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RELACION ENTRE LA RIGIDEZ VERTICAL EFECTIVA Y EL VO, A DIFERENTES
VELOCIDADES DE CARRERA SOBRE CINTA.

Fernando Lopez Mangini
Carlos Gabriel Fabrica

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a relacédo entre a rigidez vertical e VO,. Cinco individuos (idade
média: 20,0 £ 1,58 anos, massa: 70,90 kg + 3,47) correram em velocidade de transicdo de carreira e
velocidade em que a liteiratura establece que os masculos comecam a trabalhar predominantemente em
forma isométrica (13 km/h). A rigidez foi estimada pelo célculo de K.er: correspondente a relagéo entre a
aceleracdo maxima e o deslocamento vertical do centro de massa durante a fase de contato. O VO, foi
determinada a partir da frequéncia cardiaca. Os valores obtidos para as duas variaveis em cada
velocidade, foram comparados usando o teste t para medidas emparelhadas. A correlacdo entre as
variaveis para cada velocidade foi avaliada utilizando o teste de correlacdo de Pearson. Ambas as
variaveis apresentaram diferenca significativa (p <0,05). Para a velocidade de transicdo foi observada
uma correlagdo de r= 0,77, enquanto a 13 km/h foi obtido um r = 0,42. Estes resultados séo consistentes
com trabalhos anteriores onde foi estabelecido que existe um aumento na rigidez e VO, com o aumento
da velocidade e sugerem a existéncia de importantes mudancas na forma em que o masculo trabalha em
cada velocidade.

ABSTRACT

The purpose of this study wasto analyze the relationship between vertical stiffness and VO..
Five individuals (mean age: 20.0+ 1.58yr old, mass: 70.90 + 3.47Kg)ranat two different
velocities: gait transition speed and the speed at which according to previous studies, muscles begin to
work mainly isometrically (13km/h). The stiffness was estimated by calculating Kyert, corresponding to the
ratio between maximum acceleration and vertical displacement of the center of mass during the contact
phase using image recordings. The VO, was estimated from the heart rate. Furthermore, values obtained
for both variables at each speed were compared using a t test for paired measures. Also, Pearson
correlation test was implemented to correlate variables at each speed. As a result, both variables showed
significant differences (p <0.05). For the gait transition speed the correlation was r = 0.77 while at 13
Km/h was r=0.42. Thus, these results are consistent with previous studies that state that there is an
increase in stiffness and VO, while increasing speed, suggesting the existence of important variations in
the way muscles work at each speed.

RESUMEN
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El proposito de este estudio fue analizar la relacion de la rigidez a nivel de miembros inferiores y VO,.
Cinco individuos (media de edad: 20,0+1,58 afios y masa: 70,90£3,47 Kg) corrieron a velocidad de
transicion marcha—carrera y a la velocidad a la cual segun la bibliografia los musculos comienzan a
trabajar predominantemente en forma isomeétrica (13km/h). La rigidez se estimé mediante el calculo de
Kvert que corresponde al cociente entre aceleracion maxima y desplazamiento vertical del centro de masa
durante la fase de contacto a partir de registros de imégenes. EI VO, se determind a partir de la
frecuencia cardiaca. Los valores obtenidos para ambas variables en cada velocidad se compararon
mediante un test de t de medidas pareadas. Se estudio la correlacién entre variables para cada velocidad
mediante el test de correlacion de Pearson. Ambas variables presentaron diferencias significativas
(p<0,05). Para la velocidad de transicién la correlacion mostro un r=0,77 mientras que a 13Km/h se
obtuvo un r=0,42. Estos resultados concuerdan con antecedentes donde se establece que existe un
aumento de rigidez y VO, al aumentar la velocidad y sugieren la existencia de cambios importantes en la
forma de trabajo muscular en cada velocidad.

INTRODUCCION:

Los elementos elasticos que forman parte de los miembros inferiores (tendones, ligamentos y musculo)
contribuyen a minimizar el costo metabodlico durante la carrera (CAVAGNA, 1975; ALEXANDER,
1988; FARLEY, 1996). Esa tarea depende de la rigidez de estas estructuras, la cual se puede estimar a
través de calculos basados en el modelo masa-resorte (BLICKHAN, 1989; MC MAHON; CHENG,
1990), donde los componentes de la formula son basicamente el pico de fuerza vertical y la deformacién
del cuerpo en cuestion. Dicho modelo es una simplificacidon de lo que sucede en la realidad ya que los
elementos elasticos de los miembros inferiores estan representados por un resorte no amortiguado unido a
una masa puntual la cual esquematiza la masa total del cuerpo. Una de las formas de estimacion mas
utilizadas con base en ese modelo es la rigidez vertical del centro de masa (Ker) la cual refleja la rigidez
efectiva del cuerpo como un sistema (BRUGHELLI; CRONIN, 2008). A su vez, la rigidez varia con el
grado de actividad y capacidad de fuerza de los cuerpos elasticos (CE) (HERZOG, 2000) y estos aspectos
estan asociados con la velocidad de carrera asi como con el costo y economia de la carrera (FISHER,
2010).

Para la evaluacion del costo y economia de carrera, la determinacion del consumo de oxigeno constituye
una buena estimacion cuando la carrera es de baja velocidad (MACINTOSH; ALLEN, 2000). EI VO,
puede ser cuantificado directamente mediante dispositivos que midan el intercambio gaseoso o0 puede ser
estimado indirectamente a través de la frecuencia cardiaca utilizando abordajes tedricos como la formula
de Karvonen (KARVONEN, 1957). Este método indirecto cuenta con la ventaja de no afectar la mecénica
de la carrera dado que no requiere la colocacion de equipamiento sobre el individuo, resultando una buena
opcion en planteos donde se pretende relacionar la economia con la rigidez de miembros inferior.

Estudios anteriores han establecido que, tanto K¢t como el VO, estan relacionados con la economia de
carrera. Kt esta vinculado con el grado de activacion muscular y con la capacidad de fuerza de los CE
(HERZOG, 2000). Por su parte, a bajas velocidades de carrera, el porcentaje de VO, al cual se esta
trabajando es una medida de la restitucion de ATP a nivel muscular, lo que también depende del grado de
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activacion muscular y la capacidad de fuerza de los CE (MACINTOSH; ALLEN, 2000). El analisis
conjunto de estos parametros mecanicos Yy fisioldgicos puede contribuir a entender mejor el
comportamiento de las estructuras musculares durante la carrera a bajas velocidades.

El objetivo de este estudio fue analizar la relacion entre K¢ty €l VO, en dos velocidades bajas de carrera
a los efectos de discutir como estos parametros afectan la economia de carrera.

METODOLOGIA:
Participantes

Una poblacidn de cinco atletas velocistas altamente entrenados de sexo masculino (media de edad: 20,0 +
1,58 afios y masa: 70,90 + 3,47 Kg) participaron voluntariamente de este estudio. Previo al protocolo
experimental, los individuos firmaron un consentimiento informado el cual fue aprobado por el Comité de
Etica de la Facultad de Medicina de la Universidad de la RepUblica, Uruguay. En dicho consentimiento
se detallaron los procedimientos experimentales, los posibles riesgos asociados y los potenciales
beneficios de participar en este estudio

Protocolo experimental

Los individuos fueron preparados en el Gimnasio de Fisiatria del Hospital de Clinicas. Previo a cada
experimento se colocaron sobre los individuos 18 marcadores reflexivos en distintos puntos anatomicos
con el fin de identificarlos para su posterior digitalizacion. Los puntos seleccionados fueron: quinto
metatarsiano, maléolo lateral, condilo femoral, trocanter mayor, acromion, esfenoides, epicondilo externo
del humero, apofisis estiloides del radio y la cabeza del tercer metacarpiano. Todos los marcadores
consistieron en esféras, hechas de poliamida con 1 cm de diametro.

Cada sujeto realiz6 una carrera en cinta de diez minutos a dos velocidades diferentes, la velocidad de
transicién marcha carrera y a 13km/h. la velocidad de transicion fue calculada considerando un nimero
de Freud de 0,5 y tomandocomo longitud del miembro inferior la altura del piso al trocanter (SAIBENE;
MINETT]I, 2003). Por su parte la velocidad de 13km/h fue seleccionada debido a que aproximadamente a
partir de alli los mdsculos comienzan a trabajar predominantemente en forma isométrica (FISHER, 2010).
Se realizaron registros de iméagenes con 4 cdmaras de video DCR-H28E sincronizadas a una frecuencia de
25 Hz durante 5 minutos a cada velocidad. Estas fueron dispuestas formando angulos de 90 grados entre
si lo que permiti6 filmar con dos cdmaras a los individuos desde cada plano sagital (derecho e izquierdo)
de manera de poder hacer una reconstruccion tridimensional.

Se midi¢ la frecuencia cardiaca basal en ambas velocidades con un pulsometro Nike modelo triax c8.
Procesamiento de Datos

Las imagenes obtenidas por las cAmaras fueron capturadas con el programa Virtual Dub-MPEG2.1.6.19©
(Software libre). Con las cuatro cdmaras sincronizadas se procedi6 al establecimiento de la secuencia a
digitalizar. Para ello se utilizé el programa Dvideow 6.3 (Digital for Video for Biomechanics Windows 32
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bits, Laboratorio de Instrumentacion para Biomecanica Universidad de Campinas). Se definio el inicio de
una secuencia de 20 pasos en el cuadro en que el pie derecho del individuo hace contacto con el piso y el
final de la secuencia en el cuadro en que el mismo pie vuelve a hacer contacto con el piso. Una vez
establecida una misma secuencia en las cuatro camaras se procedio a la digitalizacién. Por cada secuencia
digitalizada se guardaron cuatro archivos de digitalizacion, uno por cada camara, y ellos fueron usados
posteriormente en el proceso de reconstruccion 3D. A partir de las matrices de reconstruccion 3D se
determinaron las coordenadas de la posicién vertical del CM en Matlab 7.0 ® (Mathworks, Inc.)
considerando las coordenadas de los centros de masas parciales de los pies, piernas, muslos, manos,
antebrazos, brazos, tronco y cabeza. Conociendo la posicion del CM en cada paso, se procedio a calcular
la aceleracion vertical del mismo derivando dos veces la posicion respecto del tiempo. A partir de la
curva de aceleracién se determind el tiempo de contacto efectivo para cada apoyo (CAVAGNA, 2006).
Dicho tiempo se utilizé para obtener el desplazamiento maximo del CM durante el contacto efectivo
(Sce).

La rigidez vertical efectiva (Kyert) fue determinada por la relacion entre el pico de aceleracion vertical
(avmax) y el Sce.

Kvert = avmax / Sce

A los efectos de minimizar el error se calculd un valor promedio de Kyt a partir del cuarto minuto de
carrera en cada una de las velocidades consideradas ya que a partir de ese momento la variabilidad del
paso disminuye (FISHER, 2010).

La economia de carrera fue estimada a partir del consumo de oxigeno, el cual se determiné en forma
aproximada mediante la frecuencia cardiaca considerando la formula de Karvonen (KARVONEN, 1957).

FC = ((FCmax — FCmin) x %) + FCmin

Donde FC es la frecuencia cardiaca, FCmax y FCmin son la frecuencia cardiaca maxima y minima
respectivamente y % es el porcentaje de VO, al cual se esta trabajando.

Analisis de los datos.

Para cada velocidad de carrera se evaluo el ajuste de los datos de Kyert Y VO; a una distribucién normal a
través de la prueba de Shapiro-Wilks.

Se realizaron test de t para medias pareadas para analizar las diferencias para cada variable considerada
entre ambas velocidades.

Finalmente se realizé el test de correlacion de Pearson entre los valores de Kyt y VO, obtenidos para
cada velocidad.

Todos los andlisis se efectuaron en el programa SPSS Statistics 17.0.
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RESULTADOS:

Tabla 1: Esta tabla presenta los valores de Kyt Yy VO, (media y desvio estandar) resultados de las
pruebas de t pareadas para una velocidad respecto a otra (p<0,05).

Variable/velocidad Velocidad de Velocidad 13km/h p
transicion marcha
carrera
VO, (%) 59,4+7,5 83,5+4,5 0,001
Kvert (1/5%) 161,2+31,2 203,4+28,9 0,002

Tabla 2: Esta tabla muestra los resultados de las correlaciones de Pearson (r) entre Kyt Y VO, para cada

velocidad.
Velocidad r
Transicidon marcha-carrera 0,77
13km/h 0,42
DISCUSION:

Hasta el momento son escasos los trabajos donde se aborda el estudio conjunto entre la rigidez de
miembros inferiores y el VO, (ej, MC MAHON; GREENE, 1979). En el presente estudio, se realiza este
abordaje a los efectos de discutir respecto a la relacion de la mecanica muscular y la economia de carrera
en dos velocidades diferentes.
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Los valores de Kyt encontrados en este trabajo para velocidad de transicion marcha carrera (161,2+31,2)
y para 13 Km/h (203,4+28,9) estuvieron levemente por debajo de los valores habitualmente reportados en
la bibliografia (FISHER, 2010). Consideramos que esa diferencia posiblemente esté asociada a que los
registros en este estudio fueron realizados en treadmill, de forma que las estimaciones de Ky en realidad
incluyen la rigidez de la superficie (KERDOK, et al., 2002). No obstante, se encontraron diferencias
significativas en los valores de Ky con el aumento de velocidad (p=0,002) que concuerdan con lo
discutido en trabajos anteriores (KERDOK, et al., 2002; FISHER, 2010;) en los cuales se establece que la
rigidez de la pierna aumenta al aumentar la velocidad.

En cuanto a los valores de VO, estimados con la formula de Karvonen, también se observaron diferencias
significativas entre velocidades (p=0,001) lo que sugiere que el gasto metabdlico neto es mayor a 13
km/h. Si bien ambas variables estudiadas aumentaron significativamente, su nivel de asociacion cambio
con la velocidad, siendo alto en velocidad de transicion marcha carrera (r=0,77) y bajo cuando los
individuos corrieron a 13Km/h (r=0,42). Estas diferencias podrian estar indicando un cambio significativo
en el sistema de restitucion de ATP que predomina en cada velocidad.

El aumento de la rigidez observado al aumentar la velocidad, en conjunto con el aumento de VO,
sugieren que cuando los individuos corren a 13 Km/h los componentes contractiles del musculo se
encuentran mas activos y trabajando en un rango de longitud diferente que a velocidad de transicion
marcha-carrera. Mientras que el cambio en el nivel de asociacion entre Kyet y VO, observado al
aumentar la velocidad de carrera podria reflejar que el sistema energético predominante dejo de ser el
aerobico y comienza a tener una mayor participacion el sistema lactico debido a que los valores de VO,
estan cercanos al umbral lactico dado el aumento en la activacion muscular. Este resultado sugiere que
existe una relacién entre los parametros mecanicos y fisiologicos estudiados y que dicho vinculo esta
principalmente asociado al grado de activacién muscular.
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