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Resumen

Este articulo examina la relacién entre los patrones de pisada de corredores de larga distancia (Rearfoot Strike [RFS] y Non Rearfoot
Strike [NRFS]) y varios aspectos como lesiones, rendimiento y biomecanica. A pesar de que correr se ha establecido como una actividad
popular con beneficios cardiovasculares, respiratorios y psicoldgicos, conlleva un riesgo significativo de lesiones. Se encontré que
la mayoria de los corredores adoptan un patrén RFS, que tiende a aumentar con la distancia recorrida, la fatiga y el uso de calzado
amortiguado. Aunque algunos estudios sugieren una relacion entre ciertos patrones de pisaday lesiones especificas, no hay suficiente
evidencia para recomendar cambios en el patrén de pisada para la prevencion de lesiones. Los corredores de élite tienden a usar un
patron NRFS mas que los amateurs, pero larelacion entre el patron de pisada, el rendimiento y las variables biomecanicas es compleja
y varia segun el individuo. Se concluye que los profesionales de la salud y entrenadores deben considerar estas variaciones al asesorar
a los corredores sobre técnicas y estrategias de entrenamiento, prevencion, tratamiento y readaptacion de lesiones.

Abstract

This paper examines the relationship between long-distance runners’ foot strike patterns (Rearfoot Strike [RFS] and Non Rearfoot
Strike [NRFS]) and various aspects such as injuries, performance, and biomechanics. While running has established itself as a popular
activity with cardiovascular, respiratory, and psychological benefits, it carries a significant risk of injuries. It was found that most run-
ners adopt an RFS pattern, which tends to increase with distance covered and the use of cushioned footwear. Although some studies
suggest a relationship between certain foot strike patterns and specific injuries, there is insufficient evidence to recommend changes in
foot strike patterns for injury prevention. Elite runners tend to use an NRFS pattern more than amateurs, but the relationship between
foot strike patterns, performance, and biomechanical variables is complex and varies indivually. It concludes that health professionals
and coaches should consider these variations when advising runners on training techniques and strategies, prevention, treatment, and
rehabilitation of injuries.

0210-1238 © Los autores. 2023. Correspondencia:

Editorial: INSPIRANETWORK GROUPS.L.
Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC Reconocimiento 4.0 Internacional

Luis Enrique Roche-Seruendo

(www.creativecommons.org/licenses/by/4.0/). leroche85@gmail.com


http://dx.doi.org/10.20986/revesppod.2023.1679/2023

122

Introduccion

Desde tiempos ancestrales, correr ha sido parte integral de la
supervivenciay vida humana. Sin embargo, la evolucién la ha lleva-
do a convertirse en una actividad deportiva y recreativa extremada-
mente popular en la actualidad. En los ultimos afios, ha habido un
considerable aumento en la cantidad de carreras populares'. Como
ejemplo, la cantidad de participantes que finalizaron en las 20 carre-
ras mas importantes a nivel mundial aumentoé de 866.000 en 2001 a
aproximadamente 1.600.000 en 2012. Esta creciente tendencia no
se limita a una regién especifica; es un fenomeno global que abarca
diversas culturas y grupos etnarios?. Entre los beneficios compro-
bados de correr se incluyen mejoras cardiovasculares, respiratorias
y psicologicas®. A pesar de su demanda fisica elevada, correr se ha
establecido como un pilar fundamental en la busqueda de un estilo
de vida saludable y activo.

Sin embargo, como actividad fisica intensa, correr no esta exento
deriesgosy las lesiones son comunes. Un metanalisis reciente mos-
tro que laincidencia de lesiones relacionadas con la carrera (RRI, por
sus siglas en inglés) es de 2.5 a 33.0 por cada 1000 horas de carre-
ra*, mientras que otros estudios situan la tasa de incidencia entre el
18 % y el 92 %>*°. Esta amplia variacion en la frecuencia de aparicion
de lesiones probablemente se deba a las diferentes definiciones de
lesién existentes y a la diversidad de las poblaciones estudiadas. En
cualquier caso, el aumento global de la participacién en carreras ha
repercutido en que el numero de RRI también esté en aumento, ya
queentreel 79 %y el 85 % de los corredores habituales sufren lesio-
nes en las extremidades inferiores cada afo>’®, y el 56 % de ellos
sufre al menos una recaida durante un seguimiento de 2 afios®.

Ciertos factores como la edad o la existencia de lesiones previas
han mostrado una fuerte relacion con el desarrollo de RRI, mientras
que otras variables, desde la perspectiva de la biomecanica, sugieren
quedichas lesiones pueden ser atribuibles a un exceso de carga que
sobrepase la resistencia o la capacidad de adaptacién de los tejidos™®.

Dado que el pie del corredor es el punto de contacto con el suelo,
este tiene ladoble responsabilidad de absorber el impacto durante el
contacto inicial y transmitir la fuerza aplicada al cuerpo para generar
el desplazamiento del mismo'"'2. Precisamente por ello, el patrén de
contacto inicial del pie (FSP, por sus siglas en inglés) ha recibido una
atencion significativa dentro de las comunidades cientificas tanto
en relacion con el rendimiento deportivo como con el desarrollo de
RRI'"315 | a interpretacién mas sencilla del FSP clasifica el contac-
to inicial del pie distinguiendo entre quienes lo realizan con el talén
(rearfoot strike [RFS]) y quienes no (non-rearfoot strike [NRFS]).

Cuando caminamos el RFS ayuda enormemente para la marcha
humana eficiente, ya que permite una accion de rotacion sobre el
calcaneo, también llamada primer balanceo o rocker del pie, que
economiza enormemente el coste de transporte acercando el pun-
to de contacto del pie a la linea corporal facilitando la transferencia
del peso corporal. De hecho, caminar con un patrén NRFS se asocia
con diversas patologias congénitas (pie equino), neuroldgicas (ictus,
pardlisis cerebral), del desarrollo (autismo) o alteraciones pediatricas
(marcha de puntillas idiopatica)'®"’.

A diferencia del consenso existente para la marcha, el FSP
durante la carrera genera debate y continta siendo foco de estu-
dio. Dentro de las variables biomecanicas relacionadas con el FSP
y la fase de contacto inicial que se han investigado para revelar los

Roche-Seruendo LE, et al.

mecanismos subyacentes de las RRI, la magnitud del impacto y la
exposicion repetida a elevadas cargas de impacto destacan entre
las mas relevantes'®. Ademas, un estudio prospectivo que analizd
las fuerzas de reaccion contra el suelo durante la carrera'® encontro
que laratio de carga de la fuerza vertical que desarrollamos durante
el impacto inicial (esto es, la tasa de fuerza vertical por unidad de
tiempo, o si se prefiere, la potencia del impacto que sufrimos) fue
el Unico predictor de todos los tipos de RRI en corredores novatos
masculinos. Particularmente, se informo de que una ratio de carga
de fuerza de impacto aumentada contribuye al desarrollo de fractu-
ras por estrés en las extremidades inferiores'®?°, fascitis plantares?'
y otros tipos de RRI'®'®, incluidas algunas de las mas comunes como
el dolor patelofemoral?*?. En este sentido, varias investigaciones
indican que algunos estilos de FSP, como el impacto de talon (RFS),
pueden resultar en magnitudes de impacto mayores'>?4?° y ratios
de fuerza vertical aumentados'??%%, generando una mayor carga
en la articulacion de la rodilla'"'? en comparacién con un FSP de
antepié o de mediopié.

Dado que una carga acumulativa excesiva y una mala relacion
entre trabajo y la recuperacién pueden resultar en una adaptacion
inadecuada al entrenamiento y un incremento del riesgo de lesio-
nes?®2°, algunos autores han defendido que ciertos tipos de FSP
pueden desencadenar RRI'®'"13:1830 Gj hien es cierto que el tipo
FSP determina en buena medida la gran solicitacién de unas u otras
estructuras de la extremidad inferior, la relacion entre el FSP y la
aparicion de lesiones auin debe ser esclarecida. Ademas, se debe
considerar que la carga progresiva es un factor clave del entrena-
miento necesario para generar respuestas y adaptaciones homeos-
taticas potencialmente positivas. Por ello, se hace necesario analizar
el FSP dentro de un contexto mas global que contemple un gran
numero de variables antes de establecer relaciones causales sobre
el desarrollo de RRI.

Tipos de FSP en corredores
Definiciones

Como se ha comentado anteriormente, el patrén de contacto
inicial durante la carrera ha sido objeto de interés en la investiga-
cion deportiva y biomecanica, especialmente por su relacion con el
riesgo de lesiones y la eficiencia en el rendimiento de los corredo-
res. Se han identificado tres patrones primarios de contacto del pie
con el suelo: contacto de talén, contacto de mediopié y contacto de
antepié®2'31-34 (Figura 1).

- Contacto de retropié (Rearfoot Strike, RFS): se caracteriza
por el contacto inicial con la parte posterior o el talon del pie.
Representa el patrédn mas comun en corredores, particular-
mente aquellos que utilizan calzado con amortiguacion3>-3"-

- Contacto de mediopié (Midfoot Strike, MFS): en este patron,
tanto la parte posterior como la anterior del pie contactan el
suelo simultaneamente.

- Contacto de antepié (Forefoot Strike, FFS): aqui, la parte ante-
rior del pie hace el primer contacto con el suelo.

Puesto que el MFS es una situacion muy particular, muchos auto-

res defienden la division entre patron de contacto de retropié (RFS)
y de no-retropié (NRFS).

[Rev Esp Podol. 2023;34(2):121-131]
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Apoyo de retropié
Rearfoot strike

Figura 1. llustracion de los tipos de patron de contacto inicial.
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Figura 2. llustracion de las variables determinantes del patron de contacto inicial (FSP).

Prevalencia de los FSP

La prevalencia de estos patrones varia significativamente entre
diferentes poblaciones de corredores. La mayoria de los corredores,
tanto amateurs como profesionales, tienden a utilizar el patron RFS.
En estudios de maratones y carreras competitivas se observé que
mas del 75 % de los corredores empleaban el RFS, mientras que un
porcentaje menor utilizaba MFS o FFS36:3839,

Ademas, en el metanadlisis realizado por Bovalino y cols., la pre-
valencia de RFS en el primer punto de control de una carrera fue
del 79 %, aumentando al 86 % en puntos de control finales*. Esto
sugiere una tendencia mayor hacia el RFS en etapas avanzadas de
las carreras, posiblemente debido a la fatiga o a la adaptacién a las
condiciones del terreno.
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Variables asociadas

El analisis de los FSP no solo se limita a la observacién direc-
ta, sino que también implica medidas continuas como el angulo
de contacto del pie (FCA), el angulo de flexion del tobillo en el
contacto (AFA) y el indice de impacto (SI)>'43'4043 Estas medidas
proporcionan una comprensién mas detallada de la biomecanica
de la carrera y permiten una clasificacion mas precisa de los FSP
(Figura 2).

1. Angulo de contacto del pie (foot contact angle [FCA]):

a) Medicion: el FCA se mide principalmente utilizando ana-
lisis de movimiento tridimensional (3D). Esta técnica
permite capturar la orientacion del pie en relacién con el
suelo en el momento del primer contacto.



124

b) Puntos de corte: un FCA mayor a 8.0 grados indica un
RFS, un FCA entre 1.6 y 8.0 grados indica un MFS y un
FCA menor a 1.6 grados indica un FFS*. Otros autores
sugieren que cualquier FCA positivo representa un RFS,
cualquier FCA negativo representa un FFS, y un FCA de
cero indica un MFS*2,

2. Angulo de flexion del tobillo en el contacto (ankle flexion angle

[AFA]):

a) Medicién: al igual que el FCA, el AFA normalmente se
determina mediante analisis de movimiento 3D. Esta
medida indica si el tobillo esta en una posicion de dor-
siflexion o plantarflexion en el momento del contacto
inicial.

b) Puntos de corte: se propone que un tobillo en dorsiflexién
representa un RFS, mientras que la plantarflexién repre-
senta un FFS. Un angulo neutral reflejaria un MFS*'.

c) Noobstante, esta medida se ve influenciada por la orien-
tacién de la tibia que a su vez viene determinada por el
grado de flexién de rodilla y de cadera. Por ejemplo, una
orientacion de la tibia inclinada hacia posterior a nivel
proximal implicaria que con el tobillo en posicién neutra
el contacto inicial se daria igualmente con el retropié.

3. indice de impacto (strike index [SI]):

a) Medicion: el Sl se ha determinado normalmente utilizan-
do placasdefuerzay plantillas sensibles a la presion. Defi-
ne la posicion del centro de presidn durante el aterrizaje
en relacion con la longitud del pie.

b) Puntosde corte: un Sl de menos del 33 % representa un
RFS, un Sl entre 34 % y 66 % representa un MFS, y un S|
de mas del 67 % indica un FFS?',

Factores influyentes en el FSP

Lavelocidad de carrera tiene un impacto significativo en el FSP. Al
aumentar la velocidad, los corredores hasta un 45 % tienden a cam-
biar hacia un patron de contacto mas anterior®.

Elterreno también influye en el tipo de contacto. En una revision
sistematica se encontré hasta una reduccién de aproximadamente
10° en el FSA entre correr en cinta de correr y en superficies terres-
tres*. Esta variacion puede deberse a las diferencias en la percepcion
y respuesta a la superficie de carrera.

La distancia recorrida es un factor crucial en la eleccién del patrén
de pisada. Un estudio reporta que la prevalencia del patron de pisada
con el talén (RFS) fue del 79 % en el primer punto de control, aumen-
tando al 86 % en el ultimo punto en carreras de larga distancia®’. Esto
sugiere que los corredores pueden preferir un patron de pisada que
minimice el costo metabdlico en distancias mas largas, lo cual esta
en linea con lo observado por Hamill*.

Aunque no se proporcionaron estudios especificos sobre la fati-
ga, podemos inferir basados en la literatura existente que la fatiga
podria alterar el patron de pisada. Segun Hamill, correr largas distan-
cias puede requerir un patrén de pisada con el talén para minimizar el
costo metabdlico®. Sin embargo, a medida que la fatiga se acumula,
los corredores podrian cambiar su patrén de pisada, potencialmente
para reducir el estrés en musculosy articulaciones especificas o para
mantener la eficiencia en la carrera.
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El calzado de carrera y la practica de correr descalzo tienen un
impacto significativo en el FSP. El disefio del calzado puede alterar la
distribucion de cargay la mecanica del pie. Los zapatos con amorti-
guacion y soporte en el taldn suelen promover un patréon de contacto
detalén, mientras que el calzado minimalista o correr descalzo tiende
afavorecer un contacto inicial con el antepié o el mediopié. Esta dife-
rencia en el patron de pisada puede tener implicaciones importantes
para la prevencion de lesiones y la eficiencia de la carrera.

Liebermany cols., en su estudio publicado en Nature, demostra-
ron que los corredores descalzos, amenudo, aterrizan con una pisada
de antepié o mediopié, lo cual reduce el impacto subito caracteris-
tico del aterrizaje de talén®2. Por otro lado, se ha observado que los
corredores con calzado tienden a tener un mayor contacto inicial con
eltaléony unangulo de ataque mas elevado, potencialmente aumen-
tando el riesgo de lesiones relacionadas con el impacto®.

Kerrigany cols. sugieren que el calzado con una elevada amorti-
guacion del talén puede alterar la biomecanica natural del pie, llevan-
do aunasobrecarga de ciertas estructuras musculoesqueléticas®. En
contraste, la practica de correr descalzo parece promover una mayor
propiocepcién y fortalecimiento de los musculos intrinsecos del pie,
como indican Robbinsy cols.®*.

Sin embargo, es importante destacar que la transicion a correr
descalzo o con calzado minimalista requiere una adaptacion gradual
para evitar lesiones™. Cada corredor tiene caracteristicas biomecani-
cas Unicas que deben considerarse al elegir el calzado mas apropiado
parasu estiloy necesidades de carrera. Estas evidencias sugieren que
la eleccion del calzado de carrera tiene un impacto significativo en el
contacto inicial del pie durante la carrera, afectando la distribucion
de las fuerzas de impacto, la biomecanica del movimiento y, poten-
cialmente, el riesgo de lesiones. La decision entre correr con calzado
tradicional, minimalista o descalzo debe basarse en una evaluacion
cuidadosa de las necesidades individuales, la biomecanicay la capa-
cidad de adaptacion del corredor.

Modificaciones del FSP

Recientes intervenciones por parte de clinicos, entrenadores y
corredores han buscado cambiar el patrén de RFS a NRFS, princi-
palmente por las supuestas ventajas en términos de economia de
carreray reduccién de lesiones. Sin embargo, esta transicién no esta
exenta de complejidadesy consecuencias potencialmente adversas.

El cambio de un patron RFS a NRFS ha sido promovido en base
a varios argumentos. Uno de ellos es que este cambio puede redu-
cir el dolor en corredores con patologias especificas como el dolor
patelofemoral o dolor anterior de rodilla*®*'. Ademas, este cambio se
teoriza que permite una mayor almacenamiento y retorno de energia
elastica en la fascia plantar y los tendones del pie y tobillo®?, por lo
que podria mejorar la economia de carrera. Adicionalmente, pese a
que la mayoria de los corredores de fondo muestran un patron RFS
(~80 %), se ha observado una mayor proporcion de corredores con
un patron NRFS entre los corredores de élite en comparacion con los
no élite’*°2%3, |o que ha contribuido a argumentar en favor del cambio
de patrén progresivo.

Sin embargo, alterar un solo aspecto de la técnica de carrera,
como el patrén de contacto del pie, resulta en cambios significa-
tivos en multiples variables biomecdnicas. Estos cambios pueden
incrementar el riesgo de lesiones en otros tejidos>*. Por lo tanto, se
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debe advertir que, aunque existen programasy entrenamientos que
promueven esta transicion, la evidencia que respalda los beneficios
a largo plazo de cambiar el patrén de contacto del pie es limitada y
no concluyente.

La transiciéon de un patron RFS a NRFS requiere una consideracion
cuidadosa de las posibles implicaciones. Una preocupacion primor-
dial es el riesgo de nuevas lesiones debido a la alteracién de las cargas
musculares y articulares. El cambio en el patrén de contacto puede
transferir la carga de ciertas areas del cuerpo a otras, lo que podria
generar nuevos sitios de estrés y lesion.

Ademas, la efectividad de esta transicién puede variar entre indi-
viduos, dependiendo de factores como la biomecanica individual, el
historial de lesionesy la adaptabilidad del cuerpo al nuevo patrén de
carrera. Por lo tanto, generalizar el cambio de patron de RFS a NRFS
para todos los corredores podria ser inapropiado y contraproducente
en algunos casos.

Es por ello por lo que la individualizacion del enfoque, basada
en las caracteristicas y necesidades especificas de cada corredor, es
clave para maximizar los beneficios potenciales y minimizar los ries-
gos. En ultimainstancia, la evidencia actual sugiere que no existe un
patron de contacto Unico que sea éptimo para todos los corredores,
y las intervenciones deben ser cuidadosamente consideradas y per-
sonalizadas.

Influencia del contacto inicial en las variables
biomecanicas

Parametros espaciotemporales

El estudio del efecto del FSP (RFS vs. NRFS) sobre la biomecanica
de carrera ha conllevado a la medicion de parametros espacio tem-
porales como la cadencia, la longitud de paso, el ancho de paso, el
tiempo de contacto y el tiempo de vuelo, con los diferentes FSP en
corredores. En este sentido, determinados autores no han encontra-
do diferencias para la cadencia entre corredores que presentaban un
RFSyaquellos con NRFS'12265556 Shjy cols. estudiaron esta relacion
entre corredores con una pisada RFS de forma natural frente a una
modificaciéon a un FFS de los mismos sujetos. Sin embargo, Kulmalay
cols. compararon corredores con apoyo RFS de forma natural, frente
a corredores con apoyo NRFS de forma natural, y todos fueron eva-
luados corriendo calzados.

En relacion con la longitud de paso, son varios los estudios que
no observaron cambios en cuanto a la longitud de paso en relacién
con el FSP que presentaban los corredores, es decir, entre corredores
con pisada RFS, frente alos NRFS''*>%7, Ademas, tampoco parece que
el FSP afecte al ancho de paso, también conocida como la distancia
entre pasos perpendicular ala direccién de carrera, entre corredores
de apoyo RFS o corredores de NRFS'25861,

Sinembargo, en lo que respectaal tiempo de contacto y el tiempo
de vuelo, varios estudios observaron un menor tiempo de contacto
y mayor tiempo de vuelto entre aquellos corredores que presenta-
ban un apoyo NRFS de forma habitual en comparacién con el apoyo
RFSIZ,SB—GB.

A diferencia de los estudios mencionados anteriormente, que
valoraron los efectos de la pisada en corredores habitualmente RFS
o NRFS sobre parametros espaciotemporales, otros estudios han
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valorado los efectos producidos por una transicion de FSP de RFS a
NRFS12:26626466 E| cambio a NRFS no mostro diferencias significativas
para el tiempo de contacto durante la fase de apoyo del pie contra
el suelo, el desplazamiento vertical del centro de masa, la frecuen-
cia de paso y la longitud de paso?®®+%. Sin embargo, Gruber y cols.
reportaron una reduccién en la distancia horizontal entre el talon y
el centro de masa de los corredores en el momento del contacto del
pie contra el suelo®.

Cinemdtica

Son numerosos los estudios que han tratado de describir aque-
llos parametros que puedan determinar, a través de la cinematica
de miembros inferiores y el tronco, cuales son las diferencias entre
correr con apoyo RFS o correr con apoyo NRFS.

Comenzando por el tronco y la pelvis, Anderson y cols. con un
estudio que proporcionaron unainformacion detallada de la biome-
canica de la cadera en corredores de larga distancia, comparando
entre patrones de contacto inicial del pie RFS vs. NRFS®'. Sin embar-
go, estos autores reportaron una ausencia de cambio del troncoy la
flexiéon lumbar maxima. Estos resultados estan en consonancia con
los estudios llevados a cabo por Dos Santos®”-%.

De formasimilar al troncoy la pelvis, tampoco existen evidencias
cientificas notables de que el FSP pueda presentar distintos patrones
cinematicos para la articulacién de la cadera, por ejemplo, hacia un
aumento del dngulo de flexion de cadera en el momento del contacto
inicial, o una reduccion de la extension de la cadera durante la fase
de propulsion y despegue®*®’.

Sin embargo, si que se ha observado una disminucion en la
aduccién maxima de la cadera en corredores NRFS durante la fase
de apoyo, movimiento que se produce en el plano frontal o coro-
nal'?%°, Este hallazgo es relevante, ya que una menor aduccién de
la cadera podria implicar un menor riesgo de lesiones relacionadas
con latensién lateral en esta articulacion. Aunque, esta disminucion
en la aduccion maxima de la cadera no se ha observado tras llevar
a cabo una intervencion hacia la transicion al NRFS desde el apo-
yo RFS®. Del mismo modo, otros estudios que también realizaron
intervenciones para corredores con pisada RFS hacia pisada NRFS no
observaron cambios en cuanto a flexién de cadera en el momento del
contacto?®®”7°, aunque hasta la fecha parece que solo se ha observa-
do un aumento del rango de movimiento angular de la cadera para
el plano sagital, movimiento de flexion-extension, durante la fase de
apoyo®”!, que podria tener implicaciones en la eficiencia o economia
de carrera, y la fatiga muscular durante carreras de larga distancia si
este movimiento es mantenido.

En cuanto a la cinematica de la rodilla los resultados indican que
los corredores NRFS de manera natural presentan un menor rango
de movimiento en la flexién de la rodilla, pero no ha observado un
aumento de la flexién maxima de la rodilla durante la fase de apo-
y012,58,71,72.

Igualmente, se indujo un cambio de RFS a NRFS en corredores,
y se observo una reduccién en el rango de movimiento de flexién de
Ia rodi||326’60'71'73_77.

Varios estudios en corredores con FSP naturales de RFSy de FFS
complementan estos hallazgos, indicando que los corredores con un
patrén natural de RFS presentan un mayor rango de movimiento para
la flexion de la rodilla en comparacion con los corredores de NRFS78,
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Figura 3. llustracion de las variables de cinética derivadas de las
fuerzas de reaccion del suelo verticales.

Esto podria reflejar diferencias en las estrategias de absorcion de
impacto entre los diferentes estilos de carrera.

En cuanto a diferencias cinematicas relevantes en la region del
pie y tobillo asociados al FPS se incluye un incremento en la flexion
plantar en el momento del impacto del pie contra el suelo en corre-
dores NRFS en comparacion con RFS798, Esto podrian causar una
distribucion mas uniforme de la fuerza de reaccién sobre una superfi-
cie mas extensa de la planta del pie, en comparacién con RFS, donde
la carga se concentra principalmente en el talén. Del mismo modo,
un patron natural de NRFS presenta un mayor rango de movimiento
de eversion del retropié en comparacion con los RFS7%78, Esto podria
tenerimplicaciones en la estabilidad lateral del pie durante la carrera
y en la distribucién de las fuerzas a lo largo de la cadena cinematica
de la extremidad inferior’®7&,

Cinética

Cuando se compara a corredores que de manera natural tie-
nen un NRFS frente a un RFS, existe evidencia que indican que
los corredores con un RFS presentan un mayor pico vertical de las
GRF231555871.7281 '\yn mayor pico ratio de carga vertical®®%8%%82, yn
mayor promedio del ratio de carga vertical'>?*%2y un mayor pico ver-
tical de impacto'>%9%, Respecto al pico anteroposterior de las GRF,
los hallazgos fueron inconsistentes®*®° (Figura 3).

Cuando corredores habituales de RFS se les solicité cam-
biar a un patron NRFS se encontré un mayor pico vertical de las
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GRF5366:6871.737584 '\ na reduccion del pico?®27%7385y del promedio de
ratio de carga vertical?®?”73#_ |gualmente, los resultados para las GRF
antero-posteriores fueron inconsistentes® 73,

No obstante, los cambios generales en las GRF parecieron no
inducir cambios consistentes en cuanto a la rigidez de la pierna al
realizar una transicién de RFS a NRFS?%73, Estudios recientes que
comprenden la influencia de la frecuencia de paso, el calzado y el
tipo de contacto inicial concluyeron que, aislando el componente
del FSP, un contacto NRFS implicaba un aumento de la rigidez tanto
vertical como de la pierna®’.

Respecto al momento de extension de la cadera, no se han
encontrado diferencias notables con relacién a la pisada en el con-
tacto inicial'>"".

La rodilla es probablemente uno de los principales segmentos
afectados a nivel cinematico por el FSP. Se encontré que un RFS
aumenta la fuerza maxima necesaria del cuadriceps®® y de los
isquiotibiales®®. Igualmente, con un FFS existe un menor estrés en
la articulacion patelofemoral'?®8, Estos resultados podrian indicar
que laadopcién de un patréon NRFS en corredores habituados a RFS
reduce la demanda muscular y articular en la rodilla, siendo esto un
factor importante para la prevencion de lesiones.

La investigacién sobre la biomecanica del pie, tobillo y tibia en
corredores revela diferencias significativas en funcion del FSP. Apa-
rentemente los corredores NRFS habituales muestran un mayor
momento de flexion plantar'>”' y una mayor transmision de fuerza
en el tendon de Aquiles'>*. Estos hallazgos sugieren una mayor
demanda mecanica en el complejo extensor del tobillo en corredo-
res NRFS, lo cual podria tener implicaciones en el riesgo de lesiones
en estas estructuras.

Sin embargo, para comparar los tipos de FSP es esencial consi-
derar diversos elementos, como el tipo de zapatilla empleado y el
grado de familiarizacién con un determinado FSP, ya que correr con o
sin calzado, o el tipo de este probablemente afectaran las caracteris-
ticas biomecanicas. Por ende, al analizar las disparidades biomeca-
nicas entre los modelos de pisada, es necesario gestionary controlar
estos factores de confusion.

Por otro lado, en la transicion de RFS a NRFS, diversos estudios
han sefialado un incremento en el momento maximo de flexion plan-
tar®71768 asi como en los picos de potencia negativa maxima del
tobillo®7°, Estos cambios podrian reflejar una adaptacion biomecani-
caen respuestaal nuevo patrén de carrera, posiblemente paraasumir
de manera mas eficiente las fuerzas de reaccion del suelo.

Electromiografia

El estudio de patrones de activacién muscular, a través de electro-
miografia de superficie, es otra area de conocimiento utilizada en el
ambito de la biomecanica con la finalidad de ayudarnos a compren-
der las diferencias entre RFS y NRFS en corredores de larga distancia.
En este sentido, Kelly y cols. y Shih y cols. observaron un incremento
en laactivacién promedio del musculo gastrocnemio para corredores
que llevaron a cabo una transicion de RFS a NRFS?*%¢, No obstante,
también observaron una reduccién de la activacién promedio del
s6leo?®%, Ademas, corredores con RFS naturales han presentado
una mayor actividad muscular promedio del tibial anterior durante
lafase de balanceo terminal, antes del volver a contactar el pie contra
el suelo?72,

[Rev Esp Podol. 2023;34(2):121-131]



El primer rocker: patrén de contacto inicial sobre la biomecanica, lesiones y rendimiento en carrera 127

En cuanto a la activacion del recto femoral, hay estudios que no
han observado cambios durante la fase de contacto del pie contra
el suelo?®72, Sin embargo, si que parece existir un aumento de la
actividad muscular del recto femoral durante la fase de balanceo
terminal?72,

Influencia del contacto inicial en el rendimiento

En relacién con el FSP durante la carrera de larga distancia y su
influencia sobre el rendimiento deportivo, varios articulos sefialan
la inexistencia de diferencias significativas entre los distintos FSP
(NRFS y RFS) para la economia de carrera, a diferentes velocida-
des, en atletas amateur moderadamente entrenados®®*'. Ademas,
aquellas investigaciones que indujeron cambios de un patrén RFS
a NRFS mostraron que dicha modificacion redujo la economia de
carrera a velocidades lentas y medias en el corto plazo, con tama-
fios del efecto de pequefios a moderados’®®2, Sin embargo, otros
estudios sugieren que la transicion al uso de calzado minimalista
si supone una mejora en la economia de carrera tras varias sema-
nas de entrenamiento®¢, sin que la influencia directa del cambio
de patron RFS a NRFS haya podido ser demostrada y siga siendo
incierta®” %,

Aunque la influencia del FSP sobre el rendimiento sigue siendo
controvertida, algunos estudios indican que los corredores de fondo
de élite tienden mas a usar un patron NRFS que los amateurs®¢3%47. De
hecho, varias investigaciones han encontrado diferencias en favor del
patron NRFS en términos de velocidad®3%%1% ‘mientras que otros
informaron de beneficios mixtos o nulos dependiendo del género y
el nivel de los corredores®®1921% v otros ni tan siquiera encontraron
diferencias en el rendimiento con diferentes FSP entre grupos de
corredores recreativos y de élite a la misma velocidad?®1921%,

La evidencia actual no respalda de manera contundente la teoria
de que el patron NRFS es mas econémico que el RFS debido a una
mayor almacenamiento y retorno de energia elastica en el pie y el
tobillo®>1%7, La prevalencia del NRFS entre corredores de élite puede
deberse mas a su capacidad para soportar cargas mayores a veloci-
dades mas rapidas, en lugar de una economia de carrera mejorada.
Los hallazgos sugieren que, para mejorar la economia de carrera,
podria ser mas seguro y efectivo enfocarse en construir la capacidad
de correr con un patron NRFS (por ejemplo, a través de ejercicios
pliométricos) que en cambiar especificamente el patrén de contacto
del pie'®, Se necesita mas investigacion para evaluar el efecto a lar-
go plazo de la transicion entre patrones de contacto y el impacto de
diferentes tipos de calzado en la economia de carrera.

Influencia del contacto inicial en las lesiones

El analisis del contacto inicial en la carrera de larga distanciay su
relacion con las lesiones es un tema complejo y multifacético.

Daoud y cols.'® realizaron un analisis retrospectivo enfocado en
evaluar la relacion entre los patrones de contacto del pie durante
la carrera (especificamente RFS y NRFS) y la incidencia de lesiones
repetitivas por estrés. El estudio categorizo las lesiones como leves,
moderadas y severas, y encontré que los corredores con un patrén
habitual de NRFS presentaban ratios significativamente menores
de lesiones en comparacion con aquellos con un patrén habitual de
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RFS para todas las categorias de gravedad. Especificamente, las dife-
rencias en las ratios de lesiones se presentaron con magnitudes de
efecto sustanciales: leves (SMD, 95 % Cl| 3.25, 2.37-4.12), moderadas
(3.65,2.71-4.59) y severas (0.93, 0.32-1.55). Sin embargo, la revision
sistematica concluy6 que, aunque existe una asociacion retrospec-
tiva entre el patron NRFS y menores ratios de lesiones previas, no
se puede establecer una relacion causal definitiva entre el patrén
de golpeo del pie y el riesgo de lesiones. Esta conclusién es crucial,
ya que no se identificé evidencia prospectiva que apoyara que un
patrén de impacto especifico esté vinculado con una menor probabi-
lidad de desarrollo de lesiones futuras. Ademas, el estudio sefialé que
no se observaron diferencias significativas en laeconomia de carrera
entre corredores RFS y NRFS habituales, y que la transicién de RFS a
NRFS en velocidades lentas y medias podria reducir la economia de
carrera a corto plazo.

El estudio de Burkey cols.'® profundizé en la relacion entre el FSP
y las RRI. Aunque dos tercios de los estudios categoéricos identificaron
una relacién entre FSP y RRI, la calidad general de estos estudios se
considerd muy baja. Un aspecto destacado por los autores de esta
revision fue la metodologia de estos estudios, ya que presentaban un
riesgo moderado de sesgo y unaimprecision significativa. Pese a estas
reticencias metodoldgicas, se observo que el patron RFS demostraba
una magnitud mayor y un tiempo de impacto vertical mas temprano
en comparacion con el patron FFS, lo que se ha propuesto que esta
relacionado con las RRI por uso excesivo>?'3233 Ademas, el estudio
identificd que la carga en el tenddn de Aquiles es mayor con un patrén
NRFS en comparacion con un patron RFS. Sinembargo, otros estudios
no encontraron relacion entre RFSy RRI''?, pero si identificaron fuertes
asociaciones entre patrones NRFS y lesiones especificas, como lesio-
nes del tenddn de Aquiles en corredores MFS y lesiones en la parte
posterior de la pierna baja en corredores FFS. Esta clasificacion de
los FSP en categorias como RFS, MFS, FFS, o combinaciones de estos,
podria ayudar a identificar grupos con patrones de carga distintos.
Sin embargo, la falta de tendencias para medidas continuas de FSP
sugiere que no hay un cambio lineal continuo en la carga asociada al
cuerpo a medida que el angulo de contacto cambia de RFS a FFS. Por
otro lado, estudios como los de Warr y cols.'?y Fukusaway cols.'"" no
encontraron relacion entre FSP y RRI, lo que indica que la evidencia
no es concluyente y que otros factores podrian estar influyendo en la
incidencia de lesiones.

Conclusiones

Mayoritariamente, los corredores de larga distancia adoptan un
RFS siendo el NRFS poco comun. Esta tendenciaaumenta con lalon-
gitud de la carrera, la fatiga o el calzado amortiguado.

La asociacion entre el patréon de pisada y las lesiones no es con-
cluyente. Mientras que algunos estudios sugieren posibles vinculos
entre ciertos patrones de pisada y lesiones especificas, no hay sufi-
ciente evidencia para recomendar cambios en el patrén de pisada
para la prevencién de lesiones. Parece existir un aumento de las
demandas a la articulacion de la rodilla cuando hay un RFS mientras
que con el NRFS parece incrementar la demanda a tobillo y muscu-
latura plantar-flexora del mismo.

No hay evidencia clara que respalde que cambiar de un patrén de
pisada con el talén a otro tipo mejore significativamente laeconomia
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Figura 4. Adaptado de los hallazgos de Almeiday cols. 2015 FxD (flexion dorsal) FxP (flexién plantar), Cl (contacto inicial), fuerzas de reaccién del

suelo componente vertical (GRFv), Fx (flexion).

de carrera. Cualquier beneficio de cambiar el patron de pisada parece
ser altamente individualizado y dependiente de factores como la bio-
mecanica del corredory la experiencia. El FSP influye notablemente
en las caracteristicas biomecanicas de la carrera (cinematica, cinética
y electromiografia) (Figura 4).

En resumen, mientras que la mayoria de los corredores de dis-
tancia prefieren el patrén de pisada con el taldn, la relacién entre
los patrones de pisada, el rendimiento, las lesiones y las dina-
micas biomecanicas es complejay varia segun el individuo. Los
profesionales de la salud y entrenadores deben considerar estas
variaciones al asesorar a los corredores sobre técnicas y estrate-
gias de entrenamiento, prevencion, tratamiento y readaptacién
de lesiones.
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