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Resum

Context: Biomecanica en la practica esportiva

Objectiu: Analitzar I'impacte del calgat estandard i minimalista en la flexi6 dels angles de
turmell, genoll i de I'articulacié coxofemoral i els moviments articulars dels corredors populars i,
comparar la freqiiéncia de passes per minut en els diferents tipus de cal¢at.

Mostra: 4 nois corredors amateurs (2 corredors experimentats amb calcat minimalista
fivefingers i 2 novells amb aquest tipus de calgat). L’edat dels individus oscil-la entre 22 i 24
anys, alcada entre 1741 179 cm i la massa corporal entre 66 i 74 kg i, practiquen running dos
dies a la setmana, com a minim.

Meétode: Realitzar 2 séries de 10 minuts cada una a 8 km/h sobre una cinta mecanica. La
primera série, I'atleta correr utilitzant el seu calgat habitual i, en la segona serie, amb el calgat
no habitual (calgat que no ha utilitzat mai o durant els dltims 6 mesos).

Resultats: S’ha observat diferéncies significatives interindividuals en I'angle de flexioé de turmell
de 6.529° (SD=9.126) (p<0.01), en la flexi6é del genoll que és de 3.290° (SD=7.779) (p<0.01) i
en el moviment articular de l'extremitat inferior esquerre que és de 0.735° (SD=3.177)
(p=0.005).

Conclusions: El tipus de calcat modifica la biomecanica dels corredors practicants del running
durant el temps d’oci, sobretot, en I'angle de flexié del turmell i del genoll. Els individus realitzen
meés passes per minut quan utilitzen cal¢at minimalista fivefingers.

Paraules clau: biomecanica, calgcat minimalista, calcat estandard, angles flexi6, moviments

articulars, running

Abstract

Context: Biomechanical study in sports

Aim: Analyzing the impact of minimalist and standard trainers in the bending angle of the ankle,
knee and hip joints and the joints movements of the ordinary runners and comparing the
frequency of steps per minute in different types of footwear.

Sample: 4 male amateur runners (2 experienced runners with minimalist footwear and 2
inexperienced runners with this type of footwear). Their age range is between 22 and 24, their
height between 174 and 179 cm and their weight between 66 and 74 kg. They go at least twice
a week.

Method: Do 2 sets of 10 minutes each one at 8 km/h on a treadmill. On the first set, the runner
uses his usual footwear and on the second set he uses unfamiliar footwear, that's to say,
trainers that the runner has never used or at least during the last 6 months.

Results: It has been noticed significant differences between participants in their ankle bending
angle of 6.529° (SD=9.126) (p<0.01), in knee bending of 3.290° (SD=7.779) (p<0.01) and joints
movements of left extremity of 0.735° (SD=3.177) (p=0.005).
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Conclusions: The type of footwear modifies the biomechanic of popular runners, especially, in
ankle and knee angle. The participants do more steps per minute when they use minimalist
footwear.

Key words: Biomechanic, minimalist footwear, standard footwear, bending angles, joint

movements, running.
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1.Introduccio

Tot va comengar quan, fa dos o tres anys enrere, en unes sessions d’activitat fisica a
l'aire lliure, em vaig fixar en el calgat que portava el monitor el qual em va sorprendre
molt, semblava un mitjo i tenia la forma dels 5 dits. Aquest era un cal¢at minimalista,
un calcat caracteritzat per la simplicitat, és a dir, amb poca sola, gran flexibilitat

d’aquesta i gran adaptabilitat al peu de la persona.

Aquesta desconeixencga, al cap dels anys, s’ha anat transformant en una motivacié la
gual, a partir del treball de final de grau he pogut conéixer millor aquest mén. A partir
d’aquesta oportunitat i motivacio, I'objectiu és estudiar I'impacte del calgat estandard i
minimalista en la biomecanica de corredors populars. Per a poder realitzar aquesta
investigacid, primer cal fer una recerca en [levidéncia cientifica per obtenir
coneixements, un cop obtinguts, es plantegen diferents hipotesis i preguntes per
resoldre mitjancant el métode a seguir amb els individus participants de l'estudi i,
d’aquesta manera extreure’n resultats, comparar-los amb altres estudis i arribar a unes
conclusions. Al llarg de tot aquest procés, m’he adonat que el tipus de calcat té gran
rellevancia en la manera de caminar i cérrer d’'una persona, per tant, cal fer un esforg
per no deixar-se portar pels poders del marqueting del calcat i escollir el que més

s’adapta a les caracteristiques de cada un.

Com a futura professional en el moén de I'esport, tindré molt en compte la posicié
corporal que adopta un esportista en la practica esportiva, ja que aquesta pot ser
provocada pel tipus de calcat. A més, aquesta posicio pot afectar al nivell de rendiment
de l'atleta i en el risc de patir lesions. També, crec que és molt important treballar
conjuntament amb professionals d’altres ambits, d’aquesta manera poder controlar el
maxim de variables que afecten a l'esportista i vetllar per la seva salut i rendiment

optim.
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2.Marc teoric

2.1 Evolucio historica: equilibri jornada laboral i temps d’oci

Fins arribar als temps actuals, la historia de la humanitat ha patit diferents canvis per
facilitar 'adaptabilitat de la societat en el temps. Alguns d’aquests, han estat en la
jornada laboral, en el temps lliure, temps d’oci, entre altres i que cal fer una petita

revisié per arribar a centrar I'atencioé en el mén de les activitats esportives.

Remuntant als anys 1.800, la mitjana de la jornada laboral era de 78 hores setmanals,
més tard, als anys 1940 i 1950, aquesta, es va reduir fins a 45 hores per setmana i, a
partir dels anys 90, era entre 37 i 40 hores setmanals (Hernandez i Gallardo, 1994). A
l'actualitat, la durada de la jornada laboral ordinaria no pot superar les 40 hores per

setmana (Ministeri d’Ocupaci6 i Seguretat Social d’Espanya, 2013).

A més, també cal tenir presents diferents etapes de I'economia espanyola, el qual
entre els anys 1975-1985, 1990-1995 i 2000-2008 hi va haver un insuficient
desenvolupament industrial que va provocar un desequilibri en el comerg exterior,
sobretot en els anys 2000-2008. Aquest fet és un dels aspectes importants en

I'existéncia de la crisi economica del 2008 (Guisan i Aguayo, 2008).

La crisi economica a Espanya comporta una elevada taxa actual d’atur a Catalunya
segons I'Institut d’estadistica de Catalunya (2014) que equival a un 19.1% a finals del
tercer trimestre i un 23.7% a I'Estat Espanyol. Per tant, tenint en compte aquestes
dades i la reducci6 de la jornada laboral al llarg dels anys, hi ha hagut un augment del
temps lliure, aquell temps que no esta determinat per I'obligatorietat, és a dir, aquell
temps en qué no s’esta treballant (activitats remunerades) o estudiant, aquell en qué
no es satisfan les necessitats basiques com dormir, menjar, higiene personal..., i ni
aquell que no es realitzen treballs domeéstics ni obligacions familiars o religioses
(Rodriguez i Agullé, 1999), aquest dltim, avui en dia essent un gran debat; depenent
dels autors, anar a comprar, fer el menjar, fer encarrecs (treballs doméstics), els

classificaran dins el temps lliure o no.

A la vegada que es té més temps lliure, també augmenta el temps d’oci. El temps d’oci
€s un temps que es troba dins el gran mén del temps lliure el qual es destina per a
realitzar activitats i practigues que un mateix individu escull lliurement segons les
seves preferencies (motivacié intrinseca), a més, també es caracteritza per la

realitzacié d’activitats que satisfan les necessitats personals i que té la seva finalitat en

7
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el descans, la diversid, la creaci6, el desenvolupament de la mateixa persona
(Rodriguez i Agullo, 1999), relaxacio i oportunitat d’autoexpressié (Henderson [et al.],
1996, citats a Thomas i Nelson, 2007). Hernandez i Gallardo (1994), també reforcen el
concepte d’oci dins el temps lliure i ho reflecteixen de la seguent manera “no todo el
tiempo libre es ocio, y, por lo tanto, s6lo una parte de ese tiempo libre se puede

dedicar al ocio o entenderlo como ocio”. (Hernandez i Gallardo, 1994:60).

Tot i la gran quantitat d’activitats que es poden realitzar durant el temps d’oci, es troba
en gran mesura les activitats referents a la practica esportiva. Avui en dia, l'activitat
fisica i I'esport formen part de la vida quotidiana, per la seva practica o pels mitjans de
comunicacié que hi dediquen gran part dels seus espais (Salvador, 1998), per tant és

necessari fer una revisio de la seva evolucio.

2.2 Evolucio i actualitat de P'activitat fisica

Actualment hi ha gran quantitat de teories (filosofica, antropoldgica cultural, entre
altres) per determinar I'existéncia de les activitats esportives i encara hi ha el gran
desconcert perd, entremig d’aquestes, hi ha un aspecte clar, 'home des de sempre ha
realitzat una activitat motora (Betancor i Vilanou, 1995), que aquesta ha anat canviant i
essent cada vegada més complexa fins a lactualitat, adaptant-se al temps i a la
societat (Salvador, 1998).

Al llarg de la historia s’ha anat trobant referéncies relacionades amb l'esport, I'activitat
fisica i els jocs. Fa 25.000 anys enrere, a l'era primitiva, els humans que convivien en
poblats jugaven entre ells, sense donar importancia a I'edat ni el sexe. La funcio
d’aquests era millorar en les habilitats de caca o de defensa, per tant, el joc tenia una
funcié totalment adaptativa segons les necessitats de cada poblat. Al 3.000-2.000 a.C,
a les poblacions de Mesopotamia, Egipte i Creta van sorgir altres activitats més
complexes com l'esgrima amb pals de fusta, exercicis acrobatics, lluites de vaixells,
entre molts altres. A partir dels anys 700 a.C , passant per als 105 a.C, per l'edat
mitjana (s. VI al XIV), etapa caracteritzada pels jocs de pilota, i per 'edat moderna han
sorgit multitud d’esports i activitats fisiques, algunes, per satisfer la poblacié en forma
d’espectacle, d’altres, com a rituals religiosos, etc i cada vegada més complexes; on a
'edat contemporania es reglamenten i només soén practicats per a la classe aristocrata

i burgesa, simbol de riquesa (Rodriguez, 2000).

Actualment, les activitats esportives han agafat gran protagonisme, sobretot en 'ambit

de la salut ja que, si les persones que es troben a I'edat adulta realitzen activitats

8
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fisigues moderades, aquestes milloren la qualitat de vida reduint la probabilitat de patir
malalties croniques i, també, aportant beneficis a nivell psicologic i social (Marquez [et
al.], 2006)

Dins aquest gran moén de les activitats esportives, com s’ha anomenat fins ara, pot
presentar confusions d’alguns conceptes que caldria clarificar, aquests son activitat

fisica, exercici fisic i esport.

La paraula activitat fisica és un terme molt general ja que Thomas i Nelson (2007:321)
la defineixen com “todo movimiento producido por la contraccion de musculos
esqueléticos que provoca un aumento de la energia liberada”, dit d’altra manera,
qualsevol moviment que augmenta la temperatura basal de l'organisme; per tant,
engloba infinitats d’accions dins el gran mon de l'activitat fisica. Pel que fa a I'exercici
fisic és un moviment corporal que es porta a terme de manera planificada,
estructurada i repetitiva per mantenir o millorar la forma fisica, sistema cardio-
respiratori, locomotor, entre altres (Caspersen, 1989 citat a Thomas i Nelson, 2007). I,
l'altre concepte que pot presentar confusions és esport, el qual es caracteritza per un
exercici fisic reglamentat, que es realitzen competicions i que forma part d’'un marc
organitzatiu (Bonete [et al.], 2008).

A partir d’aquest moment es centrara 'atencié en les activitats esportives, les quals
tothom pot participar-hi, les regles poden ser creades o adaptades, aquelles que és
més important jugar/practicar amb els altres i no contra els altres, requereixen d’un
esforg fisic i que tingui com a objectiu el factor ludic i afectiu (Hernandez i Gallardo,
1994). A més, fer activitat fisica de manera regular millora la salut i promou el benestar
fisic i psicologic; aquest és clau per tenir un bon nivell de vida (Puigcerver [et al.],
2013). Hi ha moltes activitats esportives a escollir pero, una de les més practicades

actualment és el running*.

*parlarem amb aquest terme anglosaxé per determinar un exercici fisic com la carrera a l'aire lliure
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2.3 El running

El running, anglicisme que prové de la paraula “to run” de 'anglés que significa correr i
€s una expressié que s’ha posat de moda en els ultims anys, és una activitat recreatiu-
esportiva que es practica dins el temps d’oci. El running fa referéncia a l'atletisme
popular, el qual s’ha expandit per la seva facilitat en la realitzacié, per I'adaptabilitat a
la forma fisica i ritme dels seus practicants i la flexibilitat que proporciona ja que es pot
practicar a qualsevol lloc i en qualsevol hora (Llopis i Llopis, 2012). Per tant, la practica
del running és una activitat que, habitualment, es practica dins el temps d’oci de les

persones.

Els humans van comencar a cérrer fa gairebé 2 milions d’anys, des que I'ésser va
adoptar la postura en bipedisme degut a I'estructura esquelética i les especialitzacions
musculars, les quals li van permetre correr i competir amb altres carronyers pel menjar.
(Rothschild, 2012).

D’acord amb 'enquesta d’habits esportius a Espanya segons Garcia i Llopis (2011), la
poblacié espanyola, més gran de 15 anys, que practica el running és d’'un 5.6% al
2010, el qual es converteix en un 12.9% de la poblacié que realitza alguna practica
esportiva. D’aquesta manera es converteix en la cinquena practica esportiva més

important a Espanya en el 2010.

Las 10 actividades fisico-deportives mis practicadas en Espafia en
2010 y 2005 (porcentajes sobre total practicantes deportivos)

200 1 2005 e
Gimnsia y acthvidad fisica guiadas 346 Matackn (recreativa y de competicidn) 32,6
Firisol e campo grands, Ftbol aala, 248 Fultbsal fen carmpes gprande, Rtbol saka, 26.8
futbito v fitbol T) futbito v futbol 7)
Matacidn (recreativa y oo competicstn) 22,9 Gimnasia y acthividad fisica guindas 26,3
Ciclismo (recreativo vy de cormpeticion]) 198  Ciclismo [recreathyo v de compaticidn) 18,1
Carrira & pie (Gonsy O rumming) 129 Actpickad on ol medio natural Bencerismo, 119

FRonlafisbmo, SxCuUrsOrEErTc...)
Actidcincg on o mbdo natural (Sencerism,

IO L ST, O CUPSeNSIm. ) a0 Cavers & pis (frosing < running) 114
Baloncesto (an cancha grandes Baloncasto (sn cancha grands

¥ FririEaske) 7.7y minibasket) 2.4
Tanis 8.9 TS 8.9
Afletismo &80 ARllismo .2
Facial 5.9 Musculicidn, culturiims vy halterclilia 8.8

Taula 1: Percentatge de persones que realitzen alguna
practica esportiva
Font: Garcia i Llopis, 2011:87

En la taula 1 s’observa un augment del percentatge de participants entre els anys 2005
i 2010 i, avui en dia, el running segueix essent una practica que va creixent ja que és

un cami per aconseguir una bona forma fisica i promocionar I'exercici a llarg termini
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(Rothschild, 2012); afirmacié que també recolzen Squadrone i Gallozzi (2009). A més,
els autors Perkins [et al.] (2014) també remarquen I'importancia per mantenir i millorar

la salut cardiovascular mitjancant la seva practica amb regularitat.

En l'estudi de Llopis i Llopis (2012) diferencien varis perfils de corredors, en funcié del
grau de formacié que tenen i segons el tipus de practica, és a dir, individual o grupal.
Aquells corredors amb una escassa formaci6 i practicants individuals els anomena
solitaris hedonistes, pel contrari, aquells corredors de forma individual i amb gran
formacié son els individualistes competitius. Per altra banda, aquells practicants amb
alt nivell relacional, és a dir, aquells que corren acompanyats i tenen poca formacio en
el mén del running els denomina rodadors relacionals i, finalment, un dltim grup de
persones que son els grupalistes disciplinats, aquells amb alt nivell de formacié i de

relacio.

Minimo caracter relacional
{practica indiidual)
1 2
Solitarics Individualistas
Minimo hedonistas competitivos | Maximo
grado de grado de
formalizacion |3 4 | formalizacion
.. Rodado _ .
tecnica . &8 Grupalistas tecnica
relacionales o
) disciplinados
(o sociales)
Maximo caracter relacional
{nractica grupal)

Imatge 1: Tipologia de corredors espanyols
Font: Llopis i Martinez, 2012:13

Ara bé, no només es poden diferenciar els practicants del running segons el grau de
formalitzacié técnica i el caracter relacional siné que també, un aspecte a tenir en

compte és el tipus de superficie on es realitza I'activitat (Garcia, 2000).

Garcia (2000) destaca diferents tipus de superficie a l'aire lliure per portar a terme

l'activitat del running.

» Pistes sintetiques les quals estan pensades per afavorir el rendiment, aprofitant
tota la forca aplicada en la practica tot i que, si s’utilitza un calgat amb claus pot
produir sobrecarregues que es poden convertir en lesions si no s’alternen

diferents superficies; no s’hauria d’abusar d’aquest tipus de calcat.

11
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= Pistes de terra o cendra solen ser més absorbents i per tant, no produeixen
tantes lesions per sobrecarrega pero, no permeten cérrer tant rapid com les
anteriors.

= Camins o parcs amb terra premsada els quals permeten cOrrer a altes
velocitats i és una bona superficie amortiguadora per disminuir els riscs de
sobrecarregues i lesions.

= Carreteres asfaltades, superficie poc amortiguadora la qual és necessari
utilitzar calgat esportiu amb una sola gruixuda per amortiguar 'impacte tot i ser
contraposat a la velocitat; aquesta es veura afectada per una reduccio.

= Herba, superficie tova, Gtil per amortiguar els impactes perd no util per treballar
a altes velocitats.

» Sorra, depenent de les caracteristiques tindra uns aspectes positius 0 no; en
sorra tova cal tenir en compte que pot produir lesions en el genoll i maluc ja
gue la funcié dels flexors plantars queda bastant anul-lada i la velocitat és
menor i, en sorra dura, la velocitat és més alta perd cal tenir en compte les

sobrecarregues que es poden patir

A més dels diferents tipus de corredors i les diferents superficies per practicar el
running, cal tenir en compte un altre aspecte diferenciador, la técnica de carrera, la

manera de correr tal i com ho emfatitza Dysson citat a Vinuesa i Coll (1997).

2.3.1 Latécnica del running

La carrera, tal com diuen Vinuesa i Coll (1997:14) “és una cosa senzilla i dificil, senzilla
perqué és una habilitat natural i dificil per la complexitat mecanica”, és a dir, dificil per
la seva técnica, per tant, per analitzar la carrera d’'un esportista cal analitzar la seva
técnica, ja que com diu Dysson citat a Vinuesa i Coll (1997) no hi ha dos atletes que
corrin de la mateixa manera perqué cada persona té una estructura anatdmica
diferent, diferents valors de potencia i flexibilitat, etc, perd si que, en cada una d’elles
es pot diferenciar les diferents fases de la carrera independentment de la técnica

individual de cada atleta.

Hi ha molts professionals d’aquest ambit que defineixen les diferents fases de la
carrera. Per exemple, Rius (2009) la divideix en tres fases; 'amortigtacio, la fase

d’'impuls i la fase de vol.

La fase d’amortiguacié és aquella que s’inicia quan el peu esta en contacte amb el

terra. Aquest recolzament es realitza amb la part de la planta del peu més proxima als

12
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dits, tot i que visualment pot portar confusions, i davant del centre de gravetat del
corredor. El tal6 del peu contrari al de recolzament, esta tocant al gluti i es realitza una
flexié de larticulacié coxofemoral fins que el genoll arriba a la mateixa algada que el de
la cama de recolzament i, fins i tot, el passa una mica. A partir d’aqui, comenca la fase
d’'impuls amb el centre de gravetat més avancat que la cama de recolzament. El genoll
de la cama de recolzament comenca a realitzar extensié per donar impulsar al maluc i
avancar el centre de gravetat. El peu passara d’un recolzament del metatars cap als
dits. L’altra cama que el taldé toca al gluti, el genoll comenga a avancgar-se i pujar,
sobrepassant la cama de recolzament. Quan la cuixa estigui en horitzontal amb la
pelvis, es produeix una extensié del genoll i maxima flexié plantar. A partir d’aqui, hi ha
un moment de transicié entre I'impuls i el recolzament que 'anomena fase de vol.
Aquesta, es caracteritza per la finalitzacié de l'impuls, el qual es va flexionant el genoll

i el talé va a buscar el gluti, per d’aquesta manera tornar a iniciar les diferents fases.

A més, Vinuesa i Coll (1997) afegeixen una altra fase, la fase del recolzament, per
tant, aquest autor divideix la técnica de carrera en 4 fases, I'amortiguacio, el

recolzament, 'impuls i la fase de vol.

La primera fase, la fase d’amortiguacié correspon a quan l'atleta té contacte amb al
terra amb la part externa del metatars. Aquest contacte amb el peu es realitza per
davant el centre de gravetat de I'esportista i quasi en la vertical del genoll. Mentre el
centre de gravetat va avancant, el contacte amb el terra va canviant i poc a poc es va
recolzant la part interna del metatars a la vegada que el talé es va acostant al terra. El
moment en qué coincideixen, perpendicularment, el centre de gravetat i la base de
sustentacio és la fase de recolzament, on les diferents articulacions del trenc inferior i
larticulacid coxofemoral es troben flexionades. Aquesta fase és interessant no
allargar-la per no perjudicar la fase seguent, I'impuls. La fase d’impuls, quan el centre
de gravetat passa el punt de recolzament es produeix una extensié de les
articulacions, pelvis, genoll i turmell, acabant la fase amb la pérdua de contacte amb al
terra. Aquest impuls es realitza amb l'interior del metatars i dits. L’altra extremitat
inferior, que es coneix com la lliure, esta flexionada endavant i amunt, el genoll es
troba a l'algada de la pelvis. Un cop es perd el contacte amb al terra, s’inicia la fase de
vol i la cama inicia la recollida, el replegament. Aquesta fase acaba quan la cama

contraria té contacte amb al terra, la fase d’amortiguacio.
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Patrons de la trepitjada

Un aspecte important a tenir en compte dins I'observacié de la técnica és el patr6 de la
trepitiada que fa l'atleta, és a dir, com realitza el contacte del peu amb el terra, en

quina zona es produeix.

Els autors Lieberman [et al.] (2010) citats a McCallion [et al.] (2014) diferencien tres
zones del peu en qué es pot produir aquest contacte amb el terra; la zona del tal6
(heel foot strike, HFS), la part mitja del peu que correspondria amb el metatars
aproximadament (mid foot strike, MFS) i la zona de davant, realitzar el contacte amb
els dits del peu (fore foot strike). Perkins [et al.] (2014) també utilitzen aquesta mateixa

nomenclatura per determinar els patrons de la trepitjada.

Tot i diferenciar els patrons de la trepitjiada cal determinar quins sén els factors que
porten a realitzar el contacte amb la part del darrera, mitja o davantera del peu, per
aixd es necessita coneixer el material necessari per a la practica del running, entre

ells, tenir en compte el tipus de calgat que s'utilitza.

2.3.2 Calcat esportiu per a la practica del running

La societat esta en canvi constant, la practica del running guanya popularitat, i tot aixo
també comporta I'evolucié de la indumentaria esportiva, entre ella tenir en compte el
tipus de calcat que s'utilitza. El calgat és un component basic per a la practica del
running, ja que aquest pot influenciar en el rendiment de latleta i en la prevencié de
lesions. Quan un corredor selecciona el seu calcat ha de tenir clar quines soén les

seves necessitats i escollir el que millor s’hi adapti (Pugicerver [et al.], 2013).

El calcat esportiu, ha estat 'element que ha comportat més diferencies amb el pas del
temps. A l'inici de la historia de I'ésser huma, es cagava, corria i es jugava sense cap
tipus de calcat, anaven descalcos perd, a mesura que han anat passant els anys, la

practica del running s’ha professionalitzat i amb ella el tipus de calgat.

El segle XVIII va sortir el mercat una sabatilla de running de pes lleuger que permetia
una bona adheréncia al terra. Un segle més tard es va crear un calcat fet de cuir amb
punxes que millorava la traccio i el rendiment. Als voltants del 1920, es va afegir suport
addicional a la sabatilla esportiva, que fos més resistent i flexible. La sabatilla esportiva
moderna va evolucionar en la decada del 1970, que oferia millor comoditat, durabilitat i

una millor amortigtiacié del peu (Rothschild, 2012).
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Actualment, el calgat és més esportiu i amb menys pes (280-290 g el parell), i que
absorbeix millor els impactes de la carrera. Tots aquests petits canvis, I'evolucié dels
diferents materials que s’utilitzen permet una millora en el rendiment esportiu dels
esportistes. Aquesta millora es veu reflectida en diferents aspectes com, menor
resisténcia per avancar, més seguretat, menys risc de lesié i més comaoditat en el

moviment dels corredors (Martin, 2011).

Hi ha diferent tipus de calcat esportiu, les bambes estandard, les tipiques d’aquesta
practica, o el calgat minimalista, un tipus de calcat que s’ha posat de moda fa poc
temps. Les principals caracteristiques de les bambes estandard sén I'amortigtacio,
sobretot en la zona del talé (camera d’aire), el gruix de la sola, els arcs de suport i el
control del moviment. Pel contrari, el calcat minimalista és totalment oposat, és a dir,
es caracteritza per tenir menys perfil (forma), gran flexibilitat de la sola, reduccié del
gruix d’aquesta i la perdua del control de moviment (Bonacci [et al.], 2013). Tot i la
gran evolucié en el cal¢cat esportiu també, hi ha atletes que prefereixen correr
descalgos (Rothschild, 2012).

Els defensors d’aquesta moda, cérrer descalg, creuen que cérrer com els nostres
avantpassats pot ser una bona forma de reduir les lesions relacionades amb el
funcionament (Rothschild, 2012). També, altres autors com Hsu [et al] (2012) i
Jenkins [et al.] (2011) citats a Perkins [et al.] (2014) reforcen aquesta idea i afegeixen
que millora l'eficiéncia i el rendiment pero, tot i els estudis que s’han realitzat fins el
moment, no hi ha conclusions definitives sobre els riscs i beneficis que comporta

utilitzar calcat minimalista o no utilitzar cap tipus de calgat (Perkins [et al.], 2014).

També, Jenkins [et al] (2011) citats a Perkins [et al] (2014) creuen que el
desenvolupament del cal¢at minimalista modern ha estat per la imitacié que en fa de la
practica de correr descalg a la vegada que ofereix una minima protecci6; concepte
totalment oposat a la opinié de Bonacci [et al.] (2013), correr descalg és diferent que
cérrer amb calgat minimalista 0 amb calgcat que pesi poc, ja que es troben diferencies
considerables en la llargada de la gambada, en el nUmero de passes per minut, entre

altres.

Com s’ha dit anteriorment, fa pocs anys que s’ha sentit a parlar del calgat minimalista
modern pero, no es saben exactament quins son els seus origens. Angulo-Borroso [et
al.] (2014), destaquen les dades més significatives de la historia d’aquest tipus de

calcat — veure taula 2-.
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1999. Tony Post, CEO de Vibram, rep la proposta de Robert fliri sobre unes sabatilles amb 5
dits i gairebé sense sola, amb tan sols una fina capa de goma adherent.

2004. Bramble i Liemberman publiquen el primer article cientific a Nature que obre el debat
sobre el natural running. L’article tracta de com els primers éssers humans utilitzaven el correr
com una estratégia per sobreviure.

2005. Les Vibram Five Fingers son comercialitzades i generen uns beneficis notables a
'empresa.

2007. Bramble i Lieberman treballen en un article sobre la caca per persisténcia, hipotesis que
descriu com els homes prehistorics eren probablement excel-lents corredors de fons i
aconseguien el menjar perseguint la presa fina que moria exhausta.

2009. Christopher McDougall publica el best-seller sobre el tema (vegeu una mica de
bibliografia, 4) i punt d’inflexié en el minimalisme actual.

2012. Doud i Lieberman publiquen la primera evidéncia cientifica sobre el minimalisme i les
lesions: habitualment els corredors que impacten amb el tal6 tenen una probabilitat

significativament més alta de lesionar-se que els que impacten amb el metatars.

Taula 2: Historia calgat minimalista
Font: Angulo-Borroso [et al.], 2014:36

Entre la multitud de marques de calcat minimalista que existeixen, les Vibram
FiveFingers son el referent dins aquest moén, les quals suposen una imitacié de correr
descal¢ mentre proporcionen una capa de
protecci6 sense preocupar-se per les
ferides punxants, talls i contusions que pot
patir la planta del peu en cérrer sense cap
tipus de calcat (Squadrone i Gallozzi,
2009). La caracteristica principal d’aquesta

marca de calgat minimalista és la forma de

davant, té la forma dels 5 dits separats.

Imatge 2: Calcat minimalista Vibram FiveFingers
Font propia

Hi ha autors com Lieberman [et al.] (2010) citats a Perkins [et al.] (2014), que a més de
diferenciar les zones del peu que es pot realitzar el contacte relacionen el tipus de
contacte de la trepitjada amb el tipus de calcat esportiu que s'utilitza; els corredors
tipics que practiquen el running realitzen el contacte amb el tal6 mentre que, els

corredors que fan la practica descalcos, sense utilitzar cap tipus de calgat, tendeixen a
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realitzar la petjada amb la part mitja o davantera del peu per tal d’absorbir la col-lisié

de les forces i evitar excessiva pressio al talé.

Aquestes relacions entre el tipus de calgat i el contacte amb el terra sén possibles ja
que hi ha elements del calgat que alteren la biomecanica de I'exercici, aquests son els
materials (densitats), entresola (flexibilitat i gruixudaria), sola (gruxudaria, material i
disseny, el tipus de subjeccio i la manera de cordar el calgat i, la curvatura posterior

(orientacio) (Fernandez i Gijon-Nogueron, 2014).

2.3.3 Estudis que analitzen els efectes del calgat amb la técnica de carrera

fins a I’actualitat

Actualment, hi ha pocs estudis que analitzen la carrera d’'un atleta utilitzant diferents
tipus de calcat, un calcat estandard, un calcat minimalista o descalg. Alguns fan
comparacions cinematiques i cinétiques entre un calcat estandard i el calcat
minimalista com I'estudi de Willy i Davis (2014), altres comparen la carrera d’un atleta
gue correr descalg, amb calcat minimalista i amb calcat estandard com el de Bonnacci
[et al.] (2013) i el de McCallion [et al.] (2014) i finalment, un altre estudi que compara la
carrera de correr descalg amb la que s’utilitza calgat minimalista i amb la técnica que
s’adopta quan es correr amb calgat estandard com l'estudi de Squadrone i Gallozzi
(2009).

El primer estudi que es fa referéncia és el de Willy i Davis (2014), el qual comparen la
tecnica de carrera amb calcat estandard i amb calcat minimalista. Es plantegen dos
objectius, el primer és determinar si es redueixen les forces contra el terra i si s’altera
la cinematica utilitzant el calcat minimalista contra el calcat estandard, el segon
objectiu és determinar si el subjecte novell en calcat minimalista té el suficient temps
per adaptar-se amb aquest tipus de calgat durant les sessions de I'estudi.

En l'estudi s’analitzen 14 corredors que mai han treballat amb calgat minimalista.
Corren sobre una cinta mecanica a 3.35 m/s™ durant 10 minuts i s’analitzen els
parametres cinematics en el primer minut i en I'Gltim.

Comparant les dues maneres de correr en funcio del calgcat que s'utilitza, no hi ha
canvis en la llargada de la passa ni en el numero de passes per minut pero, si s’ha vist

canvis pel que fa a la flexio del genoll i en 'angle de la flexié del turmell.
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Minute 1 __ Minteto
Standard Shoes Minimalist Shoes Standard Shoes Minimalist Shoes
Vertical impact peak (body weight) 144 +0.22 156 + 0.27 1.56 = 0.26 1.64 + 0.33
Average vertical loading rate (body weights per second) 527+ 132 854 + 246 629+ 19.7 9.1+ 28.7
Dorsiflexion a foot strike (°) 59+34 86+ 26 33152 6824
Foot inclination a foot strike (°) 142+ 50 141 £ 34 127+ 3.0 10366
Knee angle a foot strike (°) —145+ 47 -169:37 —16.4 + 40 -182+33
Stride length (m) 1.99 + 0.084 1.97 £ 0.079 1.99 £ 0.10 1.97 £ 0.11
Step rate (steps per minute) 169.8 + 9.8 169.7 + 104 168.0 + 10.5 168.2 = 13.0

Values are mean + SD. A more negaive knee angle coresponds with a more flexed knee.

Taula 3: Resultats de I'estudi
Font: Willy i Davis, 2014:321

Analitzant els resultats de manera detallada conclouen que, en la carrera utilitzant
calcat minimalista apareix, a curt termini, un increment de la carrega en les extremitats
inferiors, per tant, cal tenir en compte que durant la fase d’adaptacié a aquest calcat
pot augmentar el risc de lesié; augmentar el dolor en la part anterior del genoll, la zona
del femur que esta en contacte amb la rotula, la fascitis plantar i les fractures per

estres en la tibia.

Un altre estudi a tenir en compte en el mon del calgat esportiu és el de Bonnacci [et al.]
(2013) que té per objectiu determinar els canvis mecanics de corredors amb alt nivell
d’entrenament utilitzant calgat minimalista i en cérrer descalg, a més, com a suport de
l'estudi també s’analitza el moviment amb altre tipus de calgat. Analitzen la carrera
amb 22 participants, 14 nois i 8 noies, els quals han de corre per una pista sintética
dins els laboratoris de biomecanica de I'Institut d’esport d’Australia que, amb l'ajuda de

tecnologia avancgada analitzen els diferents parametres i n’extreuen els resultats.

Font: Bonnacci [et al.], 2013:389-390

Taula 4: Resultats de I'estudi
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. Barefoot | Minimalist | Racing flat Regular
Stricka length (m) 2.0 (0200 | 300 00280° | 301 030) | 304 030
St frequency (stepsiman) | 187.74 (9.49) | 183,90 (T.8)° | 183,90 (83.8)° | 18130 {8.1)=
Joint angle (degree)
Peak stance knee flex 4857 (34) | S06T (3T | SO6T (A" 5097 (3.6
Arkle contsct angle 078 84) | 452817 4.25 (8.5 5.3 B4y o
Peak stance ankle dorsifex | 2404 (26) | 26.00(31) | 2633297 | 2751 @77 ;cij(‘lijfﬁirf?::tli?/a
Ankle plantarfier foeoff =101 (86) | =600 (Bdy | =477 (35" =5 0 (23 adescalg
Peak stance ankle add =070(25) | =037 28 |-1.0333)] =125 30
Joint maoment (Mmkgim) **.dif.efé”‘?ia
significativa
| Knea ex 17202 1.92 0.2y 187 (0.2r 1.91 .2y a calgat
Ko abd 07102 | 0s0@2r | o772y 0.81 @2y minimalista
Ankle plantarfie 18502 174 (027 1.68 0.2y 1.72 (0.3y
Ankle imversion 04102 | 03502 0.33 02y 03 D.2)
| Ankle intemal ot =04300.1) | <00 001} |-007 ooy -0.05 o3y
Joint power (Wikg)
Ko OMET QENGEATICON 100 @S5 | 1200307 | 1.03 29" A3
Ankla power generation 19.70 (36} | 1703 31y 16.63 (3 4)* 16.08 (3.1)"
Ankle power absorpdion =1218 (3.6) [ =10096 (3.00° | =11.18 (28§ =11.75 (3.4}
Jont work [ kg)
Ko ruisgaatindi work -DE30T | 07502 | -075 020 -0.78 .21
Ankla positive work 1.04 (0.2 | 08701 | 08402 0,84 0.2
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La principal conclusié de l'estudi és que correr descalg és diferent a totes les
condicions de calcat, sobretot en el treball de les articulacions de genoll i turmell, ja
que hi ha una major flexié del genoll quan l'individu correr descalg i una major flexié

plantar en l'articulacié del turmell.

El seglient estudi de Squadrone i Gallozzi (2009) es plantegen dos objectius, un és
estudiar els canvis en la técnica de carrera en funcié de les condicions del calcat que
s’utilitza i, el segon objectiu és determinar si les Vibram FiveFingers poden imitar la
mateixa experiéncia que en el running descalg. Per aixd analitzen 8 corredors

masculins que tenen una gran experiéncia en correr descalcos.

. Barefoot Vibram fivefingers Running shoes

Variables (meansSD) (rr»aarltSD)8 (meang:SD)
Stride length (m) 2.19+0.2 2.29+0.16* 2.34£0.15*
Stride frequency (stride/min) 91.2+0.9 88,3+0,0% 86.0x1.1*%
Step time (s) 0.327+0.002 0.343+0.002* 0.350+0.003*
Contact time (s) 0.245+0.002 0.242+0.002 0.25520.002"
Flight time (s) 0.082+0.002 0.101£0.003* 0.096+0.003*
CP line length (mm) 133+6.4 150.343.8% 160.3+£9*
Strike index (%) 58+6 565 40z6*
Amplitude of the impact peak vertical force (BW) 1.6210.4 1.590.5 1.7240.4*
Amplitude of the thrust peak vertical force (BW) 2.4320.5 2.4920.5 2.46+0.6
VO, (mL kg~! min!) 45.722 4522 46.3+27
Heart rate (bps) 13246 12914 130+5
Knee angle -15 ms before touchdown (deg) 15524 1563 159+4
Ankle angle -15 ms before touchdown (deg) 94+5 934 B7£5% 1
Foot angle - 15 ms before touchdown (deg) 3+4 4x4 12¢4% ¥
Knee range of motion during the support phase (deg) 25+4 2445 2744
Ankle range of motion during the support phase (deg) 29+3 28+4 213+ T

CP: center of pressure: BW: body weight, *Significantly different from barefoot condition; P<0.05. ¥Significantly different from vibram fivefingers; P<0.05.

Taula 5: Resultats de I'estudi
Font: Squadrone i Gallozzi, 2009:9

El contrari que en l'estudi anterior de Bonnacci [et al.] (2013), aquests autors afirmen
gue les Vibram FiveFingers semblen ser una bona imitacié6 a cérrer descal¢ mentre

proporcionen una petita capa de proteccio.

Finalment, un dltim estudi referent és el de McCallion [et al.] (2013) que compara
diferents parametres en individus masculins amb experiéncia, quan corren descalgos,
amb cal¢at minimalista i finalment amb cal¢at estandard. Aquests, son analitzats sobre
una cinta mecanica a dues velocitats diferents per a cada tipus de calcat. Hi ha
parametres que varien en funci6 de les velocitats que adopten tot i no veure canvis en
el patré de la trepitjiada com alguns autors (Lieberman [et al.], 2010 citats a Perkins [et

al.], 2014) que afirmen el contrari.

Revisats aquests estudis es destaquen diverses contrarietats entre els autors i, per
tant, cal seguir realitzant estudis per determinar, d’aqui uns anys, les clares diferéncies
gue pot haver entre cérrer descalg, utilitzar calcat minimalista o utilitzar un calgat

estandard i identificar els riscs i beneficis que cada un d’ells comporta a l'individu.
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Fins ara s’ha revista la biomecanica del corredor en relacié al calgat, a continuacio es
relaciona amb les lesions, per aix0 cal tenir en compte un estudi sobre els principals
factors de riscs de Tirotti [et al.] (2014).

Aquests autors Tirotti [et al.] (2014) destaquen els factors de risc associats amb les
lesions de la practica del running, les quals es produeixen per diferents factors, errors
d’entrenament, el volum d’aquests, la distancia, la qual realitzar més de 64 km per
setmana és perjudicial, i 'experiéncia en la practica, i caracteristiques personals dels
individus, ja siguin factors anatomics o biomecanics, els quals cal recordar els estudis
anteriors que relacionen el tipus de calcat amb els patrons biomecanics de l'individu.
També, ressalten les causes d’una lesié com la repeticié d’accions que produeix una
sobrecarrega en els sistema musculoesquelétic o per una mala recuperacié de les

lesions anteriors.

Les lesions més comunes en els corredors sén en les extremitats inferiors, sobretot les
lesions per estrés i d’altres com la fascitis plantar, tendinitis en el tendd d’aquiles i
dolor a la part anterior del genoll. A més, afegeixen uns factors de risc anatomics com
I'hiperpronacio, els moviments articulars del peu (varo-valgo), I'altura de l'arc del peu,
el rang de moviment del turmell, I'alineacié del genoll, entre altres (Carrefio i Carcuro,
2012).

Tenir presents totes les idees aportades fins al moment per tots els autors en els
diferents estudis és de gran rellevancia, per escollir el tipus de calcat més adient i
reduir les lesions, tenint en compte les caracteristiques propies de lindividu i les
necessitats dins la practica del runnig.
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3.Justificacio, preguntes d’investigacié, objectius |
hipotesis

Un cop revisada l'evidéncia cientifica, des dels inicis de l'activitat fisica fins al calgat
esportiu i els seus efectes sobre la biomecanica dels corredors amateurs, cal centrar
'atencié en el que afirma Fernandez i Gijon-Nogueron (2014:105), “hi ha elements del
calcat que poden modificar-se alterant la biomecanica de I'exercici, i s6n els materials
(densitats), entresola (flexibilitat, grossor), sola (grossor, material i disseny), la forma
de cordar-se el calcat (patr6 i tipus de subjeccio) i la curvatura posterior (orientacio)”.
Com bé es reflecteix, aquests autors relacionen les caracteristiques del calgat esportiu
amb la biomecanica de l'esportista, especialment en el calgat del running, és a dir,
depenent de les caracteristiques que tingui un tipus de calgat, I'esportista adoptara una

tecnica de carrera especifica.

Per aquests motius, cal tenir en compte i remarcar algunes de les dades que aporten
els diferents estudis, centrats en els efectes del calcat esportiu en relacié a la técnica

de carrera que son rellevants pel present estudi.

De l'estudi de Willy i Davis (2014) cal centrar l'atencié en la mitjana de nombre de
passes durant I'tltim minut de la gravacié (minut 9-10), en individus novells amb calcat
minimalista Nike Free 3.0. Pel que fa a I'estudi de Bonacci [et al]. (2013) és important
tenir en compte els resultats que fan referencia a les diferents variables com el nombre
de passes per minut, 'angle de flexié del genoll i de la flexié dorsal del turmell en el
moment que la planta del peu contacta amb al terra quan els individus utilitzen calcat
minimalista Nike Free 3.0 i quan utilitzen calgat estandard. Aquestes mateixes
variables son analitzades per Squadrone i Gallozi (2009) en el seu estudi per0 utilitzant
el calcat minimalista FiveFingers i el calcat estandard, per tant cal tenir-les presents ja

que en el present estudi s’utilitza la mateixa marca del calgat minimalista.

Totes aquestes dades extretes dels diferents estudis s6n comparables amb els
resultats de la present investigacio pero, no s’ha trobat estudis similars a aquest, per
tant, el motiu del meu treball és determinar les diferéncies de la técnica de carrera en
corredors amateurs experimentats i novells amb calcat minimalista fivefingers i les
diferéncies biomecaniques intraindividuals i interindividuals, utilitzant calcat minimalista

i calcat estandard.
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Per tant, les preguntes d’investigacio son les seglents:

- Els corredors, no competitius, durant el seu temps lliure que utilitzen calcat
minimalista obtenen més angles de flexi6 en larticulacié coxofemoral, del
genoll i del turmell que els corredors que utilitzen calcat estandard?

- Es maodifica la posicié de les palanques 6sses del tren inferior depenent del

tipus de calgat que s’utilitza, estandard o minimalista?

Per donar resposta a aquestes preguntes cal plantejar uns objectius que determinaran

el cami a seguir per arribar al final de I'estudi proposat. Els objectius son els seguents.

1. Analitzar i comparar la técnica de carrera que s’adopta utilitzant el calgat

minimalista i el calcat estandard

1.1 Comparar els angles de flexié de l'articulacié coxofemoral, del genoll i del
turmell en el pla sagital de la técnica de carrera amb calgat minimalista i
calcat estandard en el primer contacte de la fase d’amortiguacié

1.2 Identificar els moviments articulars de les extremitats inferiors en el pla
frontal amb el diferent tipus de calcat en el primer contacte de la fase
d’amortiguacio

1.3 Comparar la cadéncia (freqiiéncia de passes per minut) del participant amb

calgcat minimalista i calgat estandard

Arribats aquest punt i tenint en compte les referéncies detallades al marc tedric a més
dels objectius determinats, es fan les segients hipotesis que, al llarg de I investigacio

s’afirmaran i es complementaran o, pel contrari, es refusaran.

- Un individu adopta una millor técnica de carrera quan utilitza un calgat
minimalista, sense camera d’aire, ja que I'impacte del terra és amb la zona del
metatars i no amb el tald, i d’aquesta manera es porta una carrera més fluida;
per tant utilitzant cal¢cat minimalista els angles de flexié de les articulacions sén
majors.

- Si es modifiguen els moviments articulars de les extremitats inferiors depenent

del tipus de calgat que s’utilitza en la carrera

Un cop es té clar que es vol estudiar en la present investigacié, només cal determinar
el procediment a seguir, és a dir, com es fara per respondre les preguntes

d’investigacid, estudiar els objectius establerts i afirmar o refusar les hipotesis inicials.
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4. Metode

4.1. Participants

Uvie

caleat minimalista L estandard

La mostra de l'estudi esta formada per 4 nois corredors amateurs, 2 corredors

experimentats amb calcat minimalista fivefinger (individu 1 i 2) i 2 novells amb aquest

tipus de calcat (individu 3 i 4), els quals no han estat escollits aleatoriament i participen

de manera voluntaria. L'edat dels individus oscil-la entre 22 i 24 anys, algada entre 174

i 179 cm i la massa corporal entre 66 i 74 kg.

En referéncia els criteris d’inclusid, el calgat minimalista ha de ser marca fivefingers, un

corredor experimentat amb calgat minimalista i un corredor novell amb aquest tipus de

calcat ha de calcar al mateix nimero de peu i tots ells, practicar running dos dies a la

setmana, com a minim.

4.2. Variables

En el present estudi es determinen diferents variables, la variable independent que és

el tipus de calcat, calcat estandard i calcat minimalista fivefingers i les variables

dependents, I'angle de flexio del turmell, 'angle de flexié del genoll, 'angle de flexié de

l'articulacio coxofemoral pel que fa al pla sagital (PS) i, els moviments articulars, geno

varo i geno valgo, de les extremitats inferiors en el pla frontal (PF).

Cada individu de la mostra se I'ha gravat corrents sobre una cinta durant 20 minuts.

Cada participant correr durant 10 minuts sobre la cinta amb el calgat que habitualment

utilitza; després, es modifica el tipus de calgcat per un que habitualment no utilitza i

l'individu corre durant 10 minuts més. D’aquesta manera es pot analitzar i comparar la

tecnica de carrera segons el tipus de calcat i, també, analitzar les principals diferéncies

entre els individus experimentats i novells amb el calcat minimalista.

individu que utilitza cal¢cat minimalista

Individu que utilitza cal¢at estandard

7’

/ 10’ calgat \

\  fivefingers
N

- - o

4 N

/ 10’ calgat \

\  estandard

4

Variable independent

——————
- ;(_
7’ ~

10’ calgat \
estandard /!

e

—— ——

7’
’

N

10’ calgat \
fivefingers /!

~

-
\“—t—"’

Variable independent

Variables dependents: angle flexié turmell, flexié
genoll, flexié coxofemoral (PS) i moviments
articulars (PF)

S

Variables dependents: angle flexio turmell, flexio
genoll, flexié coxofemoral (PS) i moviments
articulars (PF)

Taula 6: Metodologia a seguir per a cada individu
Font: Elaboracié propia
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4.3. Instruments

El material que s'utilitza en aquest estudi és una cinta mecanica marca Technogym run
600 xtpro, dues cameres SONY HDR-CX260, cadascuna amb el seu tripode que
serveixen per obtenir la gravacio de la cursa dels diferents participants, i un programa
d’edicié6 i analisi de videos —kinovea versi6 0.7.10- que ajudara a analitzar
detalladament els angles i els moviments articulars en el primer contacte de la fase
d’amortiguacié de la carrera dels esportistes. Pel que fa a les estadistiques de cada
variable s'utilitza un programa estadistic —SPSS Statistics versi6 21- el qual es
determinen les minimes i maximes, la mitjana, la desviacié estandard i les diferéncies
significatives de cada variable dependent i de cada individu amb el diferent tipus de

calcat.

A més, s’ha realitzat una enquesta amb preguntes obertes als participants —veure
annex 1-, tant els corredors amb calcat estandard com els que utilitzen calcat
fivefingers per tal d’obtenir informacié descriptiva dels participants en relacié a la seva
practica i Us del material esportiu (tipus de calcat i la influéncia que té sobre la técnica

de carrera).

4.4. Disseny i procediment

El present estudi és quasi experimental, l'investigador manipula intencionadament les
variables independents per comprovar els efectes sobre les variables dependents i, es
caracteritza per treballar amb grups formats de manera natural i no de manera
aleatoria. La metodologia que s’utilitza és observacional utilitzant gravacions en video

per a la recollida d'informacié (Garcia i Martinez, 2012).

El procés a seguir ha estat llarg ja que la primera dificultat era buscar els participants
que compleixin les condicions de I'estudi. Inicialment, es va fer una recerca de nois
gue utilitzen calcat minimalista a través de les xarxes socials, les quals no va donar
exit. Més tard, fent resso del present estudi i establint converses amb persones
properes van sorgir possibles participants. Hi havia 5 nois disposats a participar en la
investigacio pero, a partir d'aqui es va fer una seleccié per tal d’entrar dins els criteris
d’inclusié. D’aquests 5, van quedar 3 participants, els quals tots ells utilitzen el mateix
tipus de calgat minimalista, anomenat fivefingers i practiquen running dos dies a la
setmana com a minim. Tot i aix0, finalment van quedar 2 nois corredors amb
fivefingers per a participar en I'estudi degut a una baixa per motius personals, a ultima

hora, que va fer impossible la seva participacié. Cada un d’aquests participants havia
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de buscar un company que faci el mateix numero de peu, que mai hagués utilitzat
calcat minimalista per la practica del running i que practiqui aquesta practica esportiva

com a minim 2 dies per setmana.

A la vegada que es buscaven participants per a I'estudi, també es va demanar permis
a un gimnas per accedir a les seves instal-lacions, sobretot la sala on es troba la cinta
mecanica per correr i poder gravar els esportistes, sempre, tots ells, en les mateixes

condicions, en el mateix escenari per tal de no alterar els resultats.

Abans de la gravacié es va establir el contacte amb els 4 participants, agrupats de dos
en dos en relacié al mateix nimero de peu, per tal de buscar un dia i una hora que els
anés bé per realitzar les gravacions. A la vegada es realitza el contacte amb el gimnas
per sol-licitar el permis i, si les tres parts implicades, participants, director del gimnas i

investigadora estaven d’acord es tirava endavant fins al dia de les gravacions.

Cada participant ha de correr sobre una cinta mecanica. El procediment consta de 2
séries de 10 minuts cada una a 8 km/h. La primera série, I'atleta correr utilitzant el seu
calcat habitual (calcat estandard o calcat minimalista fivefingers) i, en la segona serie,
es canvia la variable independent, el tipus de calgat, aguesta vegada amb el calcat no

habitual (cal¢at que no ha utilitzat mai o durant els ultims 6 mesos).

Mentre el participant corre esta gravat per dues cameres, una en el pla frontal i I'altra
en el pla sagital. La camera que grava el pla frontal es troba a 74 cm de distancia des
de la base de la cinta mecanica, i la camera en el pla sagital (costat dret de
l'esportista) es troba a 2 metres de la base. Les dues cameres estan a l'algada dels
genolls de l'esportista, d’aquesta manera les dades sén comparables a tots els

participants.

4.5. Analisi de dades

Un cop obtingudes les gravacions, s’analitzen diferents angles i moviments articulars
del tren inferior a través del programa kinovea versio 0.7.10, especificament

s’analitzen les seglents variables dependents:

- Angles de les articulacions en el pla sagital amb cal¢cat minimalista fivefingers
o Angle de flexi6 del turmell en el primer contacte de la fase
d’amortiguacié de I'extremitat dreta
o Angle de flexi6 del genoll en el primer contacte de la fase

d’amortiguacio de I'extremitat dreta

25



Treball final de grau uvic calgat minimalista i estandard

o Angle de flexié de larticulacié coxofemoral en el primer contacte de la
fase d’amortiguacio de I'extremitat dreta
- Moviments articulars del tren inferior en el pla frontal amb calgat minimalista
fivefingers en el primer contacte de la fase d’amortiguacio de I'extremitat dreta
- Angles de les articulacions en el pla sagital amb calcat estandard
o Angle de flexi6 del turmell en el primer contacte de la fase
d’amortiguacio de I'extremitat dreta
o Angle de flexi6 del genoll en el primer contacte de la fase
d’amortiguacié de I'extremitat dreta
o Angle de flexié de l'articulacié coxofemoral en el primer contacte de la
fase d’amortiguacio de I'extremitat dreta
- Moviments articulars del tren inferior en el pla frontal amb calcat estandard en

el primer contacte de la fase d’amortiguacié de 'extremitat dreta

Per mesurar els angles i els moviments articulars cal detectar els centres articulars. En
referéncia als angles en el pla sagital; per mesurar 'angle de turmell es tracen dues
linies rectes, una des del mal-léol extern del turmell fins als dits del peu i l'altre, des del
mal-léol fins al genoll, a 'algcada del centre de la rotula. Per mesurar I'angle del genoll,
es segueix el mateix procés, es marca una linia des del genoll, a l'algada del centre de
la rotula fins al maluc i 'altre, des del mateix origen fins al mal-leéol extern. En el cas de
l'articulacio coxofemoral, s’originen les dues rectes en aquest punt, el maluc i, una fins
a larticulacié del genoll i l'altra fins a l'espatlla. Per altra banda, per mesurar els
moviments articulars en el pla frontal, cal tracar, també, dues rectes, una del maluc fins

al centre de la rotula i, I'altre, des de la rotula al centre de I'articulacié del turmell.

Totes aquestes variables s’analitzen durant els ultims 30 segons de les gravacions ja
que, els individus no estan fatigats i en els minuts anteriors han pogut adaptar-se al
ritme de carrera i al calgat que utilitzen. D’aquesta manera s’intenta aproximar al

maxim a les dades reals durant una carrera a l'aire lliure.

A més d’aquestes variables, també es calcula la cadéncia (freqliéncia de passos per
minut) que realitza cada individu durant ldltim minut i es compara de forma

intraindividual amb diferent tipus de calcat.

Les dades extretes durant aquests 30 segons s’han introduit al programa informatic
d’estadistica —SPSS Statistics versidé 21 - per tal d’obtenir les minimes i maximes, la
mitjana, la desviaci6é estandard i la diferéncia significativa de cada variable dependent i

de cada individu amb el diferent tipus de calcat.
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5.Resultats

Angle de flexié de turmell, genoll, maluc i moviments articulars amb el

calcat minimalista fivefingers

En el pla sagital, en els 4 individus la mitjana de I'angle de flexié del turmell es troba
per sobre dels 75°, exactament en lindividu 1 és de 94.44° (SD=4.637), individu 2 és
de 83.88° (SD=4.027), individu 3 és de 90.10° (SD=2.499) i en l'individu 4 és de 75.79°
(SD=3.610). La mitjana de I'angle de flexié del genoll és de 154.63° (SD=5.214) en
lindividu 1, 171.13° (SD=2.738) en lindividu 2, en [lindividu 3 és de 160.85°
(SD=3.620) i de 169.53° (SD=2.480) en lindividu 4. En referéncia a la mitjana de
langle de flexi6 de [larticulacié coxofemoral és de 159.66° (SD=2.526), 162.13°
(SD=2.028), 161.65° (SD=2.095) i 156.63° (SD=2.318) respectivament.

Mitjancant els resultats individuals, es calcula la mitjana total de cada articulacio;
l'angle de flexié del turmell és de 86.30° (SD=7.891), 'angle de flexié del genoll és de
163.91° (SD=7.673) i 160.06° (SD=3.092) en la flexié de l'articulacié coxofemoral.

En relaci6 al pla frontal, els angles dels moviments articulars (geno varo) de
I'extremitat inferior dreta i 'extremitat inferior esquerre sén superiors a 170°. L'individu
1 presenta 175.51° (SD=0.978) i 177.29° (SD=1.569) en les extremitats inferiors,
respectivament, 177.75° (SD=1.104) i 178°.08 (SD=2.005) s6n els angles dels
moviments articulars de l'individu 2, en lindividu 3 aquestes dades sén 177.90°
(SD=1.150) en l'extremitat dreta i 174.03° (SD=1.874) en l'extremitat esquerre i en
lindividu 4 sén 178.21° (SD=1.044) i 172.58° (SD=2.478) respectivament.

La mitjana total dels moviments articulars son 177.32° (SD=1.515) en l'extremitat
inferior dreta i 174.53° (SD=2.633) en I'esquerre.

La frequéencia de passes de cada individu amb aquest tipus de calcat és de 168
passes en lindividu 1, 161 passes en lindividu 2, 163 passes en l'individu 3 i 151

passes en l'individu 4. La mitjana dels 4 individus és de 160.75 passes.
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Angle de flexié del turmell, genoll, maluc i moviments articulars amb el

calcat estandard

En el pla sagital, la mitjana de la flexié del turmell en l'individu 1 és 77.40° (SD=5.203),
en lindividu 2 és de 85.71° (SD=2.078), 80.68° (SD=3.100) en l'individu 3 i en l'individu
4 és de 76.73° (SD=3.209). Pel que fa a la mitjana de la flexié del genoll és de 167.60°
(SD=3.045) en l'individu 1, 168.92° (SD=3.537) en lindividu 2, 163.38° (SD=3.036) en
lindividu 3 i 168.38° (SD=3.320) en l'individu 4. En referéncia a la mitjana de 'angle de
flexié6 de larticulacié coxofemoral és de 159.28° (SD=1.974), 162.82° (SD=1.843),
162.95° (SD=2.148) i 155.84° (SD=2.339) respectivament.

Les mitjanes totals de cada articulacié sén 80.12° (SD=5.020) en la flexié del turmell,
167.02° (SD=3.890) en la flexi6 de genoll i 160.27° (SD=3.563) en [larticulacié

coxofemoral.

En relaci6 al pla frontal, els moviments articulars (geno varo) de les extremitats
inferiors, dreta i esquerre, sén similars els que quan s'utilitza calgcat minimalista
fivefingers; en lindividu 1 la mitjana de I'angle és 176.08° (SD=0.859) en I'extremitat
dreta i 177.58° (SD=1.534) en l'extremitat esquerre, en lindividu 2 sén 178.32°
(SD=0.873) i 171.97° (SD=1.952) respectivament, 176.83° (SD=1.107) en I'extremitat
dreta i 175.13° (SD=1.652) en I'extremitat esquerre de lindividu 3 i, en l'individu 4 sén
178.59° (SD=0.725) i 176.30° (SD=1.244) en [lextremitat dreta i esquerre

respectivament.

La mitjana total dels 4 participants en els moviments articulars és de 177.42°
(SD=1.376) en I'extremitat inferior dreta i en 'extremitat inferior esquerre la mitjana és
de 175.26° (SD=2.643).

La frequéncia de passes per minut amb aquest tipus de calcat és de 160 passes en
lindividu 1, 156 passes en l'individu 2, en l'individu 3 sén 161 passes i, 149 passes en

lindividu 4. La mitjana dels 4 individus és de 156.5 passes.

Aguests resultats juntament amb la minima i la maxima de cada variable i per cada
individu es mostren a la taula 7. A més, es poden trobar els resultats de manera més

detallada a I'annex 2.
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Comparativa dels angles amb calcat minimalista fivefingers i estandard
Diferéncies intraindividuals

S’ha realitzat la prova T-Student i s’ha vist que en tots els 4 individus hi ha diferencies

significatives en algunes de les variables.

Concretament, en lindividu 1 s’ha vist que hi ha diferéncia significativa en la flexié de
turmell de 17.275° (SD=6.405) (p<0.01), en la flexi6 de genoll de 12.900° (SD=6.105)
(p<0.01), i en el moviment articular (geno varo) de lextremitat dreta de 0.550°
(SD=1.176) (p=0.005). Pel contrari, no hi ha diferéncia significativa en la flexi6 de
maluc, 0.250° (SD=3.111) (p=0.614) i en el moviment articular (geno varo) de
l'extremitat esquerre, 0.300° (SD=2.472) (p=0.447).

En l'individu 2 hi ha diferéncia significativa en la flexié de turmell de 1.632° (SD=3.907)
(p=0.014), en la flexi6 de genoll de 2.132° (SD=4.237) (p=0.004), en el moviment
articular (geno varo) de l'extremitat dreta de 0.605° (SD=1.534) (p=0.020) i en el
moviment articular (geno varo) de I'extremitat esquerre de 2.000° (SD=2.932) (p<0.01).
En canvi, no hi ha diferencia significativa en la flexi6 de maluc, 0.605° (SD=2.636)
(p=0.165).

En relacié a lindividu 3, s’ha vist diferéncia significativa en totes les variables
dependents; en la flexié de turmell de 9.425° (SD=3.789) (p<0.01), en la flexi6 de
genoll de 2.525° (SD=5.364) (p=0.005), en la flexi6 de larticulacid coxofemoral de
1.300° (SD=2.700) (p=0.004), en el moviment articular (geno varo) de I'extremitat dreta
de 1.075° (SD=1.789) (p<0.01) i en el moviment articular (geno varo) de I'extremitat
esquerre de 1.100 (SD=2.560) (p=0.010).

En lindividu 4 hi ha diferéncia significativa, només, en el moviment articular (geno
varo) de l'extremitat esquerre de 3.649° (SD=2.658) (p<0.01). Pel contrari, no hi ha
diferéncia significativa en la flexié de turmell amb 0.784° (SD=4.164) (p=0.260), en la
flexié del genoll amb 1.135° (SD=4.036) (p=0.096), en la flexié del maluc amb 0.946°
(SD=2.953) (p=0.059) i en el moviment articular (geno varo) de I'extremitat dreta amb
0.378° (SD=1.233) (p=0.070).

Aquests resultats es mostren en la taula 8 de manera més detallada, és a dir, indicant

en quin tipus de calgat la flexié de l'articulacié o del moviment articular és major.
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Diferéencies interindividuals

S’ha realitzat la prova T-Student i s’ha vist diferéncies significatives en 3 de les 5
variables analitzades en relacié a la mitjana total de cada una d’aquestes entre els

individus quan utilitzen calcat minimalista fivefingers i quan utilitzen calcat estandard.

Concretament hi ha diferéncia significativa en la flexio de turmell que correspon a
6.529° (SD=9.126) (p<0.01), en la flexi6 del genoll que és de 3.290° (SD=7.779)
(p<0.01) i en el moviment articular de I'extremitat inferior esquerre que és de 0.735°
(SD=3.177) (p=0.005). Pel contrari, no hi ha diferéncia significativa en la flexio de
l'articulacio coxofemoral amb 0.058° (SD=3.157) (p=0.819) i en el moviment articular
de l'extremitat inferior dreta amb 0.129° (SD=1.615) (p=0.321).

Aquests resultats es mostren en la taula 9 de manera més detallada, és a dir, indicant

en quin tipus de calgat la flexié de l'articulacié o del moviment articular €s major.

Percepcio dels participants envers la tecnica de carrera i el calcat

esportiu

A més dels resultats extrets del programa informatic, s’han obtingut informacions a
través de les enquestes amb preguntes obertes que han contestat els 4 individus del
present estudi —veure annex 1- el qual tots ells coincideixen en qué el tipus de calcat

modifica la biomecanica o técnica de carrera de I'individu.

L’individu 1 i 2, individus que utilitzen habitualment calgat minimalista fivefingers,
potencien I'Us d’aquest per tal d’evitar lesiones recidivants que ells mateixos havien
patit, lesions en l'articulacié del turmell, sobretot esquingos. Per altra banda, destaquen
la importancia del periode d’adaptacié amb aquest tipus de calgat ja que, el seu Us és
molt técnic. Pel que fa els individus 3 i 4, utilitzen el calcat estandard per comoditat i,
també, per evitar molésties a la planta del peu i al flexor del dit gran d’aquest,

respectivament.

Tots 4 individus coincideixen en queé el tipus de calcat modifica la biomecanica o
técnica de carrera de lindividu i que influencia en I'aparicié o prevencio de lesions, en
les enquestes amb preguntes obertes — veure annex 1- es pot trobar les experiéncies

personals en relacié a aquestes opinions.
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Variables
dependents

(o) Y
©) Min. | Max. | Miti. | SD | Min. | Max. | Mit. | SD | Min. | Max. | Miti. | sD | Min. | Max.| mit. | sp | Miti. | SD
Flexio turmell | 85 | 105 | 94.44 | 4637 | 78 92 | 83.88 | 4.027 | 84 95 90.10 | 2.499 | 70 86 | 75.79 | 3.610 | 86.30 | 7.891
Flexio genoll 131 | 163 | 154.63 | 5.214 | 164 | 175 | 171.13 | 2.738 | 154 | 169 | 160.85 | 3.620 | 165 | 175 | 169.53 | 2.480 | 163.91 | 7.673
o Flexio
® coxofemoral 154 | 167 | 159.66 | 2.526 | 157 | 167 | 162.13 | 2.028 | 158 | 167 | 161.65 | 2.095 | 151 | 161 | 156.63 | 2.318 | 160.06 | 3.092
g 9| Angle geno
(O]
= o VAo de 174 | 178 | 17551 | 0.978 | 175 | 180 | 177.75 | 1.104 | 175 | 180 | 177.90 | 1.150 | 176 | 180 | 178.21 | 1.044 | 177.32 | 1.515
= c I’extremitat
€ %[ dreta
‘T .=| Angle geno
on‘-l—
= ;’,am de 172 | 180 | 177.29 | 1.569 | 171 | 178 | 178.08 | 2.005 | 170 | 177 | 174.03 | 1.874 | 167 | 178 | 172.58 | 2.478 | 174.53 | 2.633
O extremitat
esquerre
N° de passes
per minut 168 161 163 151 160.75
Flexio turmell | gg 87 | 7740 | 5203 | 82 | 90 | 8571 | 2.078 | 74 86 80.68 | 3.100 | 72 84 | 76.73 | 3.203 | 80.12 | 5.020
Flexié genoll 160 | 174 | 167.60 | 3.045 | 162 | 177 | 168.92 | 3.537 | 157 | 172 | 163.38 | 3.036 | 160 | 175 | 168.38 | 3.320 | 167.02 | 3.890
© | Flexi6
5 | coxofemoral 156 | 163 | 159.28 | 1.974 | 160 | 168 | 162.82 | 1.843 | 158 | 167 | 162.95 | 2.148 | 149 | 161 | 155.84 | 2.339 | 160.27 | 3.563
E Angle geno
«C
b }’,am de 174 | 178 | 176.08 | 0.859 | 176 | 180 | 178.32 | 0.873 | 174 | 179 | 176.83 | 1.107 | 177 | 180 | 178.59 | 0.725 | 177.42 | 1.376
R extremitat
= dreta
o~ | Angle geno
‘@© | varo de
O | rextremitat 175 | 180 | 177.58 | 1.534 | 167 | 175 | 171.97 | 1.952 | 172 | 180 | 175.13 | 1.652 | 174 | 178 | 176.30 | 1.244 | 175.26 | 2.643
esquerre
(o]
N° de passes 160 156 161 149 156.5
per minut

Min. = Minima; Max. > Maxima; Mitj. > Mitjana i SD - Desviaci6 estandard // quadres pintats = més flexié6 comparant amb I'altre calgat en el mateix individu

Taula 7: Resultats del present estudi
Font: Elaboraci6é propia mitjancant el programa d’estadistica SPSS Statistics
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Dif.
mitj.

Dif. mitj. | SD p Dif. mitj. | SD p Dif. mitj. | SD p Dif. mitj. | SD p SD p

Individul | 17.275 | 6.405 | *0.000 | -12.900 | 6.105 | *0.000 0.250 3.111 | 0.614 -0.550 1.176 | *0.005 | -0.300 | 2.472 | 0.447

Individu 2 | -1.632 3.907 | *0.014 2.132 | 4.237 | *0.004 -0.605 | 2.636 | 0.165 -0.605 1534 | *0.020 | 2.000 | 2.932 | *0.000

Individu 3 9.425 3.789 | *0.000 -2.525 | 5.364 | *0.005 -1.300 | 2.700 | *0.004 1.075 1.789 | *0.000 | -1.100 | 2.560 | *0.010

Individu 4 -0.784 4.164 0.260 1.135 4.036 | 0.096 0.946 2.953 0.059 -0.378 1.233 | 0.070 | -3.649 | 2.658 | *0.000
e

Dif. mitj. = diferéncia mitjana , SD - Desviacio estandard, *p valor significativa. Dades negatives indiquen major flexié6 amb calgat minimalista

Taula 8: Resultats comparatius de manera intraindividual amb el diferent tipus de calgat
Font: Elaboracié propia mitjancant la prova T-Student

Dif. mitj. Dif. mitj. Dif. mitj. Dif. mitj. Dif. mitj.
-6.529 *0.000 | 3.290 | 7.779 | *0.000 | 0.058 | 3.157|0.819 | 0.129 (1.615|0.321 | 0.735 | 3.177

Dif. mitj. - diferencia mitjana , SD - Desviaci6 estandard, *p valor significativa. Dades negatives indiqguen major flexi6 amb calcat estandard

Taula 9: Resultats comparatius de manera interindividual amb calcat estandard i minimalista
Font: Elaboracié propia mitjancant la prova T-Student
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6.Discussio de resultats

Els resultats mostrats en aquest estudi es divideixen en dues parts, les variables
analitzades en el pla sagital que soén l'angle de flexio del turmell, del genoll i de
l'articulacié coxofemoral i, una altra part en qué s’analitza els moviments articulars de

les extremitats inferiors en un pla frontal.
Angle de flexio del turmell

A nivell intraindividual, és a dir, analitzant detalladament els resultats de I'angle de la
flexié del turmell per a cada individu amb els dos tipus de cal¢at, es pot veure que hi
ha dos individus, I' 1 i el 3, que realitzen més flexid de turmell quan utilitzen calgat
estandard; aquesta flexié és dorsal ja que 'angle d’aquesta articulacié és inferior als
90°, 77.40° (SD=5.203) respecte als 94.44° (SD=4.637) del calcat minimalista en el cas
de lindividu 1 i 80.68° (SD=3.100) respecte als 90.10° (SD=2.499) de l'individu 3. Pel
contrari, I'individu 2 i I'individu 4 realitzen més flexié en la utilitzacié de les fivefingers,
83.88° (SD=4.027) en relaci6 als 85.71° (SD=2.078) del calcat estandard i 75.79°
(SD=3.610) respecte als 76.73° (SD=3.203) respectivament, tot i essent bastant
similars en els dos tipus. Com es pot observar, aquests dos Ultims atletes, també
realitzen una flexié dorsal perod, en tots dos calcats i no només en el calcat estandard
com en els individus 1 i 3 que, amb calgcat minimalista fivefingers realitzen una flexio

plantar.

En aquest punt, es pot refusar una part de la primera hipotesis la qual afirma que els
individus que utilitzen calcat minimalista, obtenen angles de flexi6 majors a quan
utilitzen calgat estandard ja que es podria afirmar, només, en 2 dels 4 participants i no
en la majoria. Tot i aix0, tenint en compte els resultats de la prova T-Student, es pot dir
gue hi ha diferéncia significativa en la flexi6 d’aquesta articulacié en [lindividu 1,
individu 2 i en lindividu 3, (p<0.01, p=0.014 i p<0.01 respectivament) i cal tenir-los en

compte.

Fent referéncia a la mitjana total de flexié a nivell interindividual, la qual correspon
86.30° (SD=7.891) amb calcat minimalista fivefingers i 80.12° (SD=5.020) amb calcat
estandard, s’observa una major flexi6 en aquesta articulacidé quan s'utilitza calcat
estandard. Aquestes dades sdn comparables amb els resultats de I'estudi d’'Squadrone
i Gallozzi (2009), tot i ser un estudi amb participants experimentats en correr

descalcgos, el qual també es produeix més flexi6 amb calgat minimalista (87°+5) que
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amb calgat estandard (93+4), aquesta major flexié, segurament, donada pel patr6 de la

trepitjiada en el moment del contacte amb al terra.

Referent aquest Ultim concepte, el patré de la trepitjada de Lieberman [et al]. citats a
McCallion [et al.] (2004) i Perkins [et al.] (2014) que diferencien tres zones de la planta
del peu a 'hora de realitzar el contacte entre l'individu i el terreny, es pot determinar un
patré per a cada individu, a partir de 'observacié dels videos — veure annex 3 - i dels
graus en langle del turmell —veure taula 7-. Els 4 individus, quan utilitzen calgat
estandard, realitzen una patré de la trepitjiada amb la zona del tal6; en canvi, amb el
calgat minimalista, l'individu 1 i 3 contacten amb la part davantera del peu, lindividu 2
amb la part mitja de la planta i, finalment I'individu 4 que manté el mateix patré, realitza
el contacte amb la zona del tal6. Aquests patrons, segurament, venen determinats per
'amortiguacié del calcat ja que, si els individus mantinguessin el patrd de la trepitjada
del calcat estandard (contacte amb la zona del talé) en el calcat fivefingers, I'impacte
seria molt dolords i aixd propiciaria diverses lesions com la fascitis plantar o augmentar
el dolor en la part davantera del genoll (Willy i Davis, 2014), per tant, un aspecte a tenir
en compte a I'hora d'utilitzar un calgat minimalista és el temps d’adaptacié amb aquest.
Tambeé, aquests patrons poden venir determinats per la velocitat de carrera, tal com
diuen Lieberman [et al.] 2010 citats a Perkins [et al.] 2014 per tant, caldria seguir

investigant.

També, cal tenir present que, els participants aparellats en l'analisi individual no
coincideixen en l'experiéncia amb el calcat minimalista fivefingers sind que, els
individus 1 i 2 sén experimentats i I'individu 3 i 4 sén novells amb aquest. Per tant, no
podem determinar un patr6 comU en la trepitiada diferenciant-lo de corredors
experimentats o novells amb les fivefingers pero si, tenir en compte el tipus de calcat a
utilitzar en la practica del running ja que, com diuen Fernandez i Gijon-Nogueron
(2014) hi ha elements d’aquests que canvien la biomecanica de I'exercici fisic i escollir

el que millor s’adapti a les caracteristiques de l'atleta.

Angle de flexié del genoll

La maijor flexié de genoll es produeix amb I'is del calcat estandard, en el cas dels
individus 2 i 4, 168.92° (SD=3.537) i 168.38° (SD=3.320) respectivament, pel contrari,
lindividu 1 amb 154.63° (SD=5.214) i l'individu 3 amb 160.85° (SD=3.620), aquesta
major flexi6 es porta a terme quan els participants utilitzen calgcat minimalista

fivefingers. Aquest aparellament d’individus, relacionant el tipus de calgat amb la major
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flexio del genoll, no correspon en individus novells i experimentats amb el calgat

minimalista.

Aquestes dades de I'angle del genoll sén compensatdries a 'angle de turmell de cada
individu ja que, quan hi ha més flexié en l'articulacié del turmell, hi ha menys flexié en
l'articulacio del genoll i a 'inversa comparant els dos tipus de calgat, tal i com també
es pot veure en els resultats de Squadrone i Gallozi (2009), els quals hi ha major flexié
de genoll i menor flexié de turmell en calgat estandard, pel que fa al calgat minimalista

fivefingers passa a l'inversa.

Com es pot observar, els resultats dels angles sén similars, giren al voltant dels 160-
170° en la flexi6 del genoll excepte el cas de lindividu 1 quan utilitza calgat
minimalista, el qual destaca una flexi6 plantar amb 94.44° (SD=4.637) (angle amb
menys flexio) i la flexié del genoll amb un 154.63° (SD=5.214) respecte les dades dels
altres participants; aixo pot ser degut a I'experiéncia que té en la utilitzacié d’aquest
calcat segons les enquestes amb preguntes obertes —veure annex 1- ja que fa 1 any i
mig que hi té contacte. Les dades de [laltre individu experimentat no destaquen
respecte els altres, segurament, perque, tot i que té un experieéncia de 3 anys, en

aquest temps combina els dos tipus de calgat.

També, com en l'apartat anterior, només hi ha la meitat dels individus que s’ajusten a
una part de la primera hipotesis, per tant, seria interessant seguir treballant en aquesta
linia per tal d’obtenir resultats concloents. Tot i aixd, tenint en compte els resultats de
la prova T-Student, es pot dir que hi ha diferéncia significativa en la flexié d’aquesta
articulacié en [lindividu 1, individu 2 i en lindividu 3, (p<0.01, p=0.004 i p=0.005

respectivament) i cal tenir-los en compte.

Un cop analitzat aquest angle a nivell intraindividual, cal analitzar de manera
interindividual. Tenint en compte la mitjana total de flexié segons el calgat que s’utilitza
gue correspon a 163.91° (SD=7.673) amb calcat minimalista i 167.02° (SD=3.890) amb
calcat estandard, es pot aportar que la major flexié es troba quan els participants
utilitzen calgat minimalista. El mateix passa a l'estudi de Squadrone i Gallozi (2009)
amb 156° +3 amb calcat minimalista fivefingers respecte als 159°+4 amb calgat

estandard tot i ser corredors experimentats en cérrer descalgos.
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Angle de flexié de I'articulacié coxofemoral

Pel que fa a 'angle de la flexié del maluc, s’observa que els individus 2 i 3 tenen una
major flexié d’aquesta articulacié quan utilitzen calgcat minimalista fivefingers, i per altra
banda, lindividu 1 i 4, experimentat i novell respectivament, realitzen més flexido en
l'articulacid amb el calgat estandard. A nivell interindividual fent referéncia a la mitjana
total de l'angle, quan s’utilitza calgat minimalista els participants adopten una major
flexi6 en el maluc 160.06° (SD=3.092) que amb calcat estandard amb 160.27°
(SD=3.563).

Analitzant aquestes dades, no trobo cap explicacié concreta d’aquests resultats ja que,
no hi ha cap indicador comu en els aparellaments d’individus segons la flexié de
'angle de l'articulacié coxofemoral ja que, les dades referents a 'angle del turmell i del
genoll dels dos individus son contraposades; per exemple, I'individu 2 té més flexié en
el turmell quan utilitza calgat minimalista i més flexi6 de genoll quan utilitza calcat
estandard, i en lindividu 3 és el contrari, realitza més flexié6 de turmell amb calgat
estandard i meés flexi6 de genoll amb les fivefingers, en canvi, tots dos individus
realitzen més flexié de l'articulacié coxofemoral amb el calgat minimalista, i el mateix
passa amb els individus 1 i 3. També, cal tenir en compte que la flexié del maluc ha
sortit, només, segons la prova T-Student diferéncia significativa en el cas de l'individu
3 (p=0.004) comparant els resultats amb el tipus de calcat a més, de la poca diferéncia

de la mitjana total a nivell interindividual de 0.21°.

A partir d’'aqui caldria analitzar més individus per tal de trobar aquesta explicacid, a
més que, aquestes dades no poden ser comparades a cap dels estudis anteriors de
l'evidéncia cientifica ja que no han analitzat aquesta variable. Per tant, puc dir que
aquesta variable no és determinant en la biomecanica del corredor quan utilitza un

tipus de calcat o un altre tot i que, com s’ha dit, cal ampliar aquesta investigacio.

Moviments articulars (geno varo)

Observant els videos —veure annex 3- i els resultats de la taula 7, es pot determinar
que tots els individus, independentment del tipus de calgat, realitzen un mateix
moviment articular, geno varo, el qual significa que el genoll té tendéncia a un
moviment extern (varo), pero, en els individus d’aquest estudi, aquesta desviaci6 és
minima ja que es troben entre els 175-178°, tenint en compte que en els 180° no hi ha

desviacio, les tres articulacions, turmell, genoll i coxofemoral es troben en linia recta. A
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més, a nivell interindividual, tampoc hi ha gran diferéncia entre les mitjanes totals

segons la utilitzacié del calcat.

Aquestes dades tampoc s6n comparables amb altres estudis ja que no s’ha analitzat i
per tant no tenim dades referencials per a poder extreure’'n informacié clara. Els
resultats obtinguts suggereixen que el tipus de calcat pot no ser una variable
determinant en relacié als moviments articulars, ja que les diferéncies entre individus
és minima. Tot i que, comparant els resultats en els dos tipus de calgat, cal tenir en
compte que, en els individus 2 i 3, hi ha diferencia significativa en les dues extremitats,
en l'individu 1, només hi ha diferéncia significativa en I'extremitat dreta i, en l'individu 4

nomeés en 'extremitat esquerre.

Per tant, segons els resultats establerts, puc dir que el tipus de calcat no és una
variable determinant en relacié als moviments articulars, les diferéncies entre uns i
altres és tant minima que no podem buscar altra rad pero si, cal tenir-los en compte

guan es comparen en relacioé al tipus de calcat.

Frequéncia de passes, llargada de la gambada

Pel que fa al nimero de passes, els 4 individus realitzen més passes quan utilitzen el
calcat minimalista fivefingers que quan utilitzen calcat estandard; aixd significa que la
gambada és més gran en aquest (ltim tipus de calcat, segurament, degut a
'amortiguacié de la sola que pot suportar més impacte sense que l'esportista senti

dolor a la planta del peu.

Tot i aquesta diferencia de passes entre els dos tipus de calcgat, cal tenir en compte
gue en els individus novells amb calgat fivefingers hi ha menys diferencia de passes
entre les dues variables que en els experts (novells 2 passes; experts 5-8 passes).
Aquesta diferéncia entre els novells i els experimentats és deguda al temps de
contacte o adaptacié6 amb aquest calcat, és a dir, els corredors novells no han tingut
gaire temps d’adaptacid i per tant la modificacié de la técnica de carrera, en aquest
cas la llargada de la gambada, sigui tant destacada com en el cas dels individus 1 i 2

gue estan adaptats a aquest calgat minimalista.

En els resultats de l'estudi de Willy i Davis (2014) també analitzen la cadéncia de
passes per minut perd, només en individus novells amb calcat minimalista. En aquest,
la diferéncia de passes entre els dos tipus de calcat no és molt amplia (168.0 £10.5 en

calcat estandard i 168.2 + 13.0 en calcat minimalista). Aquestes dades soén
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comparatives amb el present estudi ja que la diferéncia de passes en els individus
novells és minima (2 passes) i que es necessita un temps meés llarg d’adaptacio
perque es vegin diferéncies significatives en la llargada de la gambada, com es

reflecteix en els individus experimentats.

Aquesta mateixa dada, també es veu reflexada en I'estudi de Bonacci [et al.] (2013), la
gambada és més llarga quan els atletes utilitzen calgcat estandard que quan utilitzen
calcat minimalista (3.04 metres calcat estandard; 3 metres calgat minimalista) i en
l'estudi d’'Squadrone i Gallozi (2009) que comparen el calgat minimalista marca
fivefingers amb el calgat estandard el qual també n’extreuen la mateixa conclusio, la
llargada de la passa amb el calcat fivefingers és de 2.29 m +/- 0.16 i amb el cal¢at
estandard és més gran, 2.34 m +/- 0.15.

Per tant, tots els estudis de I'evidéncia cientifica i aquest coincideixen pel que fa la
freqiéncia de passes per minut; es realitzen menys passes quan s’utilitza un calgat
minimalista que quan s’utilitza un calg¢at estandard o, dit d’altra manera, la llargada de

la gambada és més gran amb aquest ultim tipus de calcat.

Partint dels resultats i el contrast amb altres estudis, es pot acceptar una part de les
hipotesis inicials en referéncia a la técnica de carrera; s’adopta una millor técnica de
carrera quan l'individu utilitza calgat minimalista ja que, tenen tendéncia a realitzar el
contacte amb la zona del metatars i no amb la zona del calcani, tot i que els resultats
en alguns dels individus no ho mostrin clarament. Perd, pel que fa a la segona part
d’'aquesta mateixa hipotesis en relacid als angles de flexid, caldria realitzar una
investigaci6 més amplia, és a dir, analitzar més individus i extreure’n conclusions
precises ja que, amb aquest estudi, els resultats sén afirmables en 2 dels 4
participants i, per tant, 2 dels 4 refutables. Aquest, es pot tenir en compte per a futures
linies d’investigacid, a més, de realitzar I'analisi de les variables en les diferents fases
de la carrera i no només en el primer contacte de la fase d’amortiguacié com en aquest
cas i, també seria interessant realitzar 'estudi a diferents velocitats, ja que aquesta pot

ser una variable a tenir en compte a 'hora de determinar el patré de la trepitjada.

Pel que fa a la segona hipotesis, si es maodifiquen els moviments articulars de les
extremitats inferiors depenent del tipus de calgat que s’utilitza, cal seguir investigant ja
gue, en aquest estudi no s’ha trobat una relacié clara entre els moviments articulars i el
tipus de calcat, per tant caldria profunditzar en aquest aspecte i analitzar més individus

tenint en compte els criteris d’'inclusié. Amb els resultats del present estudi no es pot
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acceptar o refusar la hipotesis, fet que es requereix d’un nou estudi en qué es pugui

analitzar de forma especifica.

Tot i les diferents variables que s’han analitzat, hi ha un aspecte que no s’hi ha donat
emfasis, és el tema de les lesions en funcié del tipus de calgat. Aix0, analitzat en les
enquestes amb preguntes obertes que han realitzat els diferents individus, els
participants experimentats amb calgcat minimalista fivefingers potencien la disminucio
de lesions en aquest tipus de calcat, degut a la millora de la técnica de carrera, pel
contrari, destaquen el llarg periode d’adaptacié que es necessita amb aquest calcat.
Els individus novells amb el calgat minimalista fivefingers no coneixen molt bé aquest
tipus de calcat, ja que no han tingut la oportunitat de familiaritzar-s’hi (fins en aquest
estudi) perqué es troben comodes i estant contents amb el calgat estandard que
utilitza la majoria de la poblacié. Tot i la diferéncia en el calgat, tots 4 individus estan
d’acord en qué el calgat és una variable que determina i modifica la manera de coérrer,
per tant cal dedicar-hi temps a I'hora d’escollir-ne un tal i com també ho afirmen
Carrefio i Carcuro (2012), el qual expliquen diferents aspectes a tenir en compte
(forma del peu, material, disseny i talla del calgat) per tal que aquesta elecci6 sigui la

meés encertada i ajudi a la prevencié de lesions.

Finalment dir que, les limitacions que m’he trobat en aquesta investigacié ha estat la
falta d’individus a analitzar a més del context en que s’ha fet, és a dir, amb més
participants hauriem obtingut més resultats i es podria haver arribat a informacié més
concloent i, referent al context, no és el mateix cérrer sobre una cinta mecanica que en
un cami adaptat a la practica del running perd, és una de les Uniques maneres que
tenim per aproximar-nos a I'analisi de la biomecanica de I'individu en aquesta practica.
Perd, totes aquestes limitacions, es poden convertir en futures linies d’'investigacio per
a complementar aquest estudi i obtenir conclusions rellevants pel que fa la técnica de

carrera en la practica del running en relacié al calgat que s’utilitza.
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7.Conclusions

El tipus de calgat modifica la biomecanica dels corredors practicants del running durant
el temps d’oci, sobretot, en I'angle de flexié del turmell i del genoll. En referéncia a
aquesta flexid, es produeix més flexié6 de turmell quan els individus utilitzen calgat
estandard, pel contrari, la flexid de genoll i de l'articulacié coxofemoral és major en el
calcat minimalista fivefingers. Pel que fa als moviments articulars, hi ha menys
desviacié del genoll cap a l'exterior (geno varo) quan els corredors utilitzen calcat
minimalista fivengers. |, referent a la cadéncia, els individus realitzen menys passes

amb calcat estandard que amb el calgat fivefingers.

Obtenir aquests coneixements sobre l'impacte del calgat en la biomecanica de
lindividu és molt important per comencgar una nova etapa, una etapa on un mateix és
el guia, una etapa on s’obren multitud de camins per afrontar dins el gran mén
esportiu. Actualment hi ha gran varietat de calcat per escollir, uns amb la sola més
gruixuda, d’altres amb cordons, amb colors vistosos, més flexibles, entre altres, la qual
cosa fa dubtar a I'hora d’escollir-ne un. Amb els coneixements del present estudi es
pot recomanar, doncs, que cada esportista es realitzi un analisi biomecanic de la
técnica de carrera per escollir el calgat que millor s’adapta a les seves caracteristiques
i deixar de banda el marqueting. Aquesta eleccié pot fer millorar el rendiment i

consequentment disminuir el risc de lesions.

La realitzacié d’aquest estudi em permetra ser millor professional en el mén de
'esport, sobretot, quan estigui a la disposicié d’'un grup o equip ja que conec una bona

tecnica de carrera i com aquesta pot estar influenciada pel tipus de calcat.
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