente con hombres, utili-
zando un modelo biomecdnico de extremidad
inferior, por lo que no analiz6 las posibles di-
ferencias en las extremidades superiores.

La mayoria de los estudios cinematicos sobre
la marcha atlética que se han mencionado se lle-



varon a cabo durante la competicion, exigiendo
el uso de técnicas de analisis 2D en vez de 3D7-
9. Esto les aporta una elevada validez ecoldgi-
ca, pero les resta sensibilidad y precision para
detectar las diferencias cinematicas. Ademas,
como se ha comentado anteriormente, no utili-
zar modelos biomecanicos de cuerpo completo
y no estandarizar la velocidad de marcha (afecta
al resto de variables cinematicas) hace que pu-
dieran existir diferencias cinematicas no obser-
vadas (i.e.; tren superior) y que otras dependan
mas de la velocidad de la marcha que del nivel
de rendimiento o sexo. Por lo tanto, el objetivo
principal del presente trabajo fue analizar las
diferencias cinematicas de la marcha atlética en
funcion del nivel de rendimiento y el sexo, uti-
lizando para ello un modelo simple de analisis
cinematico 3D de cuerpo completo a una velo-
cidad de marcha estandarizada. La hipotesis del
trabajo es que el nivel de rendimiento y el sexo
afectaran a la técnica de la marcha atlética.

Materiales y métodos
Participantes

En el presente estudio participaron un total
de 28 marchadores (13 hombres y 15 muje-

res) con licencia federativa en vigor, compe-
tidores de las distancias oficiales de 5, 10, 20
y 50 km, de los cudles 12 presentaron un alto
nivel de rendimiento y 16 un nivel amateur
(Tabla 1). Se consideraron marchadores de
alto nivel aquellos cuya mejor marca personal
en cualquiera de las competiciones anteriores
se encontraba por debajo del 15% del récord
del mundo!® y marchadores de nivel amateur
aquellos que no cumplian con este requisito.
Ningin marchador manifestaba problemas
médicos para participar en el estudio ni habia
tenido lesiones importantes en los seis meses
anteriores al mismo. Todos los marchadores y
sus entrenadores fueron informados sobre las
pruebas y los posibles riesgos que conllevaban
las pruebas proporcionando un consentimien-
to informado por escrito con anterioridad a la
realizacién de las mismas. En el caso de los
marchadores menores de 18 afos, el consenti-
miento fue firmado por el padre/madre/tutor.
El Comité de Etica de la Universidad de Leén
aprobd la realizacion de este estudio (ref.007-
2018). Todas las pruebas fueron realizadas con
el mismo material y en similares condiciones
ambientales (~800 m de altitud, 20-25 °C de
temperatura y 20-35% de humedad relativa).

HOMBRES MUJERES
Nivel Alto Nivel Amateur Alto nivel Amateur
Ne de participantes 6 7 6 9
Edad (afos) 29.7+11.5 16.1£2.1 21.8+4.2 16.1+1.9
Talla (m) 1.77+0.08 1.68+0.09 1.66+0.03 1.64+0.07
HT (m) 0.89+0.05 0.87%0.04 0.83+0.02 0.84+0.04
Peso (kg) 64.3+3.9 51.8+10.2 49.8+3.0 48.8+5.0
MMP 5 km (mm:ss) 19:12+0:24 25:00+1:54 22:36+1:061 28:12+2:12
MMP 10 km (mm:ss) 40:12+0:36 51:54+5:36° | 45:54+2:30 58:48+6:304
MMP 20 km (hh:mm:ss) | 1:21:24+1:36 - 1:29:18+1:30¢ -
MMP 50 Km (hh:mm:ss) | 3:47:42+7:30* - - -
HT, altura trocantérea; MMP, mejor marca personal; @ solo 3 hombres participaron en 50 km; ? solo 5
hombres participaron en 20 km; € solo 3 mujeres participaron en 20 km; 9 solo 6 mujeres participaron
en 10 km

Tabla 1. Caracteristicas de los marchadores y mejores marcas personales en diferentes distancias

competitivas. Media + SD.
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Protocolo experimental

El trabajo se llevo a cabo en una unica se-
sién de valoracién. Antes de la realizaciéon de
las pruebas se recopilaron una serie de datos
de los participantes mediante una entrevista
personal (edad, mejores marcas personales en
las distancias oficiales e historial de lesiones).
Posteriormente se realizaron una serie de me-
diciones antropométricas (talla, peso y altura
trocantérea) siguiendo las técnicas estandari-
zadas por el International Society for the Ad-
vancement of Kinanthropometry (ISAK). A
continuacion, estando los marchadores en po-
sicién anatémica, un mismo evaluador colocé
19 marcadores reflectantes esféricos (15 mm
de didmetro) en una serie de puntos anatomi-
cos de referencia en los hemicuerpos derecho
e izquierdo (centro de la mufeca, epicondilo
humeral, acromion posterior, apofisis espi-
nosa de la séptima vértebra cervical, unién
lumbosacra L5-S1, trocanter mayor del fémur,
condilo femoral externo, maléolo externo, ca-
beza del tercer metatarsiano, y zona anterior,
superior y posterior de la cabeza), con el fin de
generar los segmentos del pie, pierna, muslo,
tronco, cabeza, brazo y antebrazo, asi como las
articulaciones a través de las que se conectan
(i.e.; tobillo, rodilla, cadera, hombro y codo).
Los marcadores de la cabeza se fijaron utili-
zando una gorra ajustable y el resto de marca-
dores se fijaron a la piel, indumentaria depor-
tiva o calzado, utilizando un adhesivo circular
de 25 mm de gran adherencia (TYM 8LOOP,
Trayma, Loiu, Espafna). La indumentaria de-
portiva consistié en una malla corta cefida al
cuerpo y una camiseta deportiva de tirantes
(hombres) o top (mujeres). Cada atleta utiliz6
el calzado que habitualmente usaba durante la
competicion.

Después de lo anterior, todos los partici-
pantes realizaron un calentamiento individual
de 10 min de marcha a su velocidad preferi-
da, tras los cuales se incluyeron una serie de
estiramientos de los principales musculos y
movilidad articular. Tras el calentamiento, to-
dos los participantes marcharon durante 3-5
min a la misma velocidad (12.0 km - h-!) so-
bre un tapiz rodante (HP Cosmos Pulsar; HP
Cosmos Sports & Medical GMBH, Nussdorf-
Traunstein, Germany), con una pendiente del

0% para evitar una interferencia de la misma
en la técnica de marcha 14. La velocidad de 12
km - h-1 se selecciond por ser una velocidad
habitual de entrenamiento de todos los grupos
de marchadores, y porque independientemen-
te de su sexo y nivel, eran capaces de marchar
de forma controlada sobre el tapiz rodante du-
rante al menos 3 minutos (Figura 1).

En el presente estudio se analizaron varia-
bles cinematicas (lineal y angular) y espacio-
temporales, las cuales fueron obtenidas de un
sistema tridimensional (3D) y una plataforma
optoelectronica, respectivamente. Asi, la prue-
ba fue integramente grabada con el sistema 3D
de captura del movimiento (CLIMA C13 se-
ries, STT Ingenieria y Sistemas, San Sebastian,
Espana) compuesto por 8 camaras de video
de alta resolucidn y alta velocidad (OptiTrack
Prime 13, 1280x1024 pixels, 240 Hz, Natural-
Point Inc., Oregoén, Estados Unidos) sincro-
nizadas y controladas a través de un ordena-
dor mediante un software especifico (Clinical
3DMA OT, Version 6.10, STT Ingenieria y Sis-
temas, San Sebastian, Espafia) que realizaba
la reconstruccion 3D del movimiento a través
de las coordenadas 2D de cada marcador?9,
aplicando un modelo de transformacion lineal
directa (DLT). Se analizaron 30 s de la prue-
ba entre los minutos 2:30 y 3:00, siempre que
no existiera perdida de marcadores, en cuyo
caso se seleccionaba el intervalo de 30 s inme-
diatamente anterior o posterior. En estos 30 s
de prueba se registraban mas de 40 pasos con
cada pierna, lo que es considerado como una
muestra suficientemente representatival0.

En el mismo intervalo de tiempo se llevé a
cabo un andlisis espacio-temporal de la mar-
cha, registrando el tiempo de contacto (i.e.;
tiempo en el que cualquiera de los dos pies
se encontraba en contacto con el suelo) y el
tiempo de vuelo (i.e; tiempo en el que nin-
guno de los dos pies se encuentra en contacto
con el suelo). Para ello se utiliz6 la plataforma
optoelectronica insertada en el tapiz rodante
(SportJump System Pro, DSD Inc, Ledn, Es-
pana). Esta plataforma ha sido anteriormente
validadal®, y contaba con un drea de registro
de 65 x 150 cm y una resolucion de 1000 Hz,
conectandose a un ordenador donde esta-
ba instalado el software Sport-Bio-Running



(Desarrollo de Software Deportivo, DSD Inc.,
Leo6n, Espafa), el cual registraba tiempos de
contacto y de vuelo. Los registros obtenidos
tanto del sistema 3D como de la plataforma
laser se promediaron para el intervalo de 30
s analizado, considerando estos valores como
representativos de la prueba.

Anadlisis de las variables cinemdticas de la
marcha

La frecuencia de paso fue obtenida a par-
tir de la suma de los tiempos de contacto y de
vuelo registrados en la plataforma optoelec-
tronica y, a partir de ella y de la velocidad del
tapiz rodante, se dedujo la amplitud de paso
(Amplitud = Velocidad - Frecuencia-1) [21],
la cual fue normalizada respecto a la altura
trocantérea de cada marchador. Igualmente se
normalizaron la frecuencia de paso (Frecuen-
cia normalizada = Frecuencia / V(HT-9.81-1))
y el tiempo de contacto (Tc normalizado = Tc
/ VHT/9.81), dividiéndolos entre la raiz cua-
drada del cociente entre la altura trocantérea
y la gravedad, atendiendo a la propuesta de

Tapiz
rodante

Plano sagital

recientes estudios sobre carrera de larga dis-
tancia [25].

La posicién del centro de gravedad (CG) se
obtuvo a partir de los marcadores anatémicos
que delimitaban los segmentos corporales, uti-
lizando los pardmetros inercia de Zatsiorsky y
Seluyanov (1988) [16]. La oscilacion del CG se
obtuvo a partir de la diferencia entre el punto
mas alto y el mas bajo en cada paso (Figura
1). La distancia de frenado e impulso fueron
obtenidas como la distancia horizontal entre
la proyeccion del CG en el suelo y el centro
de masas del pie en los momentos de contacto
y despegue respectivamente. Para determinar
estos instantes temporales se utilizaron la mi-
nima velocidad vertical del marcador ubicado
en el trocanter mayor del fémur de la pierna
que contactaba con el suelo y el segundo pico
de velocidad vertical del marcador de la ca-
beza del tercer metatarsiano de la pierna que
abandonaba el suelo, respectivamente [28].
Ambas distancias también fueron normaliza-
das a la altura trocantérea de cada marchador
para el analisis estadistico.

Trocanter | |

j

Trocanter D

Plano transversal

Plataforma
optoelectronica

Figura 1. Ilustracion del protocolo de valoracion del estudio. Principales variables cinematicas linea-
les y angulares registradas en los planos sagital y transversal: a-oscilacion del Centro de Gravedad,
b-distancia de frenado; c-distancia de impulso; d-angulo del hombro; e-angulo del codo; f-angulo
de la cadera; g-angulo de la rodilla; h-angulo del tobillo; i-rotacion anterior de la pelvis; j-rotacion

posterior de la pelvis.
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Las variables cinematicas angulares se
analizaron tanto en el plano sagital (flexo-
extension) como en el transversal (rotacion),
correspondiéndose el valor 0 con la posicion
anatomica (Figura 1). En el plano sagital se
analizaron las maximas y minimas angula-
ciones (flexién y extensidn, respectivamente)
de las articulaciones del hombro, codo, ca-
dera, rodilla y tobillo. Adicionalmente, para
el analisis de las extremidades inferiores (i.e.;
cadera, rodilla y tobillo) se registraron estas
angulaciones en cuatro instantes del ciclo de
marcha: 1-contacto, primer contacto del pie
adelantado con el suelo; 2-medio apoyo, mo-
mento en el que la proyeccion vertical del CG
coincidia con el CM del pie de apoyo; 3-des-
pegue, ultimo contacto del pie retrasado con
el suelo; 4-medio vuelo, instante de vuelo de
la pierna libre en el que la pierna de apoyo se
encuentra en la fase de medio apoyo. En el
plano transversal se analizaron los angulos de
rotacion anterior y posterior de la pelvis, em-
pleando una modificacion de la metodologia
propuesta por Hanley et al. (2011). Para ello
se generaron dos vectores proyectados en este
plano, a partir de las coordenadas del CG y de
los trocanteres mayores de los fémures dere-
cho e izquierdo, obteniendo el angulo de estos
vectores respecto al eje transversal del tapiz
rodante (Figura 1). La rotacion anterior se ex-
pres6 en valores positivos y la rotaciéon pos-
terior en valores negativos. Los registros de
30 s de los hemicuerpos derecho e izquierdo
se promediaron para el andlisis de las varia-
bles cinematicas angulares de ambos planos
(i.e.; sagital y transversal), tomando este valor
como representativo de la prueba.

Andlisis estadistico

Los resultados son expresados como media
+ DS. El software SPSS+ V.17.0 fue utilizado
para el analisis estadistico (SPSS, Inc., Chica-
go, IL, USA). El test de Kolmogorov-Smirnov
fue aplicado para asegurar la distribucion nor-
mal de todas las variables analizadas. La ho-
mocedasticidad de todas las variables biome-
canicas analizadas fue comprobada mediante
el Test de Levene. Un analisis de la varianza
(ANOVA) de dos vias fue utilizado para anali-
zar el efecto del nivel de rendimiento y el sexo

en las variables cinemadticas analizadas. La
prueba posthoc de Newman-Keuls fue utiliza-
da para establecer diferencias entre las medias.
El tamano del efecto 6 “Effect size” (ES) de las
diferencias encontradas también fue analizado
(Cohen, 1988). La magnitud de las diferencias
fue considerada trivial (ES < 0.2), pequena
(0.2 < ES <0.5), moderada (0.5 < ES < 0.8),y
grande (ES > 0.8).

Resultados

La Tabla 2 muestra un efecto del nivel de
rendimiento deportivo (Alto Nivel vs. Ama-
teur) en el tiempo de contacto (303+18 vs.
290+13 ms; ES= -0.88), el tiempo de contac-
to normalizado (1.03£0.05 vs. 0.99+0.04 s-s1;
ES=-0.93), el tiempo de vuelo (1249 vs. 2317
ms; ES= 1.47), la rotacién anterior de la pel-
vis (19.4+2.3 vs. 16.3+4.0°; ES= -0.90), la ex-
tension de la cadera (-22.1+2.6 vs. -25.5+2.7°;
ES= 1.31) y la flexién de rodilla en el despe-
gue (23.4£3.9 vs. 17.5+3.6° ES= -1.58), la fle-
xion de rodilla en el medio vuelo (77.5+5.6 vs.
83.4+6.6° ES=1.11), la flexion dorsal de tobillo
en el medio vuelo (-6.1+5.2 vs. -2.0+3.8°; ES=
1.01), la maxima flexion del codo (98.0+9.7
vs. 112.5+6.5; ES= 1.77) y la maxima exten-
sion del codo (67.3+10.86 vs. 85.1+10.4°; ES=
1.67). No se hallaron diferencias en el resto de
variables analizadas.

La Tabla 2 también muestra un efecto del
sexo (hombres vs. mujeres) en la frecuen-
cia de paso (189.8+6.0 vs. 193.8+7.4 ppm;
ES= 0.60) y la frecuencia de paso normaliza-
da (10.6+0.46 vs. 11.1+0.6 Hz-s-1; ES= 0.92),
asi como en la amplitud de paso (1.05+0.04
vs. 1.03£0.04 m; ES= -0.58) y la amplitud de
paso normalizada (1.20+£0.06 vs. 1.24+0.05;
ES=0.61). El tiempo de contacto fue mayor en
hombres (302+15 vs. 291+16 ms; ES= -0.75),
sin diferencias entre sexos cuando esta varia-
ble fue normalizada (1.00+0.05 vs. 1.01+0.04
s:s-1; ES=-0.27), y el tiempo de vuelo fue ma-
yor en mujeres (16+10 vs. 20£9 ms; ES= 0.63),
sin diferencias en la oscilacién vertical del CG
(4.7£0.5 vs. 4.9+0.7 cm; ES= 0.32). Las muje-
res presentaron menor distancia de frenado
en términos absolutos (-34.0+2.4 vs. -30.3+2.1
cm; ES= -1.62) y relativos (0.39£0.03 vs.



AMATEUR ALTO NIVEL ANOVA (valor F)
Hombres Mujeres |Hombres Mujeres | Nivel Sexo Nivel
(n=7) (n=9) (n=16) (n=16) x Sexo

Frecuencia (ppm) 191+4 194+7 18848 19448 0.65 2.48 0.65
Frecuencia Norm. (Hz-s'1)[ 10.7+£0.3 11.1+0.6 [10.4+0.6 11.1+0.5 | 0.64 5.91 0.45
T. contacto (ms) 291+6 290+17 |313+x14 293+16 5.30 3.90 2.69
T. contacto Norm. (s-s'1) [0.98+0.02 0.99+0.05(1.04+0.04 1.01+0.04| 5.89 0.52 1.65
T. vuelo (ms) 23+5 20+11 6+5 1749 10.6 2.63 4.52
Amplitud (m) 1.05£0.02 1.03x0.04|1.06+0.05 1.03+£0.04| 0.26 2.31 0.25
Amplitud Norm. 1.21£0.06 1.23x0.05(1.20+0.06 1.25+£0.05| 0.16 2.58 0.00
Oscilacion CG (cm) 4.810.5 5.0£0.7 14.5x0.6 4.7+0.8 1.14 0.66 0.01
D. Frenado (cm) 33.0£2.5 30.4%2.5 [34.9+£1.9 30.9%1.5 1.17 18.0 1.25
D. Frenado Norm. 0.38+£0.02 0.36+0.02|0.39+£0.03 0.37+0.01f 1.13 8.0 0.25
D. Impulso (cm) 39.7+£2.1 40.4+2.6 |39.7£2.1 38.9%3.1 0.61 0.0 0.64
D. Impulso Norm. 0.46+0.03 0.48+0.02]0.45+0.03 0.47%£0.03( 1.30 4.72 0.01
Rot. Ant. Pelvis (°) 16.4+£5.1 16.2+3.2 |20.3£2.3 18.5+2.0 | 5.54 0.56 0.33
Rot. Post. Pelvis (°) -23.3+4.0 -17.746.2|-22.2+5.6 -19.7+3.7| 0.05 4.33 0.59
Flex. Hombro (°) 18.2+8.9 20.6+6.2 |23.2£8.2 22.0%5.1 1.36 0.04 041
Ext. Hombro (°) -61.0+£9.0 -62.1£4.9|-64.0£10.1-60.3+6.2| 0.04 0.20 0.68
Flex. Codo (°) 112+6 11317 1018 95+11 21.5 0.38 1.20
Ext. Codo (°) 79.9+9.6 89.1£9.6 |65.7x12.2 68.9+10.0( 19.1 2.50 0.60
Flex. Cadera 1 (°) 19.5£2.6 18.0x1.5 [20.1+2.6 18.6x1.9 | 0.55 3.29 0.00
Ext. Cadera 3 (°) -24.3+3.2 -26.5+2.11-20.5£1.8 -23.7£2.7( 11.9 8.2 0.26
Flex. Rodilla 1 (°) 2.2+2.8 22129 [3.0£3.1 3.943.5 1.09 0.13 0.11
Flex. Rodilla 2 (°) -0.3£5.3 -1.2+4.1 |-0.8£5.7 1.5£2.0 0.40 0.16 0.88
Flex. Rodilla 3 (°) 18.4+4.1 16.8+£3.3 |25.0+4.0 219+34 | 17.1 2.75 0.28
Flex. Rodilla 4 (°) 78.2+3.1 87.5+5.6 |74.6£5.5 80.4+43 | 85 16.8 0.95
Flex. Tobillo 1 (°) -11.2+4.2 -10.1+£3.5|-13.6+3.2 -10.2+2.3| 0.86 2.96 0.73
Flex. Tobillo 2 (°) -2.6£3.3  -1.7£2.7 |-3.0£4.3 -3.0+1.8 0.49 0.11 0.15
Flex. Tobillo 3 (°) 10.6+£3.7 12.3+£3.2 |8.3+t3.4 11.1+4.6 1.61 2.56 0.17
Flex. Tobillo 4 (°) -4.1+£3.1 -0.3+3.6 |-9.1£3.8 -3.1+4.8 8.35 11.4 0.58

T.= Tiempo; CG= Centro de Gravedad; D.= Distancia; Rot.= Rotacién; Ant.= Anterior; Post.= Poste-
rior; Flex.= Flexion; Ext.= Extension; ROM= Rango de Movimiento; 1= Instante de contacto del talon
con el suelo; 2= Instante de sostén o medio apoyo; 3= Instante de despegue de la puntera del suelo; 4=
Instante de medio vuelo. Resultados del andlisis de la varianza (ANOVA, valor F): Nivel= efecto del
nivel (Alto nivel vs. amateur); Sexo= efecto del sexo (hombres vs. mujeres); Nivel x sexo: interaccion
entre el Nivel y el Sexo. En negrita se indica cudndo el andlisis post-hoc de la prueba ANOVA (valor F)
mostré un nivel estadisticamente significativo (p < 0.05).

Tabla 2. Variables cinematicas analizadas durante la marcha a 12 km - h-!. Diferencias entre nivel
(12 Alto Nivel; 16 Amateur) y sexo (13 hombres; 15 mujeres)
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0.36+0.01; ES= -1.08), similar distancia de
impulsion en términos absolutos (39.8+2.0vs.
39.8+2.8 cm; ES= 0.00) y mayor distancia de
impulsion en términos relativos (0.45+0.03 vs.
0.48+0.03; ES= 0.83) respecto a los hombres.
Ademas, las mujeres presentaron una menor
flexién de cadera (19.7+2.5 vs. 18.3+1.6° ES=
-0.69) y flexion dorsal de tobillo (-12.5+3.8 vs.
-10.1+3.0° ES= -0.66) en el primer contacto
con el suelo, y una mayor extension de cadera
(-22.14£3.2 vs. -25.4+2.7°; ES= 0.85) y flexion
plantar de tobillo (9.5+3.6 vs. 11. -8+3.7° ES=
0.61) en el momento de despegue, donde mos-
traron una menor rotacion posterior de la pel-
vis (-19.7£3.7 vs. -17.74£6.2°; ES= -0.71). En la
fase de recobro mostraron una mayor flexién
de rodilla (76.2+4.8 vs. 84.7+6.1° ES= 1.57) y
una menor flexion dorsal de tobillo (-6.3+4.2°
vs. -1.4+4.2° ES= -1.29). Respecto al movi-
miento de las extremidades superiores, no se
observaron diferencias significativas debidas
al sexo.

La Tabla 2 muestra interacciones entre Ni-
vel x Sexo en el tiempo de contacto (ES= 0.62)
y el tiempo de vuelo (ES= 0.81), lo que signi-
fica que el tiempo de contacto aument6 y el
tiempo de vuelo disminuy6 mas en los hom-
bres que en las mujeres, al comparar Alto nivel
vs. Amateur. Esta interaccién Nivel x Sexo no
se observo al analizar el tiempo de contacto
normalizado.

Discusion

Existen numerosas diferencias cinema-
ticas entre atletas de nivel amateur y alto ni-
vel, asi como entre hombres y mujeres cuan-
do marchan a una velocidad similar (i.e.; con
similares requerimientos de rendimiento).
Por ejemplo, el tiempo de contacto, rotacién
anterior de la pelvis y flexion de rodilla en el
despegue fueron superiores en atletas de alto
nivel y hombres, respecto a atletas amateurs
y mujeres, respectivamente. Algunos de estos
hallazgos concuerdan con estudios anteriores,
mientras que otros no, lo que sera objeto de la
presente discusion, con el propdsito de llegar
a unas conclusiones que nos permitan conocer
mejor la técnica de esta disciplina deportiva.

Frecuencia y amplitud de paso son las prin-

cipales variables que determinan la velocidad
de desplazamiento? 10. Los valores de frecuen-
cia registrados fueron similares entre niveles y
mayores en mujeres (Tabla 2), coincidiendo en
estas ultimas con el rango de ~190-200 ppm
que ha sido descrito en estudios previos para
las velocidades de competicion? 4 711, 17 En
la linea de lo descrito en la literatura especifi-
ca, la amplitud de paso es mas importante que
la frecuencia para incrementar la velocidad en
esta disciplinal”. En este sentido, los trabajos
previos han obtenido diferencias en la am-
plitud de paso en funcién del nivel de rendi-
miento3, posiblemente porque los atletas mar-
chaban a diferentes velocidades. Teniendo en
cuenta los resultados del presente trabajo, a la
misma velocidad de marcha, no existen dife-
rencias en la frecuencia y amplitud de paso, tal
y como han descrito estudios previos sobre la
carrera 23. En relacion al sexo, estudios previos
ya han indicado que las mujeres marchan a la
misma velocidad que los hombres con menos
amplitud y mayor frecuencia de pasol0 17, en
la linea de los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio. La frecuencia de paso fue tam-
bién mayor en mujeres cuando se relativizo
en funcion de la longitud de sus extremidades
inferiores?>. Ademas, al normalizar la ampli-
tud de paso las diferencias aumentan ligera-
mente (Tabla 2). Ambos hallazgos en conjun-
to resultan novedosos, y ponen de manifiesto
que estas diferencias no se deben tinicamente
al dismorfismo sexual en la estatura o altura
trocantérea (Tabla 1), sino a otros factores de
indole fisico (e.g.; fuerza muscular).

También en la linea de los resultados de
estudios previos, el tiempo de contacto fue
mayor a mayor nivel de rendimiento y en los
hombres3 11. Relativizado el tiempo de con-
tacto esta diferencia sélo se observé en fun-
cion del nivel, y no del sexo (Tabla 2). Esto
se debid a que las mujeres no presentaron re-
gistros muy diferentes en los tiempos de con-
tacto y de vuelo en funcién de su nivel (como
tampoco los presentaron en la frecuencia de
paso), observandose una interaccion Nivel x
Sexo en las variables mencionadas (Tabla 2).
Esto confirmaria la hipdtesis anterior de que,
una vez alcanzadas los 190-200 pasos por mi-
nuto, la velocidad de la marcha cambia princi-



palmente modulando la amplitud de paso. La
velocidad de marcha utilizada en el presente
trabajo (i.e.; 12 km-h-1) supuso, respecto a la
mejor marca personal en la prueba de 5 km
(Tabla 1), una velocidad del 77, 100,90y 113%
en hombres de Alto Nivel, hombres de Nivel
Amateur, mujeres de Alto Nivel y mujeres de
Nivel Amateur, respectivamente. A pesar de
que el incremento de velocidad fue similar en
hombres y mujeres segin su nivel de rendi-
miento (i.e.; 23%), la modulacién de la ampli-
tud de paso en hombres pudo ser diferente a la
observada en mujeres. De otra parte, tanto en
la carrera?! como en la marcha atléticall, un
mayor tiempo de contacto se ha asociado con
una mejor economia de movimiento, posible-
mente por la necesidad de aplicar una menor
fuerza media durante el apoyo. El analisis del
tiempo de contacto relativo a la longitud de las
extremidades inferiores2> confirma esta hip6-
tesis, siendo diferente en funcién del nivel de
rendimiento deportivo (Tabla 2), sin interac-
cion con el sexo.

No se encontraron diferencias en las dis-
tancias de frenado e impulsion entre niveles
de rendimiento, al no existir tampoco en la
amplitud de paso, en cambio si se hallaron di-
ferencias entre sexos, presentando las mujeres
una menor distancia de frenado, absoluta y re-
lativa, similar distancia de impulsion absoluta
y superior distancia de impulsion relativa (Ta-
bla 2). La menor distancia de frenado en mu-
jeres podria ser explicada por la menor flexién
de cadera y flexion dorsal de tobillo en el con-
tacto, y la mayor distancia de impulsiéon por
la mayor extension de cadera, rodilla y tobillo
en el despegue, siendo la cadera la articulacion
clave para aumentar la amplitud de paso3. La
mayor amplitud y distancia de impulsion re-
lativas por parte de las mujeres se relacionan
con el mayor tiempo de vuelo que presentan a
la misma velocidad respecto a los hombres’, y
podria justificarse como una adaptacion para
poder mantener la longitud de paso, ya que
este tiempo se ha demostrado que puede cons-
tituir aproximadamente el 10% de la amplitud
de paso durante la marcha atlétical3. Se podria
esperar que debido al mayor tiempo de vuelo
de las mujeres su oscilacion del CG fuera dife-
rente como indican anteriores estudios”> 19, sin

embargo, no se encontraron diferencias ni en-
tre niveles ni entre sexos, daindose esta contro-
versia con estudios anteriores por la diferente
metodologia utilizada, ya que, en los estudios
mencionados, los hombres y mujeres mar-
chaban a distinta velocidad. Se puede deducir
de los resultados del presente estudio, que las
mujeres compensan su desventaja de no po-
der desplazar horizontalmente el CG durante
la fase de apoyo haciéndolo durante la fase de
vuelo. Igualmente, no habiéndose encontrado
diferencias entre niveles de rendimiento, es
posible que el CG oscile mas durante el apoyo
en los marchadores de mas nivel, y mas duran-
te la fase de vuelo en los de menos nivel (ma-
yor tiempo de vuelo), cuestion que deberia ser
investigada en futuros trabajos.

Al igual que en estudios previos’-10: 17, ]a
rodilla se mantuvo recta (< 5° de flexién)!® en
el momento de contacto inicial, llegando a la
hiperextension en el momento de sostén, sin
diferencias entre nivel y sexo?> 20. Las diferen-
cias principales en esta articulacion y en la del
tobillo se encontraron en los momentos de
despegue y medio vuelo (Tabla 2). Los atletas
de mas nivel y los hombres presentaron ma-
yor flexion de rodilla y menor flexién plantar
de tobillo en el despegue. Este hallazgo podria
estar relacionado con los pocos estudios sobre
activacion muscular y rendimiento en la mar-
cha atlética, que vienen a indicar una mayor
participacion de la musculatura extensora del
tobillo (i.e.; musculos gastrocnemios y séleo)
y flexora de la cadera (i.e.; musculo recto fe-
moral) en la fase final de la impulsion26 27,
Futuros trabajos podrian analizar la coordi-
nacion de las articulaciones de la cadera y el
tobillo en esta fase, por su posible relacion con
el rendimiento deportivo3. Igualmente, estos
marchadores presentaron menor flexiéon de
rodilla y flexién plantar de tobillo en la fase
de medio vuelo, lo que coincidiria con la hi-
potesis de que su CG oscilé menos durante el
vuelo, y con el hecho de que dispusieron de
menos tiempo de vuelo. Segun la apreciacion
subjetiva de los entrenadores, la flexién de ro-
dilla y flexion plantar de tobillo durante el me-
dio vuelo son indicadores cualitativos que los
jueces utilizan para decidir cuando la fase de
vuelo de los marchadores sobrepasa los limites
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del reglamento.

La rotacion anterior de la pelvis fue mayor
en atletas de alto nivel, mientras que la rota-
cién posterior fue menor en las mujeres (Tabla
2). Se conoce que el movimiento de la pelvis
es fundamental para minimizar la oscilacién
del CG y el tiempo de vuelo3, lo cual podria
justificar las diferencias entre niveles de ren-
dimiento. La mayor rotaciéon anterior de la
pelvis en atletas de mas nivel permitiria a es-
tos atletas marchar con tiempos de vuelo mas
bajos respecto a atletas de menor nivel (Ta-
bla 2, 12 y 23 ms, respectivamente) y, por lo
tanto, con menor riesgo de amonestacion en
competicion. Por otro lado, la menor rotacién
posterior de la pelvis observada en las mujeres
coincide con los hallazgos de estudios previos,
que indican que una pelvis con mayor anchura
y mas masa es mas dificil de rotar 7>10. Esta li-
mitacion en la movilidad de la rotacion poste-
rior de la pelvis se veria compensada con una
mayor extension de la cadera en el despegue,
habiéndose descrito, al comparar varias ve-
locidades, que esta articulacion esta asociada
con la distancia de impulsion?, que es mayor
en términos relativos en las mujeres respecto
a los hombres (Tabla 2). En el presente traba-
jo se registrd sdlo el movimiento angular del
vector formado por el centro de gravedad y
ambos trocanteres mayores del fémur, y no
propiamente el de la pelvis, debido al modelo
biomecanico simplificado que se utilizé. Futu-
ros trabajos deberian utilizar modelos biome-
canicos mas complejos que incluyan la pelvis.

En relacién a la contribucién de las extre-
midades superiores en la marcha atlética, se
conoce que su movimiento ayuda a mantener
el equilibrio y reducir la oscilacion de CG 7> 10,
ademas de contrarrestrar los movimientos de
las extremidades inferiores®. Los marchadores
de mas nivel flexionaron menos sus codos, sin
diferencias debidas al sexo (Tabla 2). Lo an-
terior puede interpretarse como una mayor
contribucion de las extremidades inferiores a
la marcha en atletas de mas nivel 7> 10, Los va-
lores del presente estudio no son comparables
cuantitativamente, debido a que se emplean
diferentes modelos biomecanicos, pero si
confirman cualitativamente que la extension
de los hombros es aproximadamente tres ve-

ces superior a la flexion>, lo que puede inter-
pretarse como un movimiento muy activo de
esta articulacion hacia atras, con el objetivo de
ayudar a la pierna contralateral (i.e.; principio
de accidon-reaccion) en el gesto de impulsion
hacia delante.

Desde nuestro punto de vista, las principa-
les limitaciones de este trabajo han sido dos:
a-Al analizar el efecto del nivel de rendimiento
en las variables cinematicas, somos conscien-
tes que los grupos de menor nivel también
tienen menor edad (Tabla 1) y, por tanto, po-
siblemente menos afios de practica deportiva
(variable no registrada en el presente trabajo),
lo cual debe ser tenido en cuenta en futuros
estudios. b-El modelo biomecdnico utilizado
para el analisis de la marcha fue simplifica-
do (19 marcadores anatémicos), con el doble
objetivo de evitar la ocultacién de marcado-
res (i.e.; unicamente se disponia de 8 camaras
para la captura del cuerpo completo) y reducir
el tiempo necesario para su colocacion en los
deportistas (i.e.; muchos de ellos eran de Alto
Nivel de Rendimiento), por lo que el analisis
cinematico angular no incluye movimientos
de rotacién interna/externa (plano transver-
sal) y de abducciéon/aduccion (plano frontal)
de los segmentos implicados en la marcha, asi
como tampoco posibilita el analisis de los mo-
vimientos de la pelvis propiamente dicha (i.e;
se utiliza un modelo biomecanico de pelvis
muy simple). c-La velocidad de marcha uti-
lizada ha sido similar en todos los grupos de
marchadores (i.e.; 12 km-h-1), independiente-
mente de su nivel de rendimiento o sexo, para
homogeneizar los requerimientos de rendi-
miento. Sin embargo, futuros trabajos podrian
utilizar velocidades de marcha relativas (e.g.;
al ritmo de competicién, a un determinado
porcentaje del VO,,........), valorando su efecto
en las variables normalizadas (i.e.; frecuencia
y amplitud de paso normalizadas, tiempo de
contacto normalizado, distancias de frenado e
impulso normalizadas).

Conclusiones
A la misma velocidad de marcha, los atletas

de mayor nivel estdn mas tiempo en contac-
to con el suelo y menos tiempo volando res-



pecto a los de menor nivel, lo que podria estar
asociado a su mejor economia de marcha, sin
diferencias en frecuencia y amplitud de paso,
en las distancias de frenado e impulsion ni en
la oscilacién vertical del CG. Las diferencias
observadas en la rotacion anterior de la pelvis,
y la flexién de rodilla y tobillo en la fase de
impulsion deberian ser analizadas con mayor
detalle en futuros trabajos, utilizando modelos
biomecanicos de captura y técnicas de analisis
de los registros mas sofisticados. Marchar con
los codos mas extendidos es un rasgo carac-
teristico de los atletas de mayor nivel, lo cual
debe ser tenido en cuenta en la ensefianza del
modelo técnico.

A la misma velocidad de marcha, las mu-
jeres deben suplir su menor amplitud de paso
con una mayor frecuencia (disminuyendo el
tiempo de apoyo y aumentando el de vuelo),
lo que tendria un limite maximo sostenible
de ~200 ppm, justificando, a nivel biomeca-
nico, sus menores velocidades y rendimiento
en competicion. Para mantener la misma ve-
locidad de marcha que los hombres, las mu-
jeres deben acortar su distancia de frenado y
aumentar su distancia de impulso durante el
apoyo (en términos relativos), e igualmente
deben aumentar su tiempo de vuelo (mayor
distancia absoluta recorrida en vuelo). Para
contrarrestar su menor rotacion posterior de
la pelvis en el momento de despegue, la exten-
sién de cadera y rodilla debe aumentar de va-
lor en el despegue. La mayor extension de ro-
dilla en el despegue (implica un mayor tiempo
de vuelo), conjuntamente con la mayor flexién
de rodilla y flexién dorsal de tobillo en la fase
de medio vuelo (similar diferencia observada
entre niveles y tenida en cuenta por los jue-
ces), conllevarian un mayor riesgo de descali-
ficacién a la misma velocidad de marcha que
los hombres.
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