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RESUMEN

El objetivo fue analizar los efectos del tipo de lazada en las variables espaciotemporales,
la frecuencia cardiaca, el confort y la percepcidn subjetiva del esfuerzo, asi como también
el efecto del tiempo/fatiga. Se analizaron 24 sujetos, empleando dos tipos de lazadas; a)
lazada cruzada convencional y b) lazada “heel lock”. Todos los participantes realizaron
2 pruebas en dias separados y distribuidos de manera aleatoria sobre cinta rodante. La
prueba de carrera consistio en un calentamiento previo de 5 min a 8 km/h y
posteriormente una prueba de 20 min de carrera a 10 km/h con 1% de pendiente. Los
valores de frecuencia cardiaca (p =0.029, ES= 0.199) y el esfuerzo percibido (p<0,001,
ES=0.745) en relacién con el instante y el sexo eran mayores hacia el final de la prueba
y en mujeres. Por otro lado, en referencia al confort, encontramos diferencias
significativas en la lazada, donde los valores fueron significativamente mayores con la
“heel lock”. Finalmente, en las variables espaciotemporales se observan diferencias
significativas en funcion del instante, se incrementé la cadencia (p=0.018, ES=0.183) y
descendid la longitud de paso (p=0.019, ES=0.166). Y en funcién de la lazada en el
tiempo de vuelo (p=0.019, ES=0.227), de contacto (p=0.013, ES=0.248), altura (p=0.022,
ES=0.217) y angulo de paso (p=0.024, ES=0.212). En conclusion, la variabilidad de
resultados de este estudio muestra que el cambio de tipo de lazada puede variar en gran
medida la técnica de carrera y su estudio puede ayudar a reducir el riesgo de lesiones en
carrera.

Palabras clave: “Heel lock”, convencional cruzada, carrera y biomecanica.
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EFFECTS OF RUNNER'S SHOES LOOP ON SPATIOTEMPORAL
VARIABLES, COMFORT, HEART RATE AND RATE OF PERCEIVED
EXERTION

ABSTRACT

The objective was to analyze the effects of the type of loop on spatiotemporal variables,
heart rate, comfort and perceived exertion, as well as the effect of time/fatigue. Twenty-
four subjects were analyzed, using two types of loops; a) conventional cross loop and b)
heel lock loop. All participants performed 2 tests on separate days and randomly
distributed on treadmill. The running test consisted of a 5 min warm-up at 8 km/h and
then a 20 min running test at 10 km/h with 1% gradient. The values of heart rate (p =
0.029, ES= 0.199) and perceived exertion (p<0,001, ES= 0.745) in relation to time and
sex were higher towards the end of the test and in women. On the other hand, in reference
to comfort, we found significant differences in the loop, where the values were
significantly higher with the heel lock. Finally, in the spatiotemporal variables, significant
differences were observed as a function of the instant, cadence increased (p=0.018,
ES=0.183) and step length decreased (p=0.019, ES=0.166). And as a function of the loop
in flight time (p=0.019, ES=0.227), contact (p=0.013, ES=0.248), height (p=0.022,
ES=0.217) and step angle (p=0.024, ES=0.212). In conclusion, the variability of results
of this study shows that the change of loop type can greatly vary running technique and
this study can help to reduce the risk of running injuries.

Keywords: Heel lock, conventional crossed, running and biomechanics.
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INTRODUCCION

La carrera constituye para el ser humano el medio mas rapido para desplazarse
mediante una sucesion de zancadas a partir de apoyos pedestres alternados de cada pie
(Lacouture et al., 2013). Durante la ultima década, la practica regular de la carrera ha
incrementado en popularidad, principalmente debido a los beneficios que ésta aporta
(Hespanhol Junior et al., 2015). En contra de los beneficios tan numerosos de realizar
deporte y sobre todo carrera a pie, encontramos una alta incidencia de lesiones, ya que,
entre el 40 y el 50 % de corredores se lesionan afio tras afio (Fields et al., 2010), situandose
las lesiones mas habituales en la pierna baja, el pie y el muslo (van Gent et al., 2007). Son
varios los factores relacionados con la aparicion de dichas lesiones: la mecénica de
carrera, la velocidad, la superficie, la longitud y la frecuencia de zancada (Werd, Knight,
& Lange, 2017), el equipamiento deportivo (p.ej. calzado) (Hagen & Hennig, 2009) o la
fatiga (Lucas Cuevas et al, 2015). En relacion con el calzado, son varios los estudios que
lo presentan como un factor de riesgo, incluso, la propia lazada tiene efectos sobre el
rendimiento (Hagen & Hennig, 2009). Finalmente, un elemento que influye y esta
relacionado con el calzado deportivo son los cordones de las zapatillas, asi como el tipo
de lazada (Villarejo & Gijon Nogueron, 2014).

Segun Polster (2002) la mejor técnica para atarse los cordones, y la mas fuerte,
era la lazada en cruz. Y fue Brliiggemann (2006) quien apunt6 que el problema era la
fabricacion en base al pie promedio creando asi, una falta de individualizacién en la
fabricacion del calzado. De esta manera, dio a la lazada toda la responsabilidad del ajuste
del calzado. Finalmente sera Hagen et al. (2008) quien dirija hacia las lazadas la
responsabilidad de la distribucidn de la presion que se ejerce en el pie. Segun los estudios
de Hagen et al., (2008) el movimiento del pie del talén a la punta de este es influencia del
tipo de lazada del calzado. Comprobaron que la lazada “heel lock™ se utiliza para reducir
la velocidad de pronacidn, el impacto y mejorar la distribucion de cargas.

No existen estudios que correlacionen la variacion de la frecuencia cardiaca con
un uso u otro de las lazadas deportivas. Solo se muestran estudios donde, aunque se
analicen estos valores, son relacionados con la aparicién de la fatiga, el nivel de
entrenamiento del deportista o la influencia del sexo de los sujetos. Las variables
espaciotemporales que se analizaron fueron: Tiempo de contacto (Tc) (ms), tiempo de
vuelo (Tv) (ms), cadencia (ppm), longitud de zancada (cm), desequilibrio (%), altura
(cm), angulo de paso (°) y velocidad (m/s). En cuanto a estas variables, tampoco se
encuentran estudios relacionados con la lazada y su influencia. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue analizar los efectos del tipo de lazada (Convencional cruzada vs “Heel
Lock™) en las variables espaciotemporales (analizados en el minuto 5, 15 y 20), la
frecuencia cardiaca y la percepcion subjetiva del esfuerzo (analizadas en el minuto 1, 5,
15y 20). Asi como también el efecto del tiempo/fatiga. Con base a la literatura existente,
planteamos las siguientes hipdtesis: (a) En la lazada “heel lock” los valores de tiempo de
vuelo seran menores, el tiempo de contacto serd mayor produciendo una menor altura,
mayor ritmo de paso y velocidad. (b) La FC, el confort y la percepcion subjetiva del
esfuerzo (RPE) mostraran diferencias significativas en funcion del sexo y del instante,
siendo estos valores mas elevados en mujeres que en hombres y crecera de manera
incremental con el transcurrir de la prueba.
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METODO

En este apartado, se podra observar la metodologia establecida para conseguir
cada uno de los objetivos y las hipotesis planteadas anteriormente.

Participantes

La muestra del estudio se obtuvo de forma intencional y estuvo compuesta por un
total de 24 corredores (12 hombres y 12 mujeres). Las caracteristicas de la muestra
analizada se presentan en la siguiente tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Datos descriptivos de la muestra analizada.

Mujeres Hombres

Media DE Media DE
Edad (afios) 22.3 35 27.8 8.0
Peso (kg) 55.9 7.1 78.9 7.0
Altura (m) 1.63 0.07 1.78 0.06
Talla zapatillas 39.3 1.6 44.3 18
Frec. Entrenamiento (d/s) 2.8 1.0 3.6 0.7
Km semanales (km) 22.0 14.1 43.3 19.8

DE: desviacion estandar; d/s: dias/semana;

Los criterios de inclusion fueron: edad de 18-45 afios, corredores habituales (2-3
dias de entrenamiento semanales), no haber tenido lesiones en los 6 meses anteriores y
no estar en tratamientos médicos.

Protocolo previo

Los participantes del estudio acudieron en dos ocasiones al laboratorio con 48
horas de descanso entre cada prueba empleando dos lazadas de manera aleatorizada: a)
Lazada convencional cruzada. b) Lazada “heel lock”. Todos los corredores fueron
debidamente informados con anterioridad del protocolo y del disefio del estudio. Este
estudio cumple con la Declaracion de Helsinki y con la aprobacion del Comité de Etica
de la Universidad de Valencia (nimero de registro; 1989195). Todos los participantes
utilizaron el mismo modelo de zapatillas (Kalenji; Dechatlon, Espafia) y de calcetines
para evitar la posible interferencia en los resultados el uso de calzado heterogéneo. Tras
la toma del peso y la estatura, se preparaban las zapatillas acordes a la talla del corredor,
los calcetines y la lazada correspondiente (aleatorizada antes de empezar todos los
estudios de dicho dia). Una vez seleccionadas y puestas las zapatillas correspondientes se
les pidi6é que se pusieran el pulsdmetro. Posteriormente, se procedia al protocolo de
lazadas (Figura 1); se le pedia al sujeto que se pusiera los calcetines y que, sin tocar la
lazada existente en las zapatillas proporcionadas al mismo, se las atara. Finalmente, se les
pedia que realizaran una ida y vuelta entre dos marcas de aproximadamente 10 metros de
distancia y que, en caso de no estar comodos con las zapatillas, hicieran otra vez el
proceso de atarlas.
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o

Figura 1. Protocolo lazadas.

Protocolo test

Ambos dias se siguid el mismo protocolo, para preparar al deportista se realizaba
un calentamiento para posteriormente, pasar a realizar el test de 20 minutos sobre el tapiz.
Previamente a la prueba de carrera, todos los participantes realizaron un calentamiento
previo de 5 min a 8 km/h (1% de pendiente). Dicho tiempo fue suficiente para que los
deportistas se adaptasen tanto a la carrera en cinta como al calzado. Una vez finalizado el
calentamiento, los participantes realizaron una prueba de carrera continua de 20 min de
duracién a una velocidad de 10 km/h y con una pendiente del 1%. Basandose en otros
estudios donde se analizo la carrera en cinta rodante (Sanchis-Sanchis, Encarnacion-
Martinez, Priego-Quesada, Aparicio, Jimenez-Perez, & Pérez-Soriano, 2021) se decidio
utilizar el mismo protocolo de tiempo y velocidad compuesto por un calentamiento de 5
min a 8km/h y un test de 20 min a 10 km/h.

Durante la realizacion del test, se registraron las siguientes variables: (a) Las
variables espaciotemporales mediante un registro de 15 segundos en dos ocasiones en los
minutos 5°, 15° y 20’ (b) La percepcion subjetiva del esfuerzo y la frecuencia cardiaca en
los minutos 17, 5°, 15” y 20’ y (c) El confort se realizaba al finalizar la prueba.
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Figura 2. Diagrama Protocolo.
Material

Durante la fase experimental se utilizaron diferentes materiales e instrumentacion
para recoger los datos de la muestra. Para las muestras antropomeétricas se utilizaron tanto
un tallimetro para medir la altura, como una bascula para medir el peso (Tanita BC-418
MA). Los test se realizaron a todos los corredores sobre la misma cinta rodante
(h/p/cosmos pulsar® 3p, h/p/cosmos, NuBdorf, Alemania) (A) y utilizaron el mismo
modelo de zapatillas (Kalenji; Decathlon, Espafia) (B). Para la evaluacién de la frecuencia
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cardiaca se utiliz un pulsémetro (Polar V800, Polar Electro, UK) y para la percepcion
subjetiva del esfuerzo se utilizé la escala de 6-20 (Borg, 1982). Por otro lado, para medir
las variables espaciotemporales se utilizo el sistema Optogait (Microgate, Bolazano
Italy), que permite calcular las variables espaciotemporales durante la carrera basandose
en parametros biomecanicos (Lienhard, et al., 2003) (C).

Figura 3. Material del estudio.

Finalmente, para medir el confort se emple6 la escala visual analdgica de 15 cm
(Mindermann, et al., 2003) utilizando dos colores diferentes para cada tipo de lazada:
Azul: lazada convencional cruzada y rojo: lazada “heel lock™.

Variables del estudio
Las variables independientes se dividen en diferentes niveles atribuidos a las

mismas y en estos se pueden observar diferentes variaciones en sus resultados. En este
estudio se encuentran las siguientes variables independientes (Tabla 2):

Tabla 2. Variables independientes del estudio.

Variable ftems

Lazada 1: convencional cruzada

Tipo de lazad
Ipo delazaga Lazada 2: "heel lock”
Variables intra sujeto 5
Instante 15
20
Variables entre Mujer
. Sexo
sujetos Hombre

Variables dependientes del estudio: Los cambios producidos en estas variables
seran realizados en funcién de la modificacion de las variables independientes, en este
caso, del tipo de lazada utilizado, del sexo y del instante.
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Variables espaciotemporales:

Tabla 3. Variables espaciotemporales analizadas en el estudio.

Variable Significado

Tiempo de contacto (Tc) (ms) | Tiempo expresado en milisegundos del pie en el tapiz.

Tiempo de vuelo (Tv) (ms) | Tiempo expresado en milisegundos entre un contacto con el tapiz y el
siguiente apoyo otro.

Cadencia (ppm) Expresado en pasos por minuto.

Longitud Paso (cm) Distancia recorrida en la zancada.

Longitud de zancada (cm) La distancia entre las dos puntas de las pisadas en secuencia del mismo

pie.
Desequilibrio (%) indice de desequilibrio entre paso derecho e izquierdo.
Altura (cm) Variacion del baricentro durante la carrera.
Angulo de paso (°) Angulo de la parabola creada por la zancada.
Velocidad (m/s) Velocidad media en el paso.

Variables dependientes perceptuales

El objetivo de las variables dependientes perceptuales es describir el confort
percibido en cada tipo de lazada en una escala de 15 cm que varia de “nada confortable”
a “muy confortable. Y, por otro lado, el esfuerzo percibido durante la realizacion de la
prueba, medido en los minutos 1°, 5°, 15 y 20’ en funcion de la escala 6-20 (Borg, 1982).

Tabla 4. Variables dependientes perceptuales:

Variable Itens
Confort General
Confort en la zona del empeine alto
Confort en la zona del empeine bajo
Confort empeine general
Sensacion rozaduras
Confort Percibido  Sensacion pie ajustado al correr
Control del pie durante el impacto con €l suelo
Control del pie durante el vuelo
Control del pie durante el impulso
Percepcion de la temperatura en la planta baja
Percepcion de la temperatura en el empeine
Esfuerzo percibido 6-20 RPE

Procesamiento de datos

Los datos extraidos de la percepcion subjetiva del esfuerzo, confort y frecuencia
cardiaca se recogieron a mano mediante tablas y se pasaron a Excel para su
procesamiento. Por otro lado, los datos de las variables espaciotemporales, una vez
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finalizada la prueba, se guardaban los resultados por cada participante en formato Excel
en una carpeta independiente por participante y por lazada.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el software SPSS v26 (IBM Corp., Armonk,
NY.). En primer lugar, se realiz6 un analisis exploratorio donde se eliminaron los outliers.
A continuacion, se comprobd la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk
(n < 50), siendo todas las variables normales. Para analizar los efectos de los factores
intrasujetos (tipo de lazada, e instante) y los factores entresujeto (sexo) sobre cada una de
las variables dependientes (RPE, FC, espaciotemporales, confort), se llevo a cabo un
analisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas, ajustando los niveles de
significacion en la comparacion por pares mediante la correccion de Bonferroni.
Finalmente, se comprobo el supuesto de esfericidad mediante la prueba de Mauchly, y en
aquellos casos en los que no se cumplié dicho supuesto se recurrid al ajuste de Huynh-
Feldt. Ademas, se calculé el tamafio del efecto mediante la eta parcial al cuadrado (Cohen,
1988), interpretado como: 0.01 = pequefio, 0.06 = moderado, > 0.14= grande. La
magnitud de los cambios encontrados se expresé mediante la diferencia de las medias y
los intervalos de confianza del percentil 95%. El nivel de significacion se establecio en p
< 0.05.

RESULTADOS

A continuacion, se detallan uno por uno los resultados de cada una de las
variables analizadas para la realizacion de este analisis.

Resultados de la frecuencia cardiaca

En este subapartado vamos a exponer los resultados relacionados con la frecuencia
cardiaca. Los estadisticos descriptivos de la frecuencia cardiaca registrada en los
diferentes instantes de la prueba se muestran a continuacion (Tabla 5):
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos de frecuencia cardiaca (ppm).

SEXO
Mujeres Hombres

Instante Lazada FC FC
M DE M DE
1 min Convencional 143 16 133 23
Heel lock 145 24 131 25
5 min Convencional 159 16 144 20
Heel lock 159 14 140 22
15 min Convencional 163 15 146 22
Heel lock 161 13 146 24
20 min Convencional 164 14 148 20
Heel lock 168 13 149 24

M: media; DE: desviacién estandar

En relacion con el instante, se han encontrado diferencias significativas de la
frecuencia cardiaca en el instante 1 (1 minuto) frente al instante 2 (5 minutos), 3 (15
minutos) y 4 (20 minutos). Concretamente, se ha incrementado la frecuencia cardiaca
desde el principio de la prueba hasta el final de esta. Atendiendo a las diferencias de
medias entre instantes, la FC fue menor el minuto 1 en comparacion con el minuto 5 (p =
0.001, Dif. Medias=-12.542, 95% CI1=-20.738/-4.345), el minuto 1 en comparacion con
el minuto 15 (p<0,001, Dif. Medias= 15.917, 95% CI1=25.126/6.707) y el minuto 1 en
comparacion con el minuto 20 (p<0,001, Dif. Medias=-19.208, 95% CI=-28.728 /-
9.689). En relacién con el sexo, se han encontrado diferencias significativas en la
frecuencia cardiaca entre hombres y mujeres. Siendo ellas, las que han obtenido mayores
valores en los resultados frente a ellos (p=0.029, ES=0.199, Dif. Medias=15.771, 95%
Cl1=1.800/29.742). Finalmente, en relacion con la lazada, no se encontraron diferencias
significativas.

Resultados de la percepcion subjetiva del esfuerzo
En este subapartado vamos a exponer los resultados relacionados con la
percepcion subjetiva del esfuerzo. Los estadisticos descriptivos relacionados con la

percepcidn subjetiva del esfuerzo registrada en los diferentes instantes de la prueba se
muestran a continuacion (Tabla 6):
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos percepcion subjetiva del esfuerzo (Borg, 1982).

SEXO

Mujeres Hombres

Instante Lazada

M DE M DE

1 min Convencional 10 2 9 2
Heel lock 10 2 9 2
5 min Convencional 12 2 11 2
Heel lock 12 3 11 2
15 min Convencional 14 2 12 2
Heel lock 14 3 12 2
20 min Convencional 14 2 12 2
Heel lock 15 3 12 2

M; media; DE: desviacion estandar

A nivel de percepcion subjetiva del esfuerzo, observamos que entre todos los
instantes hay diferencias significativas, la percepcion fue creciendo de manera
incremental, de manera similar a la observada para la frecuencia cardiaca, es decir, en el
instante 1 es donde menores valores de percepcion subjetiva del esfuerzo encontramos
(p<0,001, ES=0.745). Atendiendo a las diferencias de medias entre instantes, la
percepcion subjetiva del esfuerzo fue menor en el minuto 1 en comparacion con el minuto
5 (p<0,001, Dif. Medias=1.979, 95% CI1=2.645 /1.313), los resultados del minuto 1 fueron
menores en comparacion con el minuto 15 (p<0,001, Dif. Medias=3.312, 95% CIl=4.473
/2.152) y finalmente, los resultados del minuto 1 fueron menores en comparacion con el
final de la prueba (minuto 20) (p<0,001, Dif. Medias=3.875, 95% CI=5.162 /2.588). Por
otro lado, en relacién con el sexo, se encontraron diferencias significativas entre hombres
y mujeres, siendo significativamente mayores en ellas en comparacion con los chicos (p=
0.017, ES=0.234, Dif. Medias=1.958, 95% Cl=0.390/3.526).

Finalmente, no se encontraron diferencias significativas en la percepcion subjetiva
del esfuerzo entre la lazada “heel lock” y la lazada convencional cruzada.

Resultados de las variables espaciotemporales
En este subapartado vamos a exponer los resultados relacionados con las variables

espaciotemporales. Los estadisticos descriptivos de la registrada en los diferentes
instantes de la prueba se muestran a continuacién (Tabla 7):
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos variables espaciotemporales.

Lazada Convencional

Lazada Heel Lock

Mujeres Hombres Mujeres Hombres

Instante M DE M DE M DE M DE

T. Contacto 5 3324 232 3373 387 3356 231 347.6 28.2

(m) 15 3357 235 3394 385 3346 237 346.7 36.0

20 3340 222 3355 278 3363 21.0 344.9 30.5

T. Vuelo 5 306 199 389 283 26.6 17.9 26.8 147

(m) 15 293 214 394 303 28.2 20.0 28.4 19.3

20 289 194 356 204 26.0 19.4 28.0 17.5

Cadencia 5 163.6 6.3 159.7 8.1 163.9 5.6 160.8 94

(ppm)

15 163.3 69 1586 7.7 164.5 5.8 160.4 10.2

20 1644 64 1621 7.2 165.2 5.8 161.6 9.5

Longitud 5 102.2 39 1049 53 102.1 3.6 104.3 6.1
Paso (cm)

15 102.2 4.2 1055 5.2 101.6 3.6 104.1 6.5

20 1016 3.8 103.2 4.7 101.1 3.3 103.7 5.9

Longitud de 5 202.3 84 207.7 100 201.3 8.0 207.2 11.7
zancada

(cm) 15 2022 85 2095 10.1 200.7 7.8 206.4 12.9

20 2009 79 2053 9.7 200.1 7.7 206.1 115

Desequilibri 5 0.2 1.7 -02 23 -0.7 15 -04 1.7

((;,) 15 -08 12 01 12 02 18 -0.3 0.8

20 0.0 1.0 05 16 -0.3 0.6 0.2 1.7

Altura 5 019 020 030 033 014 0.16 0.13 0.13

(em) 15 0.18 0.21 0.32 0.36 0.16 0.19 0.17 0.19

20 0.17 0.17 0.24 0.23 0.15 0.21 0.16 0.17

Angulo de 5 042 042 0.69 0.74 0.33 0.34 0.31 0.27

p?"S)O 15 042 044 0.71 0.80 0.37 0.41 0.38 0.43

20 0.38 0.37 054 0.52 0.35 0.45 0.35 0.38
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Velocidad 5 278 001 278 0.01 2.78 0.01 2.79 0.02

(m/s)
15 278 0.02 278 0.01 278 0.02 2.77 0.05

20 278 002 278 0.01 2.78 0.02 2.78 0.02

M; media; DE: desviacion estandar

En relacion con el instante, se han encontrado diferencias significativas en las
variables de cadencia (ppm) (p=0.018, ES=0.183) y longitud de paso (cm) (p=0.019,
ES=0.166). Concretamente, se ha incrementado la cadencia en el minuto 20 en
comparacién con el minuto 15 (p = 0.018, Dif. Medias=-1.6, 95% CIl=-1.6/-2.7) y por
consiguiente se ha reducido la longitud del paso en el minuto 20 en comparacién con el
minuto 15 (p = 0.019, Dif. Medias= 0.919, 95% CI1=0.919/0.118). Por otro lado, en
relacion con el sexo de los participantes, no se han encontrado diferencias significativas.

Por Gltimo, en relacién con la lazada, se han encontrado diferencias significativas
en: las variables de tiempo de contacto (ms) (p=0.013, ES=0.248) y de tiempo de vuelo
(ms) (p=0.019, ES=0.227). Concretamente, a) Se ha incrementado el tiempo de contacto
(p =0.013; Dif. Medias=5.0, 95% CI= 9.3/1.2) y, b) Ha disminuido el tiempo de vuelo
con la lazada “heel lock™ en comparacion con la lazada convencional cruzada (p =0.019;
Dif. Medias=6.0, 95% CI1=1.2/11.8). Por otro lado, también se han encontrado diferencias
en las variables de la altura (p=0.022, ES=0.217) y del angulo de paso (p=0.024,
ES=0.212), concretamente junto con el aumento de tiempo de vuelo, se ha incrementado
la altura (p=0.022; Dif. Medias=0.217, 95% Cl= 0.013/0.151) y, por tanto, el &ngulo de
paso (p=0.024; Dif. Medias=0.212, 95% CIl= 0.026/0.328) en la lazada convencional
cruzada en comparacion con la lazada “heel lock”.

Resultados de la variable de confort

En este subapartado vamos a exponer los resultados relacionados con la variable
del confort. Los estadisticos descriptivos se muestran a continuacion (Tabla 8):
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos confort.

Lazada Convencional cruzada "Heel lock"
Sexo Mujeres Hombres Mujeres  Hombres

M DE M DE M DE M DE
Confort General 105 26 108 19 11,0 23 11,7 2.2
Confort en la zona del empeine alto 105 2,7 10,0 3,3 105 26 113 21
Confort en la zona del empeine bajo 10,3 2,8 11,0 2,8 108 31 112 23
Confort empeine general 10,7 2,3 10,6 2,7 11,3 24 11,2 1,9
Sensacion rozaduras 120 41 11,3 40 124 40 111 41
Sensacion pie ajustado al correr 12,0 29 11,3 3,3 126 26 119 2,4
gﬂgm del pie durante el impacto con el 9.4 37 108 35 9.5 34 113 29
Control del pie durante el vuelo 10,3 3,0 123 1,8 10,7 29 124 17
Control del pie durante el impulso 104 29 113 2,4 112 25 119 21
Percepcidn de la temperatura en la planta baja 9,7 36 95 4,3 116 29 97 4,6
Percepcién de la temperatura en el empeine 10,7 3,0 114 1,6 115 34 114 16

M: media; DE: desviacion estandar

En relacion con el sexo de los participantes, no se han encontrado diferencias
significativas relacionadas con las diferentes variables analizadas de confort. Por otro
lado, en relacién con la lazada, se observa que el confort percibido es mayor en la lazada
“heel lock” frente a la lazada convencional cruzada. (p =0.033, ES = 0.191, dif. medias
=-0.717,95% IC=-1.369 / -0.064). A continuacion, (figura 4) se muestran los resultados
relacionados con el confort y el tipo de lazada:

Confort General

., 2.00—1—
Percepcion de la l"/QO —_
temperatura en el il .

—__ Confort zona del
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(
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Figura 4. Resultados confort vs lazada.
Finalmente, es importante recalcar que se observo un descenso significativo de

sensacion de confort térmico plantar de la lazada cruzada convencional vs lazada “heel
lock” (p=0.017, ES = 0.231, dif. medias = -1.058, 95% IC=-1.911/-0.205).
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DISCUSION E IMPLICACIONES

El objetivo de este estudio fue analizar los efectos del tipo de lazada (Cruzada vs
“Heel Lock™) en las variables espaciotemporales, la frecuencia cardiaca, la percepcion
subjetiva del esfuerzo y el confort. Se realizd un estudio de corte cuasiexperimental sin
grupo control, con una seleccion de muestra intencional, y con un disefio aplicado de
medidas repetidas, ya que, todos los participantes tienen las mismas condiciones de
estudio. A continuacion, se discuten los principales hallazgos con la literatura existente:

Analisis de la frecuencia cardiaca

A continuacién, se muestran los resultados relacionados entre la variable de la
frecuencia cardiaca y el sexo, el instante y la lazada en la prueba.

Segun los resultados obtenidos relacionados con el instante se comprueba que, la
frecuencia cardiaca aumenta desde el inicio hasta el final de la prueba siendo en este
ultimo instante (20 minutos) donde mayores valores encontramos. Estas diferencias
podrian deberse a la intensidad del ejercicio, la cual fue similar a los resultados de los
estudios de Requena-Bueno (2020), quien también encontrd diferencias en una prueba de
30 minutos de duracion.

Por otro lado, segun los resultados obtenidos relacionados con el sexo de los
sujetos se comprueba que, la frecuencia cardiaca muestra valores mas altos en las mujeres
que en los hombres, empeorando asi su economia de carrera. Estas afirmaciones estan en
consonancia con los estudios de Bransford & Howley (1977) y de Cureton & Sparling
(1980) que encontraron mejores indices de economia de carrera en hombres, mientras
que, en otros estudios no se encuentran diferencias entre sexos (Daniels et al., 1977,
Sparling & Cureton, 1983).

Finalmente, los resultados obtenidos relacionados con la lazada no se encuentran
diferencias significativas entre el uso de la lazada y la variacion de la frecuencia cardiaca.
Por otro lado, no se encontraron autores que hayan incluido estas variables en sus estudios
durante una prueba de carrera. Esto podria deberse a que la funcionalidad de ambas
lazadas no implicé ninguna variacion de la técnica de carrera entre una prueba y otra. Esta
variacion de técnica puede suponer un mayor gasto energético y producir variaciones en
los valores de la frecuencia cardiaca de una lazada a otra.

Analisis de la percepcion subjetiva del esfuerzo

A continuacion, se muestran los resultados relacionados entre la percepcion
subjetiva del esfuerzo y el sexo, el instante y la lazada en la prueba.

Segun los resultados obtenidos relacionados con el instante se comprueba que, la
percepcion subjetiva del esfuerzo aumenta desde el inicio hasta el final de la prueba
siendo en este Gltimo instante (20 minutos) donde mayores valores encontramos. Estas
diferencias podrian deberse a la intensidad del ejercicio, la cual fue similar a los
resultados de los estudios de Ceci & Hassmen, (1991) y Thompson & West, (1998),
mientras que, en los estudios realizados por Calvo Martinez et al., (1998) las intensidades
fueron superiores e intervalicas y mostraron este mismo crecimiento. Por otro lado, no se
encontraron estudios donde con las mismas condiciones se dieran resultados contrarios a
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los mostrados en este estudio. Finalmente, también podria deberse a la superficie, segln
los estudios de Ceci & Hassmen, (1991) y Thompson & West, (1998) los corredores en
cinta aumentan su percepcion subjetiva del esfuerzo en comparacion con otras superficies
como por ejemplo la pista. No obstante, también hay discrepancias en este hecho en
estudios como los de Hanson et al., (2011) pero hay que tener en cuenta que la duracion
de la prueba era muy inferior.

Por otro lado, segun los resultados obtenidos relacionados con el sexo de los
sujetos se comprueba que, la percepcion subjetiva del esfuerzo muestra valores mas altos
en las mujeres que en los hombres. Estas afirmaciones estdn en consonancia con los
estudios de Bransford y Howley (1977) y Howley & Glover (1974) que defienden que las
mujeres obtienen una peor economia de carrera por su menor experiencia e intensidad de
entrenamiento y por su desplazamiento vertical del CdG (centro de gravedad) durante la
carrera, no obstante, en este estudio no ocurre lo mismo porque no se ha categorizado la
muestra segun la experiencia deportiva.

Finalmente, en cuanto a los resultados obtenidos relacionados con la lazada y la
percepcion subjetiva del esfuerzo, se comprueba que, no existen interacciones entre
ambas variables. No obstante, Werd et al., (2017) indican que la diferencia de lazada
puede influir directamente en el rendimiento influyendo también en la percepcién
subjetiva del esfuerzo. Por otro lado, aungue no se hayan encontrado mas articulos entre
ambas variables, si que se han encontrado autores que hablan del calzado y su influencia
en la percepcion subjetiva del esfuerzo como, por ejemplo, los estudios de Roy &
Stefanyshyn (2006) que afirman que, una mayor rigidez de calzado deportivo incrementa
hasta un 1% la economia de carrera y, por tanto, ocasiona que el calzado influya
directamente en la percepcion subjetiva del esfuerzo. Y finalmente, los estudios de Divert
etal., (2008), quienes comprueban que el peso del calzado empeora en un 1% la economia
de carrera por cada 100 gramos de peso afiadido por cada pie.

Analisis de las variables espaciotemporales

A continuacion, se muestran los resultados relacionados entre las variables
espacio temporales y el sexo, el instante y la lazada en la prueba.

Segun los resultados obtenidos relacionados con el instante se comprueba que, la
cadencia aumenta y la longitud de paso desciende desde el inicio hasta el final de la
prueba siendo en este Gltimo instante (20 minutos) donde mayores y menores valores
encontramos respectivamente. Estos resultados coinciden con otros estudios (Castillo
Dominguez, 2020) que muestran los beneficios del incremento de cadencia y la reduccion
de la longitud de paso, relacionadas con la prevencion de lesiones del tren inferior.

Por otro lado, segun los resultados obtenidos relacionados con el sexo de los
participantes no se encuentran diferencias significativas. Aungque no se encuentren
diferencias entre ambos sexos, segun los estudios de Hoffman (1967) las diferencias en
cuanto al sexo se deben a factores antropométricos como la estatura y la longitud de las
piernas variando asi los resultados de longitudes de zancada y otras variables
espaciotemporales. Aunque también hay estudios que rechazan estas conclusiones
(Cavanagh & Williams, 1982).
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Finalmente, segun los resultados obtenidos relacionados con la lazada se
comprueba que, el tiempo de vuelo y de contacto y los valores de la altura y el angulo de
paso varian entre ambas lazadas de manera consecuente, cuando el valor de uno de estos
aumenta el otro disminuye. No se han encontrado estudios previos que obtengan estos
valores relacionados entre las diversas lazadas y las variables espaciotemporales. No
obstante, los resultados encontrados en nuestro estudio podrian estar relacionados con la
mejora en la eficiencia de carrera, tal y como describen Abian-Vicén, Del Coso, Millan
& Martin (2013), quienes muestran que un aumento de la frecuencia de zancada aumenta
el tiempo de contacto y disminuye el tiempo de vuelo credndose una mayor eficiencia de
carrera.

Andlisis de la variable de confort

A continuacion, se muestran los resultados relacionados entre las variables de
confort y el sexo y la lazada en la prueba.

Segun los resultados obtenidos relacionados con el sexo de los participantes y el
confort no se encuentran diferencias significativas. Pero, aunque no se encuentran
estudios que expongan la diferencia de valores en el sexo y el confort en las lazadas, si
que encontramos estudios como los de Miindermann et al., (2003) que exponen que estas
variaciones de confort pueden deberse a cambios en las variables cinematicas, cinéticas
y en la actividad muscular. O como muestran otros estudios (Che et al., 1994; Mills et al.,
2012; Nigg et al., 1999) estas variaciones pueden deberse a la aparicion de la fatiga.

Finalmente, segln los resultados obtenidos relacionados con el confort percibido
de los sujetos se comprueba que, la lazada “heel lock” es mas confortable. Estas
afirmaciones coinciden con los estudios de Werd et al., (2017) donde este tipo de lazada
consigue bloguear el talon y ajustarlo de una manera mas estable que otras lazadas sobre
todo comparandola con la lazada convencional cruzada. Finalmente, no se encuentran
mas estudios donde se analicen las lazadas y el confort y consigan unos resultados
diferentes a los del presente estudio.

Limitaciones principales del estudio

A continuacion, se exponen las diferentes limitaciones que se han encontrado
durante la realizacion de nuestra metodologia de estudio, y estas, podrian considerarse
una futura linea de investigacion.

- La muestra del estudio estuvo compuesta por atletas recreacionales, con
caracteristicas muy dispares, motivo por el cual hace complicado extrapolar los
resultados a toda la poblacion. A futuro se podria comparar con corredores
profesionales de largas y de cortas distancias.

- En este estudio solo se ha analizado la lazada convencional cruzada y la lazada
“heel lock”, motivo por el cual hace complicado extrapolar dichos resultados a
otros tipos de lazadas y asi unificar resultados. En un futuro, seria interesante
analizar el impacto de otro tipo de lazadas existentes para aumentar el
conocimiento sobre este tema.

- Por otro lado, las medidas de confort se analizaron solo al final de la prueba,
restando asi importancia al confort inicial y al confort durante la prueba por, el
cual los resultados no son del todo completos. En un futuro se podria completar
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el estudio tomando las medidas de confort pre, post estudio y durante la
realizacion del mismo.

- Por dltimo, la muestra se expuso a las mismas condiciones en cuestion de
velocidad y tiempo de prueba, restando asi importancia al efecto de dichas lazadas
y variables analizadas en otro tipo de condiciones. Por ese motivo, en un futuro,
seria de gran interes comprobar si variando estos parametros obtenemos diferentes
resultados.

CONCLUSION

Se comprueba que con el uso de la lazada “heel lock”™ el corredor obtiene menores
tiempos de vuelo y con ello se produce un aumento del tiempo de contacto. Por otro lado,
en las variables de frecuencia cardiaca y la percepcion subjetiva del esfuerzo no se
encuentran diferencias significativas entre estas y el uso de una lazada u otra. Finalmente,
la lazada “heel lock™ proporciona un mejor confort en todos los items expuestos que la
lazada convencional cruzada siendo bastante notable esta variacion y suponiendo asi una
disminucion del confort con la lazada convencional cruzada. El sexo de los participantes
es una variable importante dentro de los parametros de la frecuencia cardiaca y de la
percepcion subjetiva del esfuerzo, donde, las mujeres obtienen mayores niveles de
frecuencia cardiaca y un aumento de la percepcion subjetiva del esfuerzo desde el inicio
hasta el final de la prueba, superando significativamente los valores de los participantes
masculinos. No obstante, en relacion con el sexo no se encontraron diferencias
significativas. Por otro lado, la percepcion subjetiva del esfuerzo es mayor hacia el final
de la prueba por el efecto de la fatiga que supone la prueba y aumenta en el caso de las
mujeres al tratarse de una prueba con las mismas condiciones para todos los sujetos. Por
otro lado, cabe recalcar que no se logran obtener diferencias significativas en las variables
de confort y las variables espaciotemporales analizadas. En la variable del instante, si que
se encuentran diferencias significativas en las variables de cadencia y longitud de paso
gue aumenta y se reduce respectivamente desde el inicio hasta el instante final de la
prueba (20 min). Ocurre lo mismo con la frecuencia cardiaca y la percepcion subjetiva
del esfuerzo, porque junto con el paso del tiempo aumenta la fatiga de los participantes
y, por tanto, los valores de la frecuencia cardiaca crecen y la percepcion subjetiva del
esfuerzo aumenta notablemente.
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