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RESUM. Un del més importants indicadors del rendiment en una cursa de re-
sisténcia és 'economia energética, maxima expressio de I'allunyament de la fatiga.
En I’economiayenergé’tica s’hi troben implicats un seguit de factors intrinsecs i ex-
trinsecs a I'atleta, entre els quals destaquen aspectes biomecanics, fisioldgics, ant-
ropométrics, ambientals, materials i d’entrenament. Les dades obtingudes dels di-
versos estudis ofereixen resultats contradictoris en relacid amb: el tipus d’entre-
nament i el sexe. Tanmateix, altres resultats sén més objectius; aixi, es coneixen
les caracteristiques cinematiques d’un atleta economic. A més a més, els factors
externs que poden afectar a P'estalvi energétic es troben perfectament descrits.
Els estudis fisiologics han mostrat una variacié entre el consum d’energia corrent
a un velocitat concreta, podent formar part d’aquesta variacié les diferéncies en fa
mecanica de la cursa. Molts d’aquests estudis tenen limitacions inherents al méto-
de experimental emprat en relacié amb: Panalisi 2D o 3D, P’Gs del tapis rodant, la
velocitat especifica de carrera, el tipus de poblacié o les variables escollides; tot
aixd suposa problemes de generalitzacio. Es necessari realitzar més estudis tenint
en compte altres factors com: I'estat d’entrenament, la fatiga, la velocitat de cursa,
la forga i la flexibilitat del subjectes, el sexe, Pestructura corporal, etc.

PARAULES CLAU: Cost energétic, consum d’oxigen, carrega submaxima,
exercici fisic.

SUMMARY. One of the main performance indicators in the endurance race is
the energetic economy, ‘the maximum expression of fatigue postponement. In
energetic econorhy, a series of intrinsic and extrinsic factors to the athlete are in-
volved, of which biomechanical, physiological, psychological anthropometrical, en-
vironmental, material and training factors stand out.

The data obtained form various studies offer contradictory results in relation to
the kind of training and the sex. However, other results are more objective, the
cinematic characteristics of an economic athlete are known, and those external
factors that.can affect energy saving are thoroughly described.

Physiological studies show variation in energy consumption when running at a

certain speed. Part of this variability could be due to the difference in the race’s
mechanics. Many of these studies have limitations inherent to the applied experi-
mental method in refation to: 2D or 3D analysis, the use of treadmill, the race’s
specific speed, the kind of population, or the selected variables; all this involves
generalization problems.

It is necessary to work on other studies taking into account other factors, such as
training state, fatigue, speed power and flexibility of the subject, sex and body
structure. -

KEY WORDS: Energy cost, oxigen uptate, submaximal load, fisic exercise.
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1. INTRODUCCIO

El rendiment esportiu ve determinat per nombrosos fac-
tors que, a més a més, dels condicionants genetics, es consti-
tueixen en aquells components basics de 'entrenament es-
portiu: preparacié fisica, técnica, tactica, psicologica, entre-
nament invisible, etc. Els estudis sobre el rendiment fisic-es-
portiu huma shan basat principalment en aquestes linies de
treball.

La practica de la cursa de fons es troba molt consolidada
a la societat actual en relacié amb tres nivells basics: afeccio-
nat, competitiu i d’alt rendiment. El seu estudi és essencial
per assolir els objectius implicats en cadascun dels nivells an-
terjors, ja sigui d’entreteniment-salut o rendiment i &xit es-
portiu respectivament.

El rendiment en la cursa de resisténcia es troba influit per
nombrosos factors i condicionants que poden dividir fo-

namentalment en quatre grans blocs:

»  Factors biomecinics
¢ Facrors tactics

*  Factors fisiologics

* Factors psicologics

En relacié amb els factors biomecanics, Garcfa i cols.
(1996)", fan referéncia a les caracteristiques mecaniques de la
técnica de cursa en relacié amb angulacions segmentaries i
articulars, freqii¢ncia i amplitud de moviments, velocitat de
catrera, etc.; tot aixd en intima relacié amb l'economia de
moviments. En aquest apartat també entrarien en considera-
cié les diferencies per edat i sexe, tipus de material esportiu
utiliczat, nivell d’entrenament, etc. Els factors tictics fan re-
feréncia a 'adient dosificacié de 'esforg que permeti a I'atle-
ta obtenir el maxim rendiment. En relacié amb els factors fi-
siologics, Navarro (1998)* considera aspectes condicionants
com: I'aparell cardiocirculatori, metabolisme energetic, regu-
lacié hormonal i sistema muscular. Per dltim, es suggereix
moltes vegades que els factors psicologics acompleixen un
paper important en la consecucié de rendiments extraordi-
naris en esports de resisténcia; aquestes consideracions mol-
tes vegades sén fruit de registres anecdotics d’esportistes, en-
trenadors, etc.’” Tanmateix, semblar ser que les demandes de
rendiment de cada especialitat esportiva requereixen que I'es-
portista funcioni psicoldgicament d’una manera concreta per
poder decidir i actuar amb la més gran eficacia possible i as-
solir 'gxit en la competicié; aixi, un corredor de fons que
controli els seus pensaments i sensacions de fatiga sera capag
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de reservar el seu esforg en els moments critics de la carrera;
per tant, sembla ser que el funcionament psicologic pot in-
fluir de forma positiva o negativa en el funcionament fisic,
tecnic i tactic de esportista’. Tanmateix, O’Connor (a She-
phard i col., 1996)%, considera que hi ha poques proves cien-
tifiques de documentin 'impacte positiu de les intervencions
psicologiques sobre el rendiment fisic dels atletes. El que si
sembla ser cert és que els corredors de fons tenen una to-
lerancia vers el dolor més gran que la poblacié normal o que
la resta de la poblacié esportiva’.

Resumint, Gutiérrez (1998)° considera que I'analisi i I'es-
tudi del moviment esportiu es realitza basicament a través de
tres perspectives: fisiologica, biomecanica i de comporta-
ment motor, concretades i relacionades a la figura 1. Aixi, -
des d’una analisi multidisciplinar de I'estudi de la cursa de
resistencia, tindrfem com a nucli basic I'ergonomia, perspec-
tiva que inclou la major part dels parametres rellevants en els

gest de la cursa.

Figural )

Perspectives basiques que estudien el moviment
huma (adaptat de Guitiérrez, 1998).°

Ergonomia

Biomecinica

2. FATIGA | ECONOMIA DE LA CURSA

Analitzant els anteriors plantejaments podem dir que la
cursa de resisténcia té com objectiu postergar al maxim P'apa-
ricié de la fatiga, que en darrera instancia sera la que canvii
tots aquells factors fisics, psiquics i técnics que determinen la
prestacié esportiva. La fatiga produeix alteracions objectives
dels parametres d’execucié d’una activitat motora; aixi, Pla-

tonov, citat per Gusi (1991)%, considera que la fatiga és el
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principal factor de pertorbacié de I'estabilitat de les accions
motrius, fins el punt que fins i tot els esportistes d’alt nivell
s6n incapagos de mantenir una estabilitat motriu.

De P'analisi de la literatura especialitzada sobre treballs
que analitzen les perspectives anteriors, han estat diversos els
estudis que han intentat aclarir les relacions entre la fatiga i
les alteracions mecaniques i técniques de la cursa de resistén-

107 89,10, 11, 12,13, 14,15, 16,1
Cla;789101 13, 14, 15,16, 17

gairebé tots ells shan centrat en rela-
cionar Yeconomia i la mecinica de la cursa. Les relacions en-
tre la mecanica i 'economia de cursa sembla que existeixen,
perd actualment hi ha moltes incdgnites per tal d’aclarir la
naturalesa exacta d’aquesta relacié. Williams (1990), descriu
que la major part dels estudis fisiologics han mostrat una
amplia variacié en el consum d’energia submaxima quan es
corre a una velocitat concreta, formant part d’aquesta varia-
bilitat deguda a diferéncies en la mecanica de la carrera.
Donskoi i Zatsiorski (1988)" i Gusi (1991)° manifesten
que durant 'activitat muscular, la fatiga es manifesta de dues

mancres:

a) Fase de fariga compensada o latent, també denominada per
Platonov (1991)? cansament ocult; en.aquest tipus de fa-
tiga, tot i incrementar-se les dificultats motrius, 'espor-
tista manté la intensitat d’execucié de la tasca, la velocitat
de la cursa es manté al preu d’'un menor estalvi energetic
i, en consegiiencia, d’'una deficient coordinacié muscular
amb variacions en la técnica dels moviments.

b) Fatiga compensada o evident en la qual 'esportista no pot
mantenir els nivells d’intensitat de treball necessaris per a

[activitat motora.

Els canvis originats per la fatiga requereixen la utilitza-
cié de nous estereotips motors adaptats als recursos dispo-
nibles per I'organisme a cada moment®. Siler i Martin
(1991)" van descriure que els corredors realitzaven com-
pensacions dels models de cursa quan s'aprovaven a la fati-
ga, essent alguns individus més susceptibles que altres a la
fatiga, tal com ho reflecteixen les compensacions extremes
dels models de cursa.

Donskoi i Zatsiorski (1988)" manifesten que des d’un
punt de vista biomecanic existeixen dues maneres de millorar

'economia de la cursa i aix{ reduir la fatiga:

* Disminuint les magnituds de les despeses energetiques en
cada cicle de moviment.
* Recuperant l'energia, és a dir, transformant energia

cinetica en potencial 1 viceversa.

APUNTS.
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Pel que fa a la primera forma de millorar 'economia de la
cursa, existeixen diverses formes d’expressar-la: aix{ es podria
augmentar ['economia eliminant els moviments superflus
(eliminant Poscil-lacié vertical exagerada del CG), eliminant
les contraccions musculars innecessaries (en els esportistes
d’alt nivell el temps total de participacié muscular és menor,
per tang, el temps de relaxacié es més gran), disminuint les
resisténcies externes, disminuint les oscil-lacions de velocitat
dintre de cada cicle de moviment (Paugment de velocitat
després de la seva disminucié exigeix una despesa energetica)
i, per dltim, escollint 'dptima relacié entre freqiiéncia i am-
plitud de passa. En relacié amb la segona alternativa, I'ener-
gia cinttica del moviment durant la cursa es transforma en
energia potencial de deformacié elastica de la musculatura
que més tard sera reutilitzada en energia cinética per des-
placar el CG, la qual cosa suposaria una recuperacié o “reci-
clatge” d’energia®. A més a més, Gusi (1991)° considera que
una de les principals formes d’economitzar energia es basa en
Pautomatitzacié de les accions motrius, al lliberar parcial-
ment ¢l sistema nerviés.

La precisié amb que '’home aconsegueix ajustar els seus
moviments per minimitzar la despesa metabbdlica associada a
la velocitat de desplacament és encara poc coneguda; per
tant, per la impossibilitat de relacionar els parametres bio-
mecanics registrats amb la despesa metabolica, les aporta-
cions de la biomecanica han quedat limitades a camps de
més facil accés com: el dissenys del calgat esportiu, sols
sintétics, descripcié de técniques de cursa (fins i tot amb

importants limitacions interpretatives)?, etc.

3. FACTORS DETERMINANTS DE L’ECONOMIA
DE LA CURSA

La relacié entre mecanica i economia de la cursa es veu
influida per nombrosos factors entre els quals destaquem: la
massa corporal i la seva distribucié, la velocitat de moviment,
la longitud i freqiiéncia de pas, la flexibilitat muscular, I'edat,
el sexe, la habilitat, les variables anatdmiques, el nivell d’en-
trenament, el tipus de contraccié muscular, etc.” "' ¥
Molts d’aquests factors els resumim a la taula 1. Tots ells es
relacionen intimament amb el principal element pertorbador
de la cinematica de la carrera, la fatiga, que produira varia-
cions del patré de moviment i de Iestabilitat técnica en el

decurs de les accions motrius.***

Leconomia de la cursa po-
dria ser un element d’adaptacié a 'entrenament i element
d’aplacament de la fatiga. En aquest senti, Michailov citat

per Ballesteros (1990)%, considera que la caracteristica fona-

MEDICINA DE L'ESPORT. 2000; 134: 25-35
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Taula | ) Interaccions de I'entrenament sobre 'economia
de la cursa (Vuorimaa, 1991)
Caracteristiques de Pentrenament ACCIO
Gran volum de quilometres NEGATIU
Entrenament puntual a elevada intensitat NEGATIU
Entrenament de for¢a maxima NEGATIU
Técnica de cursa POSITIU
Entrenament de forca de carregues mitges POSITIU
Entrenament d’elasticitat POSITIU
Condicionament muscular POSITIU

mental de la técnica en les curses de resisténcia és I'economia
funcional, és a dir, 'habilitat de cérrer una distancia amb
una despesa minima d’energia. No queda clar si és adient o
no la variacié de la técnica dels moviments quan apareix la
fatiga, ja que les alteracions dels moviments poden ser pro-
vocades per la fatiga o com a resposta d’adaptacid; per tant,
l'augment de Pestabilitat de la técnica de la cursa en relacié
amb la fatiga és una de les tasques més importants dels es-
ports 1 es pot aconseguir mitjangant un entrenament perllon-
gat, fins i tot en situacions d’esgotament®. Analitzant alguns
dels anteriors factors determinants de 'economia de la cursa
descrits a la taula I, podem esbrinar les seves caracteristiques
més importants.

En relacié amb la capacitat de relaxacié de 'esportista i la
seva influéncia en I'economia de la cursa, una intervencié
psico-fisiologica, mitjangant l'entrenament en relaxacié i
biofeedback pot disminuir el consum d’oxigen maxim en
una cursa en tapis rodant al 70% de la VOmax.; aixi ho van
demostrar Caird i cols. (1999)%, obtenint disminucions en
un 7,3%, 2,5% i 9,2% de la freqiiéncia cardiaca, de la venti-
lacié i de la concentracié de lactat respectivament.

Tenint en compte els aspectes antropometrics, Anderson
(1996)* considera que una variacié en les dimensions antro-
pométriques podria influir en [lefectivitat biomecinica.
Aquests aspectes inclouen: algada, menor percentatge de
grassa, pelvis estreta, peus petits i una morfologia de la cama
que distribueix més massa a prop dels malucs.

En relacié amb 'edat, els nens malgrat el seu gran poten-
cial aerdbic, posseeixen una menor economia gestual a con-
seqiiencia d’'una menor eficiéncia mecanica, pel que presen-
ten un menor cost metabdlic durant I'esfor¢”; a aixd s'hi afe-
geixen certs problemes en Ja termoregulacié sobretot en am-

bients extrems™. Kraenbuhl i Williams (1992)* van compro-
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var que els nens eren menys econdmics que els adults i per
tant presentaven un major equivalent ventilador d’oxigen i
unes proporcions de passa més desavantatjoses, i que millo-
ren Peconomia del cursa amb P'edat fins i tot sense entrena-
ment.

En relacié amb el sexe, tant Bhambhani i Singh (1985)%
com Morgan i cols. (1989),”" consideren que les despeses
metaboliques netes a velocitats submaximes sén més impor-
tants en les dones que en els homes. Al mateix temps, Hege-
rud citat per Garcia i cols. (1996)" descriu que-a velocitats
submaximes, les diferéncies en I'economia de la cursa inter-
sexes no sén importants, perd a altes velocitats, els homes
s6n clarament més econdmics que les dones. Thomas i cols.
(1999)% van sotmetre a 21 homes i a 19 dones a una prova
de 5 km, en tapis rodant a una intensitat del 80-85% del
VO, max. Es van prendre mitges de lactat, freqiiéncia cardfa-
ca, temperatura corporal, ventilacié i VO, max. als 5 minuts
de la prova i a iliim minug tots els parametres fisiologics
anteriors van augmentar significativament, essent aquests
canvis similars en ambdés sexes. En un altre estudi, Atwater
(1990)* va comprovar que els parametres cinematics de la
passa I les seves proporcions (temps de recolzament i vol) di-
ferien entre homes i dones quan s'expressaven en percentat-
ges absoluts; aix{, generalment, els homes, per la seva major
alcada, tenen una major longitud de passa i unes proporcions
de passa menors al crrer a una velocitat concreta, perd quan
aquestes comparacions es realitzen en relacié amb les caracte-
ristiques estructurals, no apareixen evidéncies que demostrin
variacions en la cinematica degudes al sexe. Williams
(1990, afirma que existeixen diferéncies evidents entre ho-
mes i dones pel que fa al VO,max. i que els factors biomech-
nics poden influir, perd no existeix encara una amplia infor-
maci6é per recolzar aquesta hipotesis. Aix{ ho confirmen
Morgan i cols. (1989)%', els quals consideren que encara que
existeixen dades d’alguns estudis que ofereixen avantatges en
economia de cursa en els homes, la majoria de les evidéncies
no recolzen la diferéncia de genere.

El dpus d’entrenament també sembla afectar a 'econo-
mia de la cursa encara que la bibliografia aporta resultats
contradictoris; aixi, Costill i Fox (1969)* i Lake i Cavanagh
(1996)%, afirmen que 'economia de la cursa no es modifica
amb lentrenament. Tanmateix, Conley i cols. (1981)%, Le-
gros i cols. (1992)% i Rodas i cols. (1989)%, manifesten clares
diferencies. En un estudi realitzat sobre parelles de bessons
esportistes, Rodas i cols. (1981)* van trobar que després de
sis mesos d’entrenament shavien trobat diferéncies en ['eco-
nomia de la cursa. Conley i cols. (1981)% van trobar millores
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en I'economia de la cursa i en el poder aerdbic durant un en-
trenament atlétic de 18 setmanes basat en entrenaments in-
tervalics; amb aixd, es va millorar I'economia de la cursa a
una velocitat concreta d’'un 83,5% a un 71,5% del VO,
max. A més a més, Vuorimaa (1991)” considera que I'econo-
mia de la cursa dependra del tipus d’entrenament realitzat.
Aquest autor expressa a la taula I les interaccions de diferents
tipus d’entrenament sobre 'economia de la cursa. Per dltim,
Messier i Cirillo (1989)* van poder comprovar que entre-
nant a dones corredores principiants amb retroinformacié vi-
sual i verbal, podien modificar el seu poc acurat estil de c6-
rrer, encara que el vincle entre les modificacions de estil de
cursa i les millores en economia i en I'exercici era incert.

Tenint en compte el tipus de qualitat fisica predominant,
Konskoi i Zatsiorski (1988)", consideren que en els esportis-
tes ciclics amb predomini de les qualitats motores, el resultat
esportiu no és un clar indicar de I'efectivitat de la tecnica. En
aquest sentit, els indicadors d’economia o eficacia no poden
analitzar-se com indicadors de domini técnic, sind que sén
altres indicadors complexos que depenen tant de 'eficacia
técnica com de les possibilitats funcionals dels esportistes; ai-
xi, en les curses de llarga distincia, els esportistes de diferent
nivell poden tenir les mateixes possibilitats funcionals. En
aquest sentit, Conley i cols. (1981)* van estudiar un grup de
12 corredors de 10.000 metres amb marques entre 30 i 33
minuts, trobant que un corredor amb un dels consums d’o-
xigen més baixos tenia una de les millors marques. Per tant,
el VO,mix. no pot considerar-se I'tinic element de discussié
del resultat del rendiment esportiu. En aquest sentit, a la tau-
la I1, Donskoi i Zatsiorski (1988)" expressen les possibilitats
funcionals i els indicadors biomecanics d’esportistes amb
una técnica de cursa efectiva i no efectiva en una distancia de
5.000 metres.

Per altra banda, les despeses metaboliques d’energia es
veuen clarament influides pel que fa al poder mecanic per
aconteixements que impliquen el cicle escurcament-estira-
ment dels muscles de I'extremitat inferior durant la cursa.
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=% Aixi, totes aquelles accions musculars en les que inter-
vingui el cicle escur¢ament-estirament i, per tant, els com-
ponents elastics de la musculatura manifesten economia me-
tabolica.” %% Tanmateix, Van-Ingen i cols. (1997)* con-
sideren que I'energia elastica no pot afectar a I'eficacia meca-
nica ja que aquesta energia no es relaciona amb la conversié
d’energia metabdlica en mecanica, aspecte pel qual encara
no hi ha evidéncies per afirmar o desmentir el refor¢ en le-
ficacia del muscul que té el cicle escurgament-estirament. El
que si sembla existir és una variancia considerable entre els
individus que gaudeixen una notable habilitat per utilitzar
energia elastica, el que explicaria les diferéncies de despeses
metaboliques d’individus corrent a una velocitat concreta.*’
Per altra part, Voget i cols. citats per Van Gheluwe i Madsen
(1997)", van suggerir que la fatiga del corredor pot arribar a
modificar la fase d’aterratge degut als canvis de preactivacié
de la musculatura, amb la qual cosa es modificarien molts
dels parametres cinematics; a més a més, la transferéncia d’e-
nergia excéntrica i concéntrica es veuria drasticament min-
vada durant la fatiga muscular.

En relacié amb loscil-lacié vertical del CG (centre de
gravetat), la majoria dels investigadors coincideixen en afir-
mar que es produeix un moviment sinusoidal del centre tant
en el pla sagital com frontal. Osterhouds, citat per Sdnchez i
cols. (1996)7, considera que l'increment de la velocitat es
tradueix en una disminucié de 'alcada del CG entre el mo-
ment del contacte i el d’enlairament. En un altre sentit, 'ex-
cessiva oscil-lacié del CG es relaciona contrariament amb el
VO2max.; aixi, entre un grup de subjectes corrent a Ja ma-
teixa velocitat, existeix un alt grau de variancia en relacié
amb Poscil-laci6 vertical del Cg. Tanmateix, sembla ser, que
per a molts individus és possible cérrer econdmicament mal-
grat realitzar una oscil-lacié relativament alta del CG. Aix{, la
ineficacia d’'una gran oscil-lacié del CG pot veure’s compen-
sada per altres aspectes cinematics eficients. A més a més,
Ioscil-lacié vertical del CG, pot variar segons la cama de re-
colzament.”

Taula Il ) Parametres funcionals | biomecanics implicats en I'efectivitat técnica (Modificat de Donskoi i Zatsiorski, 1988)"

Efectivitat Marca index de massa VO, en ml/kg Amplitud Nombre Augment Treballa per a
técnica corporal m de passa de passes del CG Paugment del CG en kgm
Mala 167307 20.13 67.9 1.60 3125 10 17968
Buena 14°52” 19.56 68.4 1.77 2825 3 9407
APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2000; 134: 25-35
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En relaci6 amb els parametres de la passa, es produeix un
increment lineal relativament ampli de la longitud de la pas-
sa quan les velocitats s6n baixes (3,5 a 6,5 m/seg), augmen-
tant la freqiiéncia de la passa de forma corbalinia a mesura
que sincrementa la velocitat.” La disminucié del temps de
passa es deu sobretot a un menor temps de recolzament i a
un temps de vol lleugerament més alt que els pitjors corre-
dors. Aixi, Sdnchez i cols. 1996), consideren que un tema
important d’investigacié seria esbrinar la relacié de temps
entre diverses fases de recolzament en funcié de diferents ve-
locitats de cursa. A més a mes, existeix una relacié entre la
longitud de passa i la despesa energetica: aquesta augmenta
amb l'increment de la passa.' Cavanagh i Williams (1982)%
van demostrar que la longitud de la passa en 10 subjectes en-
trenats era econdmica quan es triava lliurament. Kaneko i
cols. (1987)% van trobar que el consum d’energia era mode-
rat quan es corria a freqiiéncies de passa diferents mentre es
mantenien constants els tres tipus de velocitat plantejada
2,5, 3,5 i 4,5 m/seg. Tanmateix, esva produir un estalvi d’e-
nergia pels tres tipus de velocitats amb la mateixa longitud de
passa. Hogberg citat per Williams (1990)’, va trobar que in-
crements 1 disminucions de la longitud de la passa produien
un increment de la despesa energetica. Aquest mateix autor i
Knuttgen citat per Williams (1990)’, van trobar també que a
diverses velocitats, una passa més llarga produia unes despe-
ses energetiques majors que una passa més curta, totes elles
diferents a lescollida lliurement. Williams i Cavanagh
(1986)®, van trobar una correlacié de 0,47 entre la longitud
de la passa i el VO,max., perd sembla ser que aquesta corre-
lacié estava més vinculada amb la mida del cos. Aixi, en estu-
dis posteriors, Williams i Cavanagh (1987)°, van trobar una
correlacié més baixa entre ambdds parametres. Resumint,
sembla ser que existeix una longitud de passa Optima i
econdmica per a cada velocitat de desplagament i per a cada
corredor; aixi, per a una velocitat contreta, qualsevol variacié
de la passa dptima repercuteix negativament en el cost me-
tabolic. A més a més, Williams i Cavanagh (1986)%, en un es-
tudi amb atletes masculins, van contrastar que el consum
d’oxigen era menor quan major era el temps de recolzament,
major era Parigle de la cuixa amb la vertical durant I'extensié
del maluc, menor era Pextensié del genoll i, per dltim, hi ha-
via una velocitat de flexié plantar menor. En un altre estudi
amb dones corredores d’elit, Williams i cols. (1987)* van
trobar que una millor economia estava vinculada amb una
menor extensié de la cuixa i amb una velocitat d’extensié
més lenta, menor velocitat de flexié durant el balanceig i, per
tltim, amb una dorsiflexié major i una major velocitat d’a-
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questa durant el recolzament. Per tant, amb la fatiga, els me-
canismes articulars pateixen una variacié. La variacié de les
amplituds articulars implica alteracions en els recorreguts ar-
ticulars i en els angles d’eficicia de cada moviment, minvant,
al mateix temps, les possibilitats d’utilitzacié del component
elastic.’ En general, en alternar-se els patrons de moviment,
per mantenir la velocitat de desplagament sha d’allargar la
passa.’ Tanmateix, costa menys energia escurcar la passa i
augmentar la seva freqiiéncia per mantenir una velocitat
constant de cursa.”

En relacié amb la intensitat de la carrera, FengDunshou
(1994)°' va estudiar la tecnica de cursa de Wang Junxia quan
va batre el récord mundial de 10.000 m femenins, realitzen
una sorprenent marca de 29°31”78. Els resultats del seu estu-
di van indicar que aquesta atleta mantenia una velocitat mit-
ja de 5,5 m/seg, durant els primers 7 km i que, més tard, va
anar incrementant fins 6,28 m/seg. La seva longitud de passa
durant els primers 7 km era de 1,52 m i va anar augmentant
fins 1,72 m al final de la prova, essent la freqiiéncia de Ja pas-
sa forca estable al llarg de tota la competicid, uns 3,7 passos
per segon. Loscil-lacié del CG era aproximadament de 7 cm.
Resumint, a partir dels 7 km, aquesta atleta va millorar 'am-
plitud dels seus moviments i, per tant, la velocitat de cursa,
creant noves condicions técniques per a una acceleracié efi-
cient. Price (1994)* va analitzar en nou corredors la relacié
entre parametres biomecanics (freqiiéncia i longitud de pas-
sa, temps de passa i % de recolzament) i fisiologics (VO,
freqiiéncia cardfaca i lactatémia), al llarg de dues curses en ta-
pis rodant, una a ritme cdmode i altre a un ritme de compe-
ticié; els resultats van indicar que la longitud i la freqiiéncia
de la passa van augmentar al mateix temps que es va incre-
mentar la intensitat necessaria; el tant per cent de recolza-
ment i el temps de passa va minvar a 'augmentar la intensi-
tat de la cursa i, per dltim, a mesura que augmentava la in-
tensitat també augmentaven de forma clara les variables fi-
sioldgiques analitzades i I'eficicia va minvar amb un incre-
ment de la passa. Williams i Cavanagh (1987)° concreten en
la taula III les conseqiiencies mecaniques més importants re-
lacionades amb la intensitat de la cursa.

En relacié amb els moviments de la part posterior del
peu, Van Gheluwe i Madsenw (1997)" van trobar que l'es-
gotament no influia substancialment en el var tibial excepte
en e] recolzament inicial del peu a terra. Tanmateix, 'eversié
i la pronacié subtalar del peu va augmentar, no influint
'augment de la passa en aquests parametres. També Hamill i
Bates (1988)" van trobar augments de l'eversié del peu en

una cursa al 90% del VO,mdx. Per altra part, els bragos pro-
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porcionen impuls i ajuden al corredor a2 mantenir una veloci-
tat horitzontal més constant, jugant, a més a més, un impor-
tant paper en I'equilibri de la velocitat angular aconseguida.”
Hinrichs i col. (1987)* van observar que no existia cap avan-
tatge mecanica evident en el classic estil del balanceig dels
bracos directament endavant i endarrere, enfront de lestil
que la majoria de corredors de fons adopten, en permetre el

creuament dels bracos Hleugerament per davant del cos.
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A més a més, existeixen altres tipus de factors externs que
poden afectar a la cinematica i a leconomia de la cursa; ens
referim a la resisténcia aerodinamica, la friccié, el tipus de
superficie, el tipus de calcat, etc. Bonen i col. Citats per Wi-
lliams (1990)’, no van trobar diferéncies en el VO,mdx, en
cursa sobre tapfs rodant, en superficie de ciment, de carbonet
o tartan. Per altra banda, Davies citat pe Mcardle i cols.

(1990)*, considerava que la cursa en contra del vent podia

Taula Ul ) Interaccid de parametres biomecanics amb 'economia energética (adaptat de Williams i Cavanagh, 1987)

PARAMETRES INTENSITAT DE CURSA GRAFIC
VO, + VO, + VO, + +
Angle de la tibia amb la |
perpendicular a l'articulacié del 8.2° 5.5° .
genoll
1
Inclinacié del tronc en relacio : i
amb la perpendicular al terra 5.9° 2.4° 5
Flexié maxima del genoll en la 43.1° 39.4°
fase de sosteniment %
Flexi¢ plantar del peu 73.8° 67.4° ﬁ
7

l’
Velocitat de recuperacié de la 99.4 116.3
cama que finalitza 'impuls Q
Variacié vertical del centre de 9.1 cm 9.3 cm 9.6 cm
gravetat W
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suposar un augment del cost energgtic proporcional a la ve-
locitat del vent al quadrat. Si un corredor corre immedia-
tament al darrera d’un altre, 'area de resisténcia aerodiniami-
ca disminuird un 80% reduint-se al mateix temps en un 6%
la despesa energética (Pugh, citat per Williams, 1990)’. En
relacié amb el tipus de calcat, Rodano (1990)* considera
que a les competicions de fons, el 75% dels atletes tenen una
modalitat de recolzament segons la qual impacten en el terra
amb el tal6 i el 25% restant ho fan amb el mesopeu. Aquesta
dada ha portat als fabricants a tenir cura dels materials de la
part posterior del calgat; a més a més, segons aquest mateix
autor, durant la fase d'impuls, el retropeu realitza migjancant
els seus moviments en el pla frontal, una funcié essencial en
el control del recolzament. Aixi, sha demostrat que ampli-
tuds massa elevades d’aquests moviments sén el detonant de
problemes al tendé d’Aquiles i al genoll; donat que aquests
moviments depenen de les caracteristiques fisiques dels atle-
tes, shan introduit coixinets i reforcos aptes per limitar
Pestrés secundari de la prono supinacié. A més a més, Mor-
gan i cols. (1996)° consideren que portant el calgat atletic
elastic i de sola fina, es pot reduir el VO, possiblement gra-
cies a un emmagatzemen d’energia elastica al tendé d’Aquiles
i al'arc longitudinal del peu. En aquest sentit, Ramiro i cols.
(1992)* consideren que no només el pes condiciona un ma-
jor consum d’oxigen durant la cursa, altres aspectes com la
capacitat de proteccid a impactes o el control de moviments
estan directament o indirecta relacionats amb el rendiment
en la locomocié. Tanmateix, encara molts fabricants sacrifi-
quen els elements de control dels moviments a favor d’'una
disminucié del pes del calcat. En un estudi realitzat per
aquests autors sobre la influéncia del pes, les caracteristiques
d’amortiment i el control de moviment de diversos models
de calcat en el VO, max., van establir com a conclusions Pe-
xisténcia més consistent d’una relacié entre un pes menor i
un VO, més baix, perd no d’una relacié amb els altres dos
parametres analitzats. Tanmateix, aquest estudi presentava
bastants restriccions relacionades amb la velocitat individual
de cada atleta i la superficie de carrera. Sembla ser que un
calcat més lleuger pot suposar un estalvi d'un 1,3% en el
consum d’oxigen i que en una cursa de 10.000 m pot supo-
sar un estalvi de 0,6 ml/kg.*® En relacié amb el pes afegir,
Frederick (1985)” considera que cada 100 gr de pes afegit al
calcat de cada peu pot augmentar les demandes aerdbiques
aproximadament en un 1%. Martin, citat per Williams
(1990 va comprovar augments d'un 3.5% i un 7,2% del
VO, méx. per cada 0,5 kg de pes afegit a cada muscle i a ca-
da peu respectivament, aix{ com increments del treball mech-
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nic i variacions de certs parametres del segment sobrecarre-
gat. Per ultim, Cureton i Sparling, citats per Williams
(1990)" van comprovar increments del 0,16 L.min-1 del
consum d’oxigen quan s'afegien pes al tronc d’'un 7,5% del
pes corporal.

Leconomia de la cursa és, per tant, un dels factors més
importants del rendiment dels corredors de fons i és possible
que canvis en 'economia de la cursa a una determinada velo-
citat portin associats canvis en el rendiment. Els estudis fi-
sioldgics han mostrat una amplia variacié entre el consum
d’energia subméxima corrent a una determinada velocitat,
podent formar part d’aquesta variancia les diferéncies en la
mecanica de la cursa. Molts d’aquests estudis tenen limita-
cions inherents al mérode experimental utilitzat, tot relacio-
pat amb: I'ds d’anilisis 2D o 3D, I'ds del tapis rodant en-
front a la cursa per terra, la influéncia de la velocitat especifi-
ca de cursa, el tipus de poblacié o el joc de variables escolli-
des. Tot aixd suposa problemes per poder generalitzar. Es ne-
cessari fer més estudis al respecte, tenint en compte, a més a
més, altres factors importants com: 'estat d’entrenament, la
fatiga, la velocitat de cursa, la forga i la flexibilitat dels sub-
jectes, l'estructura del cos, etc.

Leconomia de la cursa sempre sha valorat mitjangant
mesures fisiologiques de laboratori, essent el parimetre més
emprat i ajustat a aquest concepte el VO, max. En estudis de
camp, per la dificultat de monitoritzacié dinamica i per les
possibles influeéncies en els parametres cinematics d’'un pes
afegit per poder valorar el VO, max., shan utilitzat altres va-
riables fisioldgiques com la freqiiéncia cardfaca, la temperatu-
ra corporal i la percepcié subjectiva de Pesforc. El VO, max.
té relaci6 lineal amb la freqiiéncia cardiaca; quan aquesta aug-
menta, augmentard el VO, max. En un entrenament interva-
lic, amb les successives repeticions i per I'efecte acumulat de
la fatiga, augmenta la freqiiéncia cardfaca i, per tant, el VO,
max. La freqiiéncia cardfaca evoluciona de forma lineal en re-
laci6 amb la intensitat de Pexercici, mentre que l'energia
aportada sigui principalment del sistemna aerdbic.”® Aixi po-
dem extrapolar els valors de VO, de cada intensitat d’exercici
amb la seva corresponent freqiiéncia cardfaca."*** Aquesta re-
lacié, sense ser exacta, ens permet apropar, amb certa fiabili-
tat, la intensitat de la cirrega,' sempre tenint en compte, com
afirmen Mcardle i cols. (190)* i Astrand i Rodahl (1985)%
que en un subjecte amb baixa eficiéncia mecinica, es prediu
que el consum d’oxigen és menor ja que el transport addicio-
nal d’oxigen influeix en la freqiiéncia cardfaca.

Per altra part, eficiencia mecanica del cos huma es situa al

voltant d’'un 25%, per la qual cosa, aproximadament un 75%
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es dissipa en forma de calor: quant més gran és la intensitat de
treball, major és la quantitat total de calor produida. La di-
feréncia entre la produccié d’energia i la produccié de calor és
una expressié de ['eficiencia mecanica i la diferéncia entre la
produccié de calor i la seva perdua total és una conseqiiéncia
de l'increment de la temperatura.” A velocitats submaximes,
la temperatura corporal es manifesta de forma lineal respecte
al consum d’oxigen. Per tant, front a un mateix percentatge de
VO, mix., una persona amb una bona condicié fisica general,
genera més energia durant exercici i, tanmateix, té la mateixa
temperatura corporal.”* Pujol (1991)* va prendre la tem-
peratura timpanica a varis maratonians de diferent nivell atle-
tic al finalitzar la Maraté de Jerez. Els resultats d’aquest estudi
van indicar que els maratonians que realitzaven una millor
marca incrementaven menys la seva temperatura timpanica,
degut fonamentalment a que els corredors més rapids acostu-
men a ser més lleugers de pes i pateixen menys irradiacié solar.
De totes maneres, en aquest estudi hagués estat interessant
compara els models tecnics de cursa en corredors de pes simi-
lar i en situacions també similars d’irradiacié solar. A la figura
2 Sexpressen els resultats d’aquest estudi.

En relacié amb la percepci6 subjectiva de l'esforg, Alvarez
(1994)® afirma que els indicadors de percepcié subjectiva de
Pesfor¢ sén vilids per determinar la intensitat de I'esforg per
sobre del llindar anaerdbic. Lescala de percepcié subjectiva
de I'esforg de Borg citat per Cérdova (1998)%, esta establerta
entre 6 a 20 punts; segons diversos autors és possible predir
la freqii¢ncia cardiaca de U'esforg multiplicant cada valor per
10, fins i tot shan arribat a obtenir correlacions entre 0,80 1

0,90.%

CONCLUSIONS

Un dels més importants indicadors del rendiment durant
la cursa de resisténcia és I'economia energética com maxima
expressié de I'aplacament de la fatiga que, en darrer terme,

sera la que alteri tots els factors fisics, psiquics i tecnics que
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Figura Il Temperatura timpanica de diferents
maratonians durant la maraté de Jerez

(modificat de Pujol, 1991)*

!

Temp. Timp.

34,5 — I T T T —1

2 3 4

| (atletes d’alt nivell); 2 (atletes de nivell mig);

3 (atletes de baix nivell); 4 (atletes de molt baix nivell)

determinen el rendiment esportiu. En 'economia energetica,
es veuen implicats un seguit de factors intrinsecs i extrinsecs
a 'atleta, destacant aspectes biomecanics, fisioldgics, psicold-
gics, antropomeétrics, ambientals, materials i d’entrenament.
Les dades obtingudes dels diversos estudis ofereixen resultats
contradictoris en relacié ambs: el tipus d’entrenament i el se-
xe. Tanmateix, altres resultats sén més objectius; aixi, es co-
neixen les caracteristiques cinematiques d’un atleta econd-
mic, 2 més a més, es els factors externs (ambientals, mate-
rials) que poden afectar a I'estalvi energetic estan correcta-
ment descrits. Per tant, és possible que canvis en I'economia
de la cursa a una determinada velocitat tinguin vinculats
canvis en el rendiment. Seria interessant per a futures investi-
gacions analitzar altres parametres (Pestat d’entrenament, la
fatiga, la velocitat de cursa, la forga i la flexibilitat dels sub-
jectes, lestructura del cos, etc.) que afecten a I'economia de
la cursa en atletes de fons a velocitats competitives i en situa-
cions reals d’entrenament. D’aquesta manera es podria com-
provar si aquells corredors que presenten un VO, max. molt
alt perd una pobre economia de funcionament, poden ser

més eficients si milloren la seva técnica de cursa.
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