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EFECTO DE LA CARRERA EN CINTA RODANTE VS SUELO SOBRE LA PRESION PLANTAR

Garcia-Pérez, J.A.; Lucas-Cuevas, A.G.

RESUMEN

Las diferencias ocasionadas al utilizar la cinta vs suelo como superficie de carrera pueden
cuestionar la validez y uso, cada vez mas habitual, de la cinta como herramienta en la
investigacion, entrenamiento y/o rehabilitacion. Dado que la presién plantar es una de las variables
més analizadas en la carrera, por su relacion con el desarrollo de material deportivo, confort,
lesiones y rendimiento del corredor, el objetivo de este estudio ha sido analizar el efecto de la
superficie (cinta vs suelo) sobre la presidon plantar. Para ello, 27 corredores (17 hombres y 10
mujeres) fueron analizados corriendo en cinta y suelo, a dos velocidades diferentes (V,=3,33 m/s y
V,=4 m/s), empleando un sistema de plantillas instrumentadas (Biofoot®) que permitié el registro de
las presiones plantares.

Los resultados mostraron que la carrera en cinta, en comparacion con el suelo, modifica la
distribucion de presiones plantares (mayor sobrecarga relativa en las zonas del arco plantar y
dedos 2°-5°) y disminuye la presion plantar maxima (23% y 26% a V; y V,, respectivamente).
Disminucion de la presibn maxima como consecuencia de la carrera sobre la cinta, que resulta
especialmente significativa en las zonas del talén (34%), metatarsiano central (18%) y primer dedo
(34% y 38% a V, y V, respectivamente).

En conclusién, la carrera en cinta (en comparacion con el suelo) altera de manera significativa la
magnitud y distribucion de presiones plantares. Este efecto de la superficie de carrera debe ser
tenido en cuenta al interpretar los resultados de las investigaciones que utilizan la cinta en su parte
experimental, asi como en el desarrollo de material, equipamiento deportivo y prescripcion de

ejercicio en cinta.
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EFECTO DE LA CARRERA EN CINTA RODANTE VS SUELO SOBRE LA PRESION PLANTAR
PALABRAS CLAVE: CINTA RODANTE, PRESION PLANTAR, CARRERA, METODOLOGICO.
Introduccién:

La carrera a pie se ha convertido en una de las actividades fisico deportivas y de ocio mas practicadas
en todo el mundo (Fredericson & Misra, 2007; Tillman y cols., 2002), buscdndose con su practica objetivos
diversos como: la salud, la rehabilitacion, el entrenamiento y/o la competicion deportiva (Milgrom y cols.,
2003; Savelberg y cols., 1998; Wank y cols., 1998).

El incremento en la popularidad de la carrera explica el interés del mundo cientifico por analizar esta
actividad, buscando disminuir el riesgo de lesiones, asi como la mejora del rendimiento y confort del
deportista (Dugan & Bhat, 2005; Pérez & Llana, 2007). Entre los aspectos mas analizados durante la carrera
destaca el tipo de superficie, observandose que, entre otros efectos, ésta puede inducir a modificaciones a
nivel biomecénico (Ferris y cols., 1999; Hardin y cols., 2004; Kennedy y cols., 2005; Kerdok y cols., 2002;
Tessutti y cols., 2008). Este hecho, convierte a la superficie de carrera en un aspecto metodolégico
determinante en el andlisis de la carrera, siendo el uso de la cinta rodante en este &mbito de la investigacion
cada vez mas habitual (I-Ju Ho y cols., 2010; Lavcanska y cols., 2005; Riley y cols., 2008).

Desde esta perspectiva metodolégica, la cinta posee una serie de ventajas que hacen muy atractivo su
uso como herramienta en la investigacion, tales como: la necesidad de un espacio reducido, posibilidad de
medicién continuada, replicacién, control de factores climatoldgicos, velocidad, pendiente,...0 incluso la
facilidad en la instrumentacion del atleta (Bassett y cols., 1985; Baur y cols., 2007; Kong y cols., 2009; Kram
& Powell, 1989; Lavcanska y cols., 2005; Morin & Seve, 2011; Nigg y cols., 1995; Paroczai & Kocsis, 2006;
Riley y cols., 2008; Savelberg y cols., 1998; Schache y cols., 2001). Pero la generalizacion de los resultados
de estudios realizados en cinta rodante a la actividad de correr estard muy limitada si ho se demuestra la
equivalencia entre la carrera en cinta y suelo (Elliott & Blanksby, 1976; Savelberg y cols., 1998; Schache y
cols., 2001). En este sentido, existen evidencias sobre diferencias entre la carrera en cinta y suelo en
variables como: la frecuencia de zancada (Elliott & Blanksby, 1976; Nelson y cols., 1972; Reinisch y cols.,
1991; Riley y cols., 2008; Schache y cols., 2001; Sykes, 1975; Wank y cols., 1998), el tiempo de apoyo
(McKenna & Riches, 2007; Nelson y cols., 1972; Schache y cols., 2001; Wank y cols., 1998), la cinematica
del centro de gravedad (Nelson y cols., 1972; Wank y cols., 1998), inclinacién del cuerpo (Wank y cols.,
1998), la cinematica de tobillo, rodilla y/o cadera (Frishberg, 1983; Reinisch y cols., 1991; Riley y cols.,
2008; Schache y cols., 2001; Sykes, 1975; Van Caekenberghe y cols., 2010), la percepcién de velocidad
(Kong y cols., 2009), la velocidad en la transicion marcha/carrera (Van Caekenberghe y cols., 2010), las
velocidades méaximas (Bowtell y cols., 2009; Morin & Séve, 2011), la actividad muscular (Baur y cols., 2007;

Wank y cols., 1998), el coste energético (Frishberg, 1983; Jones & Doust, 1996; Meyer y cols., 2003; Pugh,
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1970; Van Ingen Schenau, 1980), la atenuacion de aceleraciones (Hines & Mercer, 2004), la presion plantar
(Baur y cols., 2007; Van Gheluwe y cols., 1994).

Esta comparacion cinta vs suelo genera discrepancias y falta de consenso entre los diversos autores,
ya que mientras para unos autores (Cunningham & Perry, 2007; Fellin y cols., 2007; Fellin cols., 2010;
Jones & Doust, 1996; Meyer y cols., 2003; Pugh, 1970; Riley y cols., 2008; Schache y cols., 2001; Van
Ingen Schenau, 1980; Willy & Davis, 2008) la carrera en cinta es representativa de la carrera en el suelo,
para otros (Baur y cols., 2007; Bowtell y cols., 2009; Frishberg, 1983; Hines & Mercer, 2004; Ki-Kwang y
cols., 2005; Milgrom y cols., 2003; Nelson y cols., 1972; Nigg y cols., 1995; Reinisch y cols., 1991,
Savelberg y cols., 1998; Van Caekenberghe y cols., 2010; Van Gheluwe y cols., 1994; Wank y cols., 1998)
las diferencias encontradas entre ambas superficies ponen en duda la equivalencia entre cinta rodante y
suelo.

Considerando esta falta de consenso, teniendo en cuenta que la presion plantar es una variable
analizada habitualmente en ambos tipos de superficie, siendo relevante para el desarrollo de material y
equipamiento deportivo (Cheung & Ng, 2008; Hagen & Hennig, 2008; Hennig & Milani, 1995; Milani y cols.,
1995; Tessultti y cols., 2008; Tillman y cols., 2002; Verdejo & Mills, 2004; Wegener y cols., 2008; Wiegerinck
y cols., 2009), la prevencion de lesiones (Gross & Bunch, 1989b; Weist y cols., 2004; Willems y cols., 2006 y
2007), y/o el rendimiento deportivo (Nagel y cols., 2008a y b; Rosenbaum y cols., 2008; Schlee y cols.,
2006; Weist y cols., 2004), y que no hay un elevado niumero de investigaciones que aporten resultados
concluyentes sobre el efecto de la carrera en cinta sobre las presiones, el objetivo de este estudio ha sido:

analizar el efecto de la carrera en cinta vs suelo sobre la presion plantar.

Material y método:

En el estudio participaron 27 corredores de nivel recreativo: 17 hombres y 10 mujeres (33.96 + 7.83
afios, 1.73 £ 0.08 m, 66.2 + 9.43 Kg), que tras ser informados de las caracteristicas experimentales del
estudio firmaron un informe de consentimiento autorizando su participacion voluntaria.

Todos los corredores realizaron, en dias distintos y de manera ramdomizada, una prueba de carrera en
cinta y otra en pista. La prueba en cinta se realiz6 en una cinta modelo: e-motion runner (EE 6100 MTC
CLIMBIT) (2.24 Kw) con una pendiente de cero grados, mientras que la prueba en suelo se realizé en una
pista de atletismo. En ambas superficies, tras un periodo de calentamiento de 15 minutos "at libitum" [en
cinta sirvié, ademas, como periodo de familiarizacion (Lavcanska y cols., 2005)], se registraron las presiones
plantares a dos velocidades de carrera de manera ramdomizada entre los corredores (V,=3,33 m/s y V,=4
m/s).

Las pruebas de cinta y pista se realizaron con una separacion de siete dias, un dia de descanso previo,
en similar horario, sin condiciones climatolégicas adversas y cada corredor con su propio calzado (el mismo
en todos los tests). Al igual que en estudios precedentes (Blondel et al., 2001; Di Michelle et al., 2009), la
velocidad de carrera en pista se control6 mediante un sistema de sefiales acusticas que marcaba el paso

por diferentes conos colocados a tal efecto en un pasillo de medicién de 50 m.
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Los datos de presién plantar se obtuvieron mediante un sistema de plantillas instrumentadas Biofoot
2001® (Pérez-Soriano y cols., 2011), las cuales permitieron registrar datos del atleta entre los 35m y los
45m de una recta de medicion de 50 m en la pista y tras 9 s de carrera a la velocidad establecida por el
protocolo en la prueba en cinta. Con una frecuencia de 500 Hz, se registré la presion plantar durante 3 s
sobre el pie izquierdo, dado que diversos autores (Baur y cols., 2007; Weist y cols., 2004; Willson &
Kernozek, 1999) sefialan la no diferencia significativa entre la presién plantar registrada en ambos pies.

Mediante el propio software del sistema de plantillas instrumentadas Biofoot 2001®, se dividié el pie en
9 zonas de andlisis similares a las encontradas en la literatura (figura n°l) (Cheung & Ng, 2008;
Chuckpaiwong y cols., 2008; Lee y cols., 2007; Nagel y cols., 2008a y b; Rosenbaum y cols., 2008; Schlee y
cols., 2006; Weist y cols., 2004; Wiegerinck y cols., 2009). Realizado el promedio de dos apoyos
consecutivos para cada velocidad (Vi y V,) se obtuvo la presién plantar media maxima de cada zona
analizada. Posteriormente se calcul6 el porcentaje que supone la presibn méaxima en cada zona del pie con

respecto a la suma de las presiones méaximas de todas las zonas.

Figura n°l.- Representacion de las diferentes zonas utilizadas para el andlisis de presion plantar.

Mediante el paquete estadistico SPSS.18 ®, y de manera independiente para ambas velocidades de
carrera, se comprobé la normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y homocedasticidad (Levene) de las variables,
se llevd a cabo un estudio descriptivo de la muestra y un ANOVA de un factor para comparar entre
superficies de carrera. Ademas del ANOVA, se utilizé una prueba t de medidas relacionadas para comparar
los valores adoptados por las variables dependientes en las dos velocidades de carrera analizadas,

estableciéndose como nivel de significacién una P< 0.05 en todos los casos.
Resultados:

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CARRERA:
Los resultados muestran un incremento generalizado de la presién plantar maxima como consecuencia

del incremento de la velocidad de carrera. Este efecto de la velocidad se muestra significativo en las zonas
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del talén, arco interno para la carrera en cinta y dedos para la carrera en pista (tabla n°1). Por otra parte, la
distribucion de presiones no se modifica significativamente como consecuencia del incremento de la

velocidad de carrera en ninguna de las dos superficies.

VARIABLE | SUPERFICIE VELOCIDAD DE CARRERA p

Unidad de medida KPa (Media + SD) 3.33 m/s 4 m/s

Talén externo PISTA 265,38 £ 172,72 335,42 £ 202,95 | 0,003*

CINTA 185,40 + 121,37 241,81 + 160,25 | 0,013*

Talén interno PISTA 394,39 £ 201,98 474,56 £ 246,97 0,026*

CINTA 241,21 +117,16 292,78 £ 168,68 | 0,018*

Arco externo PISTA 31,10 £ 26,01 42,51 £ 42,29 0,101

CINTA 36,58 + 27,52 38,69 + 24,44 0,565

Arco interno PISTA 79,91 £ 39,56 98,71 £ 65,84 0,059

CINTA 78,29 + 37,87 101,39 + 72,51 0,018*

Metatarso externo PISTA 72,74 + 50,34 75,27 + 62,82 0,808

CINTA 68,89 + 66,63 69,59 + 73,72 0,921

Metatarso central PISTA 269,5 + 130,45 275,56 £ 120,13 0,625

CINTA 232,66 £ 115,91 235,85 £ 129,58 0,768

Metatarso interno PISTA 140,23 + 119,09 165,89 + 127,34 0,057

CINTA 127,59+ 77,3 136,34 + 102,96 0,407

Dedos (2° al 59 PISTA 36,32 + 44,31 40,90 * 46,56 0,026*

CINTA 49,39 + 37,26 56,03 + 45,88 0,261

Primer dedo PISTA 200,12 + 156,13 224,18 £ 163,90 0,114

CINTA 129,63 + 139,11 163,07 + 142,64 0,697

Toda la planta PISTA 1477,31 +542,09 1721,90+521,17 0,000*

CINTA 1149,64 £366,45 1308,56+404,45 | 0,001*

Tabla n°1.- Efecto de la velocidad de carrera sobre las presiones maximas (* p<0,05).

CINTA VS SUELO

A pesar de un patrén similar en ambas superficies en cuanto a las zonas donde se producen las
presiones maximas mas elevadas (talén, metatarsiano central y primer dedo), la carrera en cinta provoca
una disminucién generalizada de las presiones maximas, siendo esta disminucion significativa (p<0.05) en
las zonas del talén y primer dedo (observandose ademds una tendencia en el metatarsiano central a V;).
Por otra parte, se encuentra un aumento en la presién maxima en la zona de los dedos (2°-5°) corriendo en

cinta, Unicamente a V, (figura y tabla n°2).

PRESIONES MAXIMAS (KPa)

ZONA DEL PIE Media + SD

Velocidad de carrera 3’33m/s Velocidad de carrera 4 m/s

PISTA CINTA o] PISTA CINTA o]
Talén externo 263,12 £ 169,28 | 185,4 +121,369 | 0,006* | 349,90+19519 | 246,69 + 157,03 | 0,004*
Talén interno 389,28 +199,12 | 241,21+117,16 | 0,000* | 474,56+246,97 | 289,76 + 171,81 | 0,000*
Arco externo 33,86 + 28,81 36,58 + 27,52 0,613 42,51+42,29 | 37,21+23,87 0,595
Arco interno 79,85 * 38,69 78,29 + 37,87 0,841 98,71+ 65,84 | 101,70+74,12 | 0,866
Metatarso externo | 90.21+9554 71,60 + 68,95 0,141 69,47 + 63,56 | 57,13 31,45 0,321
Metatarso central 278,89 135,63 | 232,66 £115,91 | 0,073 275,56+120,13 | 226,27 +123,5 | 0,111
Metatarso interno 142,70 +116,95 | 130,71+77,49 | 0448 159,69+127,92 | 130,37 +100,94 | 0,170
Dedos (22 - 52) 35,46 * 43,54 49,39 £ 37,26 0,143 40,9+ 46,56 | 57,68%46,18 0,049*
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Primer dedo 195,08+154,68 | 129,63+139,11 | 0067 [ 224,18£16391 | 140,13 + 144,42 | 0,016

Toda la planta pie 1495,04+537,25 | 1149,6 + 366,45 | 0,002* 1721,94521,17 1275,2 378,37 | 0,000*

Tabla n°2.- Efecto de la superficie de carrera sobre las presiones plantares maximas (* p<0,05).

-

3.33m/s HFSTA am/s
CINTA

Figura n°2.- Efecto de la superficie de carrera sobre las presiones plantares méaximas (* p<,.05** p<0,05).

Ademas, se muestran diferencias en la distribucion de presiones plantares en funcion de la superficie.
Tal y como se observa en la figura y tabla n°3, la cinta sobrecarga relativamente menos las zonas del talén y
primer dedo, sobrecargando mas el resto de zonas de la planta del pie (fundamentalmente arco plantar y
dedos 2°-5°).

PRESION RELATIVA (%)

ZONA DEL PIE Media +SD

Velocidad de carrera 3’33m/s Velocidad de carrera 4 m/s

PISTA CINTA p PISTA CINTA p
Talén externo 18,96+9,08 | 17,14+ 7,47 | 0,315 21,06+9,72 | 19,6 +7,77 | 0,444
Talén interno 26,39+9,62 | 20,94 +6,97 | 0,008* 27,65+11,23 | 22,36+9,96 | 0,026*
Arco externo 2,25+1,68 | 3,25+2,45 | 0,011* 2,37 42,02 3,06+1,92 | 0,170
Arco interno 548+2,59 | 7,32+4,56 | 0031* 5,75 + 3,27 8,41+6,5 0,035*
Metatarso externo 6,64 + 5,39 6,89 + 4,08 0,682 5,40 +3,31 5,48 +£2,49 0,908
Metatarso central 19,29+7,27 | 20,26 +8,78 | 0,601 16,59+6,94 | 17,74+8,43 | 0,580
Metatarso interno | 9,05+5,45 | 11,51+6,25 | 0,013* 9,12 +5,56 10,42 + 8,77 | 0,363
Dedos (22 - 52) 2,47+3,08 | 4,35+2,65 | 0,002* 2,47 + 3,02 4,47 £3,35 | 0,000*
Primer dedo 13,62+7,95 | 11,83+11 | 0,443 12,96 +8,27 | 11,4+10,59 | 0,390

Tabla n°3.- Efecto de la superficie de carrera sobre la carga relativa por zonas del pie (* p<0,05).
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Figura n°3.- Efecto de la superficie de carrera sl(')\b'rle la carga relativa por zonas del pie (*p<,05).
Discusion

El estudio comparativo de la carrera en cinta vs suelo muestra que, en consonancia con estudios
anteriores (Chuckpaiwong y cols., 2008; Weist y cols., 2004; Wiegerinck y cols., 2009), las presiones
maximas mas elevadas se encuentran (mayoritariamente) en un rango entre los 200 y 400 KPa; y se
producen (en general y por este orden) en: talén, zona central metatarsiana y primer dedo (Novacheck,
1998; Perry y cols., 2010; Wiegerinck y cols., 2009). Ademas, coincidiendo con los resultados de Escamilla-
Martinez (2011), se encuentra un incremento de la presibn maxima en la zona interna del pie en
comparacion con la externa.

Los resultados de este estudio demuestran que, al incrementar la velocidad de carrera, se produce
un incremento generalizado de la presion méxima independientemente de la superficie utilizada,
coincidiendo con los resultados de estudios previos (Alex y cols., 2008; Gross & Bunch, 1989a; I-Ju Ho y
cols., 2010; Kernozek & Zimmer, 2000; Lee y cols., 2007). Este incremento resulta mas significativo en la
zona del talén vy, junto con el aumento no significativo de la carga relativa en esta zona, podria estar
correlacionado con el incremento de la amplitud de zancada y pico de fuerzas al aumentar la velocidad de
carrera (Alex y cols., 2008). El hecho de que el incremento de la presion méxima en la zona interna del arco
plantar al aumentar la velocidad de carrera solo sea significativo corriendo en cinta, puede ser debido al
apoyo inicial mas plano demostrado al correr en esta superficie (Fellin y cols., 2010; Ki-Kwang y cols., 2005;
Nigg y cols., 1995; Wank y cols., 1998), provocando una mayor sobrecarga en el medio pie. Del mismo
modo, el incremento de la presidbn maxima en la zona de los dedos mostrado (inicamente al correr en suelo
sera debido a la mayor necesidad de impulso necesaria al correr sobre esta superficie (Baur y cols., 2007;
Reinisch y cols., 1991; Riley y cols., 2008), haciendo necesaria una mayor participacion de esta zona de la
planta del pie en la fase de impulso que generara un aumento en las presiones maximas.

El incremento en las presiones maximas que soporta la planta del pie al aumentar la velocidad de
carrera, puede suponer un mayor riesgo de lesion a velocidades mas rapidas, ya que hay investigaciones
gue relacionan el aumento de la presion plantar méxima con lesiones tipicas del corredor (Ferris y cols.,
1995; Gross & Bunch, 1989b; Tessutti y cols., 2008; Weist y cols., 2004; Willems y cols., 2006 y 2007).

En cuanto a la superficie de carrera, tal y como citan Baur y cols. (2007), la carrera en cinta

(comparada con suelo) provoca una disminucién de la presion maxima en toda la planta del pie (23% y 26%
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a Vi y V,, respectivamente), siendo especialmente significativa para las zonas del talén (34%), primer dedo
(34% y 38% a V, y V,, respectivamente) y metatarsiano central (18%). Asi mismo, la cinta provoca una
mayor carga relativa en la zona del arco plantar, la zona metatarsiana interna (V) y los dedos (2°-5°), y una
menor carga relativa en la parte interna del talon en comparacion con el suelo, que podria relacionarse con
la menor presiébn maxima encontrada en esta zona al correr en cinta por Ki-Kwang y cols. (2005).

Teniendo en cuenta que la zona metatarsiana central y primer dedo estan muy implicadas en la fase de
impulso, se podria explicar la menor presiébn maxima encontrada en estas zonas al correr en cinta (y la
disminucién importante aunque no significativa de la carga relativa sobre el primer dedo), como
consecuencia de la disminucién de la fase de impulso observada en esta superficie (Baur y cols., 2007,
Reinisch y cols., 1991; Riley y cols., 2008). Por otra parte, la menor presién y carga relativa encontrada en
el talén, unido al incremento de la carga relativa en la zona del arco plantar, podria estar relacionado con un
apoyo més plano del pie al correr en cinta (Fellin y cols., 2010; Ki-Kwang y cols., 2005; Nigg y cols., 1995;
Wank vy cols., 1998), que provocaria un reparto de presiones mas uniforme, asi como menores fuerzas de
reaccion en la zona del talon (Ki-Kwang y cols., 2005; Laughton y cols., 2003).

Las diferencias mostradas en la distribucién de presiones entre suelo y cinta sugieren modificaciones
en la técnica de carrera en funcién de la superficie, fundamentalmente durante las fases de contacto inicial e
impulso. Ademas, el incremento de presion maxima soportada por el pie al correr en suelo, unido a un
aumento en la velocidad con que se genera esa presion (Van Gheluwe y cols., 1994), podria estar
relacionado con un mayor riesgo de lesion (Ferris y cols., 1995; Gross & Bunch, 1989b; Tessutti y cols.,
2008; Weist y cols., 2004; Willems y cols., 2006 y 2007), ya que al repetirse constantemente impactos
durante la carrera de larga distancia, incluso las pequefias diferencias a nivel de presiones plantares
pueden ser importantes desde el punto de vista de las lesiones (Tillman y cols., 2002). Por otra parte, segun
Ki-Kwang y cols. (2005), las diferencias entre superficies podrian utilizarse para el disefio de calzado
especifico y apropiado para cada una de ellas, ademas, se deben tener en cuenta al interpretar los
resultados de investigaciones que utilizan la cinta y en la prescripcion de ejercicio sobre una u otra
superficie.

Conclusion:

La carrera en cinta (en comparacion con el suelo) altera de manera significativa la magnitud y
distribucion de presiones plantares. Este efecto de la superficie de carrera debe ser tenido en cuenta al
interpretar los resultados de las investigaciones que utilizan la cinta en su parte experimental, asi como en

el desarrollo de material, equipamiento deportivo y prescripcion de ejercicio en cinta.
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