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Resumen
Correr sobre una pista de 400 m puede inducir asimetrías en la potencia desarrollada 
(PD), la cinemática o la saturación muscular de oxígeno (SmO₂). El objetivo principal 
de este estudio era determinar si correr sobre una pista de 400 m induce diferencias 
medibles en la potencia desarrollada, la cinemática y la saturación muscular de oxígeno 
entre la pierna interior y la exterior. El objetivo secundario era evaluar la magnitud de 
las asimetrías en la potencia desarrollada, la cinemática y la saturación muscular de 
oxígeno en triatletas durante la carrera en pista. Los datos cinemáticos y de PD se 
recogieron mediante sensores Stryd colocados en ambas zapatillas, mientras que los 
datos de SmO₂ se obtuvieron mediante dispositivos de espectroscopia de infrarrojos 
cercanos (NIRS, por sus siglas en inglés) colocados sobre el músculo vasto lateral (VL) 
de ambas piernas. Aunque la SmO₂, la PD y los parámetros cinemáticos mostraron 
cambios correspondientes al aumento de la velocidad durante el test de VAM-EVAL, 
un protocolo de carrera incremental en el que la velocidad aumenta a razón de 0.5 
km·h-1 cada minuto hasta el agotamiento, el ANOVA de mediciones repetidas reveló 
efectos principales significativos de la pierna (interior frente a exterior) en la potencia 
desarrollada (PD), la longitud de zancada (LZ), el tiempo de contacto con el suelo 
(TCS) y la oscilación vertical (OV). Sin embargo, los análisis post hoc solo identificaron 
diferencias entre extremidades significativas en la PD al 80 % de la velocidad aeróbica 
máxima (VAM), y en la LZ al 70 % y al 80 % de la VAM. En cuanto a las asimetrías, el 
ANOVA de mediciones repetidas no mostró diferencias significativas entre intensidades, 
excepto en la SmO₂, con cambios significativos observados entre el 60 % y el 90 % y 
entre el 70 % y el 90 % de la VAM. Estas observaciones ponen de relieve el potencial 
de las asimetrías de SmO₂ medidas mediante NIRS para detectar de forma no invasiva 
diferencias en la utilización de oxígeno entre una pierna y la otra, especialmente a 
intensidades elevadas (90 % de la VAM). Esta tecnología podría ayudar a deportistas 
y entrenadores a identificar desequilibrios en el aporte y la utilización de oxígeno entre 
piernas, factor crítico para optimizar el rendimiento muscular.

Palabras clave: análisis cinemático, asimetría entre extremidades, espectroscopia 
de infrarrojos cercanos, potencia desarrollada, saturación muscular de oxígeno, test 
de VAM-EVAL
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Introducción
Correr sobre una pista de 400 m es fundamental para el 
entrenamiento y la evaluación del rendimiento, ya que 
proporciona un entorno controlado para valorar la resistencia y 
la eficiencia cinemática (Léger y Boucher, 1980). Estas pistas 
cuentan con dos rectas (de aproximadamente 84.39 m cada 
una) y dos curvas con un radio de alrededor de 36.5 m (World 
Athletics, 2019). Las curvas plantean desafíos biomecánicos 
específicos, ya que obligan a los corredores a gestionar giros 
continuos hacia la izquierda. Este movimiento asimétrico 
impone distintas demandas mecánicas y fisiológicas sobre la 
pierna interior y la exterior debido a las variaciones en la carga, 
con posibles consecuencias para el rendimiento y el riesgo de 
lesiones (Alt et al., 2015). En respaldo de esta perspectiva, 
Gilgen-Ammann et al. (2017) observaron que la asimetría 
de la marcha era significativamente mayor en corredores 
con antecedentes de lesión que en corredores sin lesiones, lo 
que sugiere que las asimetrías persistentes podrían reflejar 
vulnerabilidades subyacentes. Esto plantea la cuestión de si las 
asimetrías preexistentes podrían ser la causa de estas lesiones 
(Knapik et al., 1991; Vasquez-Bonilla et al., 2022, 2023).

Para comprender mejor el origen de estas asimetrías, es 
esencial analizar el modo en que la carrera en curva afecta a 
determinadas variables cinemáticas tales como la cadencia 
(CAD), la longitud de zancada ((LZ) y el tiempo de contacto 
con el suelo (TCS). En respuesta a las fuerzas centrífugas 
generadas durante el giro, los deportistas suelen presentar una 
LZ más corta y un TCS más largo en la pierna interior que en 
la exterior, especialmente a velocidades de carrera más altas. 
La pierna interior actúa como estabilizadora bajo mayores 
fuerzas compresivas, mientras que la exterior proporciona una 
mayor propulsión para dar respuesta a la demanda biomecánica 
de la curva (Chang y Kram, 2007). En el estudio de Chang y 
Kram (2007), se observaron asimetrías entre la pierna interior 
y la exterior durante esprints en una curva de 6 m de radio. 
La pierna exterior mostró una LZ significativamente mayor 
que la interior (1.70 ± 0.10 m frente a 1.53 ± 0.02 m; p < .05). 
Aunque también se observaron diferencias en la frecuencia 
de paso (FP) (3.88 ± 0.13 pasos s⁻¹ frente a 3.56 ± 0.12 pasos 
s⁻¹) y el TCS (0.203 ± 0.008 s frente a 0.190 ± 0.006 s), estas 
diferencias carecieron de significación estadística. Hamill et al. 
(1987) investigaron el modo en que los corredores ajustaban la 
función de las extremidades inferiores al recorrer las curvas de 
una pista de 400 m. Su estudio reveló asimetrías significativas 
entre las extremidades derecha e izquierda durante la carrera 
en curva, especialmente en la fase inicial del contacto del pie. 
En concreto, se observaron diferencias en los ángulos de toma 
de contacto, los ángulos máximos de pronación y las fuerzas 
de reacción del suelo mediolaterales. Estas observaciones 
sugieren que las transiciones entre las secciones curvas y rectas 
de la pista obligan a los corredores a adaptar dinámicamente 
sus patrones de carrera. Los giros continuos hacia la izquierda 

en las curvas imponen demandas mecánicas y fisiológicas 
distintas a cada pierna, lo que puede afectar a variables como 
la oscilación vertical (OV) y la CAD (Hamill et al., 1987).

Con el tiempo, estas cargas mecánicas asimétricas podrían 
contribuir al desarrollo de asimetrías entre extremidades, 
especialmente en deportistas que entrenan con frecuencia 
en pistas con curvas. Este concepto hace referencia a 
desequilibrios de rendimiento entre las extremidades opuestas 
del cuerpo (Bishop et al., 2017, 2022; Fox et al., 2023). Si 
bien las asimetrías entre extremidades se han estudiado 
tradicionalmente en deportes multidireccionales que implican 
acciones explosivas y cambios rápidos de dirección (Bishop 
et al., 2017; Loturco et al., 2019), algunos estudios recientes 
también han analizado estos desequilibrios en disciplinas 
lineales y de resistencia como la carrera y el triatlón (Helme 
et al., 2021; D’Hondt et al., 2024; Jacques et al., 2021). Estas 
observaciones sugieren que las asimetrías son relevantes no 
solo en los deportes de equipo, sino también en actividades 
caracterizadas por un movimiento continuo y repetitivo. Las 
asimetrías en la distribución de la masa magra, la fuerza 
muscular o la potencia desarrollada (PD) se han relacionado 
con problemas de rendimiento y con un mayor riesgo de 
lesiones (Bell et al., 2014; Knapik et al., 1991).

Las revisiones sistemáticas han subrayado la compleja 
relación entre la asimetría entre extremidades y el rendimiento 
deportivo. Por ejemplo, Bishop et al. (2017) concluyeron 
que las asimetrías entre extremidades observadas en un 
amplio abanico de tareas suelen tener un efecto negativo 
sobre el rendimiento físico. Sin embargo, sus conclusiones 
pusieron de relieve una variabilidad considerable, ya que 
algunos estudios notificaron una asociación mínima o nula 
entre la asimetría y los resultados de rendimiento. Del 
mismo modo, D’Hondt et al. (2024) señalaron una elevada 
heterogeneidad metodológica en los estudios sobre asimetría 
entre extremidades y carrera de resistencia, lo que dificulta 
extraer conclusiones definitivas. A pesar de que algunos 
indicadores de asimetría, como las asimetrías superiores al 
10 % en el salto con contramovimiento unilateral (SCML) o 
las diferencias de fuerza entre extremidades, pueden afectar 
negativamente al rendimiento en carrera (Bishop et al., 2017), 
los datos científicos no siempre son coherentes, lo que subraya 
la necesidad de estudios de calidad para determinar umbrales 
y consecuencias prácticas para el entrenamiento.

En el triatlón, las asimetrías cinemáticas podrían verse más 
influidas por las demandas mecánicas prolongadas y repetitivas 
del tramo en bicicleta que por la propia transición. La fatiga 
acumulada durante el tramo en bicicleta puede alterar el control 
neuromuscular durante la carrera posterior, lo cual podría 
aumentar las asimetrías entre extremidades (Millet y Vleck, 
2000). Heiden y Burnett (2003) demostraron que los patrones 
de activación muscular en las piernas durante la carrera se 
alteran significativamente después del tramo en bicicleta, con 
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cambios notables en músculos importantes de las extremidades 
inferiores como el bíceps femoral y el vasto lateral. Del mismo 
modo, Connick y Li (2015) notificaron un aumento de la 
variabilidad del tiempo de zancada y una reducción de la 
longitud de zancada durante la carrera posterior al tramo en 
bicicleta, lo que indica una alteración del control locomotor 
probablemente vinculada a la fatiga previa. Olcina et al. (2019) 
observaron una disminución de la longitud de zancada después 
del tramo en bicicleta, lo que apunta a una alteración de la 
activación neuromuscular como factor contribuyente.

Además de las variables cinemáticas y de activación 
muscular, los parámetros de fisiología muscular también 
son relevantes para comprender mejor las asimetrías entre 
extremidades. La saturación muscular de oxígeno (SmO₂) 
proporciona una información valiosa para evaluar posibles 
diferencias entre extremidades. Una disminución de la SmO₂ 
refleja un mayor desequilibrio entre el aporte y la utilización 
de oxígeno, lo que indica una mayor extracción muscular de 
oxígeno durante el ejercicio (van der Zwaard et al., 2016). 
Mediante espectroscopia de infrarrojos cercanos (NIRS), 
los investigadores han podido evaluar si existe variabilidad 
o asimetrías en la utilización de oxígeno entre una pierna y 
la otra durante actividades como el ciclismo (Sendra-Pérez 
et al., 2025; Skotzke et al., 2024). Olcina et al. (2019) 
analizaron el efecto del tramo en bicicleta previo sobre el 
rendimiento en carrera, la longitud de zancada y la saturación 
muscular de oxígeno (SmO₂) en triatletas, y sus resultados 
indicaron que el tramo en bicicleta de alta intensidad antes 
de la carrera puede perjudicar el rendimiento al reducir 
la longitud de zancada y limitar la utilización periférica 
de oxígeno en músculos que presentan una concentración 
elevada de SmO₂. Estas observaciones sugieren que la 
fatiga previa inducida por el esfuerzo en bicicleta no solo 
afecta a la eficiencia biomecánica, sino que también genera 
desequilibrios localizados de oxigenación, lo que podría 
agravar las asimetrías musculares durante el tramo de carrera 
posterior. Se han notificado observaciones similares en otros 
deportes como el fútbol y el rugby, en los que las asimetrías 
de SmO₂ se correlacionan con una menor eficiencia en el 
rendimiento y un mayor riesgo de lesiones (Vasquez-Bonilla 
et al., 2022, 2023).

Actualmente, la tecnología portátil permite hacer un 
seguimiento en tiempo real de las variables cinemáticas, la 
PD y la SmO₂ para evaluar las asimetrías. Dispositivos como el 
sensor Stryd proporcionan datos detallados sobre la PD, la LZ 
el TCS y la OV, que facilitan el análisis del rendimiento (van 
Rassel et al., 2023). Estas herramientas ayudan a deportistas 
y entrenadores a identificar diferencias entre extremidades en 
la producción mecánica y la SmO₂, lo que permite orientar 
el entrenamiento para optimizar el rendimiento y reducir el 
riesgo de lesiones. En estudios previos, se ha demostrado su 
utilidad en este contexto. Por ejemplo, Bini y Hume (2015) 
hallaron asimetrías notables en la fuerza aplicada al pedal 

durante pruebas contrarreloj de ciclismo, mientras que Yanci 
(2014) notificó asimetrías de PD entre la pierna dominante y 
la no dominante en deportistas de resistencia. Ambos estudios 
sugieren que abordar estos desequilibrios podría mejorar el 
rendimiento y reducir el riesgo de lesiones.

Sobre esta base, la asimetría entre extremidades se define 
como el desequilibrio o diferencia entre las extremidades 
inferiores que puede manifestarse en dimensiones funcionales, 
cinemáticas o cinéticas. En corredores de resistencia, 
la investigación ha notificado asimetrías funcionales de 
aproximadamente el 16-17 % y diferencias biomecánicas 
que oscilan entre el 3 % y el 54 %, según la tarea y el indicador 
que se emplee (D’Hondt et al., 2024). Si bien los datos que 
cuantifican específicamente su prevalencia general en triatletas 
siguen siendo escasos debido a la falta de estudios previos 
en esta población, se han documentado diferencias laterales 
significativas en características neuromusculares. En concreto, 
se ha demostrado que correr después de pedalear altera los 
patrones de activación muscular (por ejemplo, reduce la 
activación del sóleo en una extremidad), pese a no observarse 
diferencias en la cinética o la cinemática externas (Jacques et al., 
2021). Dadas las demandas biomecánicas de la carrera en pista 
y la presencia documentada de asimetrías entre extremidades 
en deportistas de resistencia y triatletas, el presente estudio se 
planteó los siguientes objetivos:

1.	 Analizar si correr sobre una pista de 400 m induce 
diferencias medibles en la potencia, la cinemática y la 
saturación muscular de oxígeno entre la pierna interior y la 
exterior.

2.	 Evaluar la magnitud de las asimetrías de potencia, 
cinemática y saturación muscular de oxígeno en triatletas 
durante la carrera en pista.

Materiales y métodos

Participantes
Catorce triatletas varones de nivel nacional participaron 
voluntariamente en este estudio (Tabla 1). Los criterios de 
inclusión fueron estar federado y competir activamente en 
pruebas nacionales de triatlón. Los criterios de exclusión 
fueron padecer algún trastorno cardíaco, presentar una 
lesión en ese momento o haberla sufrido en los dos meses 
anteriores. Además, se excluyó a las personas con un grosor 
del tejido adiposo (GTA) superior a 7 mm para minimizar la 
interferencia con la calidad de la señal NIRS, ya que un GTA 
mayor puede atenuar la luz infrarroja cercana y afectar a la 
precisión de las lecturas de SmO₂ (McManus et al., 2018). 
El GTA se calculó como 0.5 × el grosor medio del pliegue 
cutáneo. Todos los participantes dieron su consentimiento 
informado por escrito, y el protocolo del estudio fue aprobado 
por el Comité de Ética de Investigación Clínica de la 
Administración Deportiva Catalana (026/CEICGC/2023).
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Tabla 1
Características de los triatletas  (n = 14)

Variable Valores

Edad (años) 27.43 ± 8.55

Masa corporal (kg) 66.50 ± 5.30

Estatura (cm) 175.07 ± 5.76

BMI (kg·m-2) 21.70 ± 1.49

Velocidad aeróbica máxima  (km·h-1) 18.53 ± 1.02

GTA VLD (mm) 3.29 ± 1.95

GTA VLI (mm) 3.47 ± 2.07

Nota. Los valores se presentan como media ± desviación típica 
(DT). IMC = índice de masa corporal; GTA VLD = grosor del tejido 
adiposo del vasto lateral derecho; GTA VLI = grosor del tejido 
adiposo del vasto lateral izquierdo.

Materiales
Los parámetros cinemáticos y de PD se midieron mediante 
el sensor Stryd (Stryd Inc., Boulder, CO, EE. UU.), que se 
ha validado previamente para la estimación de la potencia 
en carrera en condiciones controladas (Cerezuela-Espejo 
et al., 2021). Los sensores Stryd se fijaron a los cordones 
de cada zapatilla, colocados en posición central sobre 
el dorso del pie, de acuerdo con las instrucciones del 
fabricante. El dispositivo obtuvo muestras y exportó los 
datos procesados a 1 Hz, mientras que los datos inerciales 
internos se registraron a frecuencias más altas (hasta ~100 
Hz). La SmO₂ se midió con un dispositivo NIRS de onda 
continua (MOXY, Hutchinson, Minnesota, Estados Unidos) 
utilizando cuatro longitudes de onda (680, 720, 760 y 800 
nm). La SmO2 se midió en forma de porcentaje aplicando 
la siguiente ecuación: SmO₂ = [oxihemoglobina (O2Hb) / 
(oxihemoglobina (O2Hb) + desoxihemoglobina (HHb))] 
* 100, donde O₂Hb representa la oxihemoglobina y HHb 
representa la desoxihemoglobina. El dispositivo MOXY 
es un sistema NIRS portátil y no invasivo diseñado para 
evaluaciones de campo de la oxigenación muscular. Su 
validez y fiabilidad para medir la SmO₂ durante el ejercicio 
se han demostrado previamente (Feldmann et al., 2019). 
El dispositivo NIRS se colocó sobre la zona central del 
músculo vasto lateral (VL) en ambas piernas, a medio 
camino entre el trocánter mayor y el epicóndilo femoral 
lateral (McManus et al., 2018). Los sensores se fijaron 
con cinta adhesiva (Hypafix; BSN Medical, Hamburgo, 
Alemania). La frecuencia de muestreo se dejó en el modo 
predeterminado del dispositivo: los datos se actualizaban 
cada dos segundos y se suavizaban tomando como referencia 
los 10 segundos anteriores.

Procedimientos
La colocación de los sensores Moxy se determinó con una 
cinta métrica y un rotulador. Además, el grosor del pliegue 
cutáneo se midió en el lugar donde se colocó el dispositivo 

NIRS mediante un plicómetro Harpenden (precisión: 
0.20 mm). A continuación, se fijaron los sensores Stryd a 
ambas zapatillas.

Todos los participantes realizaron un test de VAM-
EVAL (García y Secchi, 2013) sobre una pista de 400 m. 
Según el protocolo original, no se hizo un calentamiento 
estandarizado antes de la prueba, ya que la baja velocidad 
inicial de carrera proporcionaba un calentamiento progresivo. 
La velocidad de carrera se controló mediante una señal 
acústica. La velocidad inicial se estableció en 8.5 km·h⁻¹ 
y aumentó a razón de 0.5 km·h⁻¹ por minuto. Se colocaron 
conos cada 20 m para ayudar a los participantes a ajustar su 
ritmo a las señales acústicas. La prueba finalizó cuando los 
participantes se detuvieron por agotamiento o no alcanzaron 
el cono marcado en dos ocasiones consecutivas. La velocidad 
aeróbica máxima (VAM) se definió como la velocidad 
alcanzada durante la última etapa completada; no se tuvieron 
en cuenta las etapas incompletas (García y Secchi, 2013).

Las sesiones de prueba se realizaron en una pista de 
atletismo al aire libre en Barcelona entre el 27 de febrero y 
el 23 de abril de 2024, en condiciones ambientales medias 
de 21.1 ± 5.7 °C y 74.6 ± 16.6 % de humedad relativa. Se 
indicó a los participantes que se abstuvieran de realizar 
entrenamientos de alto volumen o alta intensidad durante 
las 24 horas previas a la prueba

Análisis estadístico
Los datos cinemáticos y de SmO₂ se filtraron cada 2 segundos 
antes del análisis y se alinearon temporalmente con el tiempo 
cero (t = 0) para su sincronización. El tiempo cero se definió 
como el inicio del test de VAM-EVAL, identificado por 
el primer aumento de la velocidad de carrera indicado 
por la señal acústica, y se sincronizó entre dispositivos 
utilizando las marcas temporales internas de los sistemas 
de registro. Se calcularon datos estadísticos descriptivos 
(media ± desviación típica [DT]) para todas las variables.

Los niveles de intensidad (60 %, 70 %, 80 % y 90 % de 
la velocidad aeróbica máxima [VAM]) se determinaron a 
partir de los resultados del test de VAM-EVAL. Los valores 
medios de ambas piernas se obtuvieron a partir de los 20 
segundos centrales de cada intervalo de un minuto en cada 
nivel de intensidad.

La normalidad se evaluó mediante la prueba de Shapiro-
Wilk. Con la excepción de algunos índices de asimetría PD 
ASIM, CAD ASIM, OV ASIM, TCS ASIM, y LZ ASIM), 
todas las variables cumplieron el supuesto de normalidad. En 
consecuencia, se realizó un análisis de la varianza (ANOVA) 
de mediciones repetidas de dos factores para comparar las 
diferencias entre piernas (pierna interior frente a pierna 
exterior) y niveles de intensidad (60 %, 70 %, 80 % y 90 % 
de la VAM) en la PD, los parámetros cinemáticos (CAD, 
OV, TCS y LZ) y la SmO₂. 
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Se realizó un ANOVA unifactorial independiente para 
examinar las diferencias en los índices de asimetría de la 
PD, los parámetros cinemáticos (CAD, OV, TCS y LZ) y la 
SmO₂ entre niveles de intensidad. La asimetría (%) de cada 
variable se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación:

  

donde Xr representa la SmO2 registrada en la pierna derecha 
y Xl representa la SmO2 correspondiente registrada en la 
pierna izquierda. Este enfoque sigue protocolos establecidos 
(Karamanidis et al., 2003; Knapik et al., 1991). 

Tanto en el ANOVA de mediciones repetidas de dos 
factores como en el ANOVA unifactorial de los índices de 
asimetría, se realizaron comparaciones por pares post hoc 
utilizando el método de corrección de Holm para controlar la 
tasa de error familiar debida a las comparaciones múltiples, y 
se notifican los valores de p ajustados. Para las comparaciones 
por pares posteriores al ANOVA de dos factores, los tamaños 
del efecto se calcularon mediante la d de Cohen, con valores 
de 0.2, 0.5 y 0.8 interpretados como efectos pequeños, 
medios y grandes, respectivamente (Cohen, 1988). Para el 
ANOVA unifactorial aplicado a los índices de asimetría con 
distribución normal (p. ej., SmO₂ ASIM), los tamaños del 
efecto se estimaron mediante eta al cuadrado parcial (η²p), 

con umbrales de .01, .06 y .14 considerados efectos pequeños, 
medios y grandes, respectivamente (Richardson, 2011). En 
cambio, para los índices de asimetría que no cumplieron 
el supuesto de normalidad (p. ej., PD ASIM, CAD ASIM, 
OV ASIM, TCS ASIM y LZ ASIM), se aplicó la prueba 
de Friedman, seguida de pruebas de rangos con signo de 
Wilcoxon y corrección de Holm para las comparaciones por 
pares; en estos casos, los tamaños del efecto se calcularon 
mediante la W de Kendall, interpretada como niveles de 
concordancia pequeños (.1), moderados (.3) y grandes (.5) 
(Tomczak y Tomczak, 2014).

Todos los análisis estadísticos se realizaron con Microsoft 
Excel (versión 16.81, 24011420) y JASP (versión 0.18.3). 
La significación estadística se fijó en p < .05 para los efectos 
globales.

Resultados
Los participantes (n = 14) alcanzaron una frecuencia 
cardíaca máxima (FCmáx) de 183.5 ± 15.6 lpm y una VAM 
de 18.53 ± 1.02 km·h-1 durante el test de VAM-EVAL. 
La SmO2, la PD y los parámetros cinemáticos mostraron 
cambios progresivos en respuesta al aumento de la velocidad 
de carrera a lo largo de la prueba.

Tabla 2
Datos descriptivos de ambas piernas en PD, CAD, OV, TCS, LZ y SmO₂ durante el test de VAM-EVAL (n = 14; se indican las 
diferencias significativas (p < .05) entre niveles de intensidad) 

60 % de la VAM 70 % de la VAM 80 % de la VAM 90 % de la VAM

PD-PI (W) 228.6 ± 29.3 A B C 259.6 ± 27.5 B C 293.8 ± 29.4 C * 324.5 ± 31.8

PD-PE (W) 225.2 ± 27.5 A B C 256.6 ± 27.3 B C 285.4 ± 30.6 C 319.5 ± 29.4

CAD-PI (ppm) 81.8 ± 2.8 A B C 83.5 ± 2.8 B C 85.3 ± 3.0 C 88.2 ± 3.1

CAD-PE (ppm) 82.0 ± 2.9 A B C 83.4 ± 2.8 B C 85.4 ± 3.1 C 88.5 ± 3.3

OV-PI (cm) 81.7 ± 10.3 B 84.6 ± 8.3 85.7 ± 8.1 82.2 ± 6.9

OV-PE (cm) 80.1 ± 10.1 B 83.8 ± 8.2 84.7 ± 8.4 81.5 ± 7.4

TCS-PI (ms) 251.9 ± 10.8 A B C 227.3 ± 7.0 B C 207.6 ± 9.2 C 193.5 ± 6.6

TCS-PE (ms) 255.2 ± 10.5 A B C 230.2 ± 8.2 B C 209.8 ± 8.5 C 193.9 ± 6.6

LZ-PI (cm) 1199.5 ± 101.3 A B C 1363.5 ± 92.2 B C * 1519.8 ± 100.5 C * 1641.4 ± 89.8

LZ-PE (cm) 1173.9 ± 95.3 A B C 1328.8 ± 87.0 B C 1476.0 ± 93.5 C 1613.1 ± 78.5

SmO₂-PI (%) 40.2 ± 9.4 C 40.5 ± 9.9 C 36.7 ± 9.9 C 26.6 ± 10.0

SmO₂-PE (%) 42.7 ± 13.6 C 40.3 ± 16.0 C 36.4 ± 18.6 C 24.9 ± 18.1

Nota. Los valores se presentan como media ± desviación típica (DT). Las letras (A, B, C) indican diferencias significativas entre 
niveles de intensidad en comparación con el 70 %, el 80 % y el 90 % de la VAM, respectivamente. Las diferencias significativas entre 
piernas (p < .05) se marcan con un asterisco (*). PI = pierna interior; PE = pierna exterior; PD = potencia desarrollada; CAD = cadencia; 
OV = oscilación vertical; TCS = tiempo de contacto con el suelo; LZ =  longitud de zancada; SmO₂ = saturación muscular de oxígeno; 
VAM = velocidad aeróbica máxima.  
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Durante las etapas incrementales del test de VAM-EVAL 
(60 %, 70 %, 80 % y 90 % de la VAM), la PD, la CAD y la LZ 
aumentaron significativamente en ambas piernas en todas las 
intensidades, mientras que el TCS disminuyó significativamente 
en todas las intensidades (todas las p inferiores a .05) (Tabla 
2). Se observó un efecto principal significativo de la variable 
Pierna en la PD (F(1,13) = 13.62, p = .003, η²p = .512), la OV 
(F(1,13) = 7.97, p = .014, η²p = .38), el TCS (F(1,13) = 6.51, 
p = .024, η²p = .334) y la LZ (F(1,13) = 21.26, p < .001, 
η²p = .621). Sin embargo, las comparaciones post hoc entre 
la pierna interior y la exterior en cada nivel de intensidad 
solo alcanzaron significación estadística tras la corrección de 
Holm en la PD al 80 % de la VAM (t(13) = −4.455, p = .003, 
d = −0.29), la LZ al 70 % de la VAM (t(13) = −6.298, p < .001, 
d = −0.37)) y la LZ al 80 % de la VAM (t(13) = −4.717, p < .001, 
d = −0.47) ). Esto sugiere un efecto principal constante de la 
variable Pierna en la OV y el TCS, con diferencias sistemáticas 
de una pierna respecto de la otra en todas las intensidades. 
Sin embargo, la ausencia de una interacción significativa entre 
Pierna e Intensidad indica que la magnitud de esta diferencia 
entre extremidades se mantuvo estable, independientemente 
del nivel de intensidad. No se hallaron diferencias significativas 

entre piernas en la CAD (p = .313, η²p = .08) ni en la SmO₂ 
(p = .976, η²p = .00).

El análisis del tamaño del efecto reveló diferencias entre 
extremidades entre moderadas y grandes en la PD, la OV, 
el TCS y la LZ (η²p entre .33 y .62). En cambio, el TCS, la 
LZ y la PD mostraron adaptaciones intramiembro marcadas 
con el aumento de la intensidad, tal y como reflejan los 
significativos efectos de intensidad y los valores de eta al 
cuadrado parcial superiores a .95 (Tabla 3). Tanto la pierna 
interior como la exterior mostraron tamaños del efecto 
intramiembro muy grandes en respuesta al aumento de la 
intensidad, especialmente en el TCS, la LZ y la PD. Los 
tamaños del efecto oscilaron entre 1.07 y 3.26 en la PD, entre 
1.75 y 6.97 en el TCS, y entre 1.38 y 4.76 en la LZ La CAD 
y la SmO₂ también mostraron cambios intramiembro, aunque 
de menor magnitud. Los tamaños del efecto oscilaron entre 
0.52 y 2.16 en la CAD y entre 0.08 y 1.15 en la SmO₂, lo 
que sugiere ajustes intramiembro entre moderados y grandes, 
especialmente en los niveles de intensidad más altos. En 
cambio, la OV solo mostró tamaños del efecto pequeños e 
inconsistentes (d = 0.08 a 0.39), lo que indica una respuesta 
limitada al aumento de la intensidad.

Tabla 3
Resultados del ANOVA de mediciones repetidas de dos factores para PD, CAD, OV, TCS, LZ y SmO₂ durante el test de VAM-EVAL 
(n = 14) 

F df (effect, error) p η²p

PD Pierna 13.62 (1, 13) .003 .512

Intensidad 432.90 (3, 39) < .001 .971

Pierna-Intensidad 1.31 (3, 39) .285 .001

CAD Pierna 1.10 (1, 13) .313 .078

Intensidad 93.47 (3, 39) < .001 .878

Pierna-Intensidad 1.12 (3, 39) .354 .079

OV Pierna 7.97 (1, 13) .014 .380

Intensidad 4.78 (3, 39) .006 .269

Pierna-Intensidad 1.35 (3, 39) .271 .094

TCS Pierna 6.51 (1, 13) .024 .334

Intensidad 273.83 (3, 39) < .001 .955

Pierna-Intensidad 0.97 (3, 39) .415 .070

LZ Pierna 21.26 (1, 13) < .001 .621

Intensidad 402.29 (3, 39) < .001 .969

Pierna-Intensidad 0.94 (3, 39) .424 .068

SmO2 Pierna 0 (1, 13) .976 .000

Intensidad 29.93 (3, 39) < .001 .697

Pierna-Intensidad 2.37 (3, 39) .068 .154

Nota. F = estadístico F; gl = grados de libertad (efecto, error); p = nivel de significación; η²p = eta al cuadrado parcial (tamaño del efecto). 
PD = potencia desarrollada; CAD = cadencia; OV = oscilación vertical; TCS = tiempo de contacto con el suelo; LZ = longitud de zancada; 
SmO₂ = saturación muscular de oxígeno. La significación estadística se fijó en p < .05.
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En cuanto a los valores de asimetría entre extremidades, 
no se observaron diferencias significativas en la PD, la 
CAD, la LZ, la OV ni el TCS entre los distintos niveles 
de intensidad (Tabla 4). Sin embargo, la asimetría en la 
SmO₂ mostró diferencias significativas entre el 60 % y el 
90 % y entre el 70 % y el 90 % de la VAM (p < .05). 

El análisis del tamaño del efecto reveló efectos entre 
pequeños y grandes en la asimetría de la SmO₂ entre 
intensidades, que oscilaron entre pequeños (60-70 % 
de la VAM: d = 0.081; 70-80 % de la VAM: d = 0.266), 
moderados (60-80 % de la VAM: d = 0.347; 80-90 % 
de la VAM: d = 0.574) y grandes (60-90 % de la VAM: 
d = 0.921; 70-90 % de la VAM: d = 0.840) (Tabla 4). Estos 
resultados sugieren que la asimetría de SmO₂ aumenta 
progresivamente a medida que se incrementa la intensidad 
de carrera. 

La Figura 1 ilustra los patrones de SmO₂ de ambas 
piernas en dos participantes representativos. El panel 
izquierdo muestra un participante con asimetrías marcadas, 
mientras que el derecho muestra uno sin asimetría 
observable. En el participante asimétrico, aunque los 
valores absolutos de SmO₂ difieren considerablemente 
entre piernas, los perfiles temporales de saturación siguen 
siendo notablemente similares entre intensidades.

Discusión
El presente estudio es uno de los primeros en analizar las 
asimetrías de potencia, cinemática y oxigenación muscular 
entre la pierna interior y la exterior durante una carrera 
incremental en pista de 400 m en un entorno realista al aire 
libre. La mayoría de los estudios previos de este ámbito se 

Tabla 4
Datos descriptivos de los índices de asimetría de PD, CAD, OV, TCS, LZ y SmO₂ entre niveles de intensidad (60 %, 70 %, 80 % y 90 % 
de la VAM; se indican las diferencias significativas entre niveles de intensidad [p < .05])

60 % de la VAM 70 % de la VAM 80 % de la VAM 90 % de la VAM

PD ASIM (%) 3.87 ± 3.51 2.26 ± 1.47 3.08 ± 2.25 2.46 ± 1.36

CAD ASIM (%) 0.40 ± 0.48 0.25 ± 0.23 0.45 ± 0.46 0.54 ± 0.83

OV ASIM (%) 2.14 ± 2.29 1.31 ± 1.47 1.66 ± 1.30 1.76 ± 1.05

TCS ASIM (%) 2.11 ± 1.70 1.68 ± 2.17 1.74 ± 0.77 1.96 ± 1.82

LZ ASIM (%) 3.71 ± 2.77 2.56 ± 1.46 2.93 ± 2.19 2.68 ± 1.25

SmO2 ASIM (%) 24.44 ± 16.30 C 26.98 ± 21.98 C 35.38 ± 29.61 53.49 ± 48.53

Nota. Los valores se presentan como media ± desviación típica (DT). Las letras (A, B, C) indican diferencias significativas entre niveles 
de intensidad en comparación con el 70 %, el 80 % y el 90 % de la VAM, respectivamente. ASIM = asimetría; PD = potencia desarrollada; 
CAD = cadencia; OV = oscilación vertical; TCS = tiempo de contacto con el suelo; LZ = longitud de zancada; SmO₂ = saturación muscular 
de oxígeno; VAM = velocidad aeróbica máxima.

Tabla 5
Resultados de los análisis estadísticos de los índices de asimetría entre extremidades entre niveles de intensidad durante el test de 
VAM-EVAL

χ² / F gl p W de Kendall / η²p

PD ASIM 3.171 3 .366 .076

CAD ASIM 0.848 3 .838 .020

OV ASIM 4.114 3 .249 .098

TCS ASIM 5.143 3 .162 .122

LZ ASIM 5.571 3 .134 .133

SmO2 ASIM 5.653 3 .003 .303

Nota. χ² = estadístico de la prueba de Friedman; F = estadístico F; gl = grados de libertad; p = nivel de significación; W de Kendall  = tamaño 
del efecto de la prueba de Friedman; η²p = eta al cuadrado parcial (tamaño del efecto). ASIM = asimetría; PD = potencia desarrollada; 
CAD = cadencia; OV = oscilación vertical; TCS = tiempo de contacto con el suelo; LZ = longitud de zancada; SmO₂ = saturación muscular 
de oxígeno; VAM = velocidad aeróbica máxima. PD ASIM, CAD ASIM, OV ASIM, TCS ASIM y LZ ASIM se analizaron mediante la prueba de 
Friedman, mientras que SmO₂ ASIM se analizó mediante un ANOVA de mediciones repetidas. La significación estadística se fijó en p < .05.
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han realizado en condiciones controladas de laboratorio en 
interiores, que tal vez no capten plenamente la complejidad 
biomecánica y fisiológica de la carrera en condiciones reales. 

El primer objetivo era determinar si correr sobre una pista 
de 400 m induce diferencias medibles en la PD, las variables 
cinemáticas (CAD, OV, TCS, LZ) y la SmO₂ entre la pierna 
interior y la exterior. Las principales observaciones revelaron 
efectos principales significativos de la variable Pierna en la 
PD, la LZ, la OV y el TCS, lo que indica diferencias entre 
extremidades sistemáticas en todos los niveles de intensidad. 
Sin embargo, los análisis post hoc solamente identificaron 
diferencias con significación estadística en determinadas 
intensidades (PD al 80 % de la VAM, y LZ al 70 % y al 80 % 
de la VAM), mientras que no se observaron diferencias entre 
extremidades significativas en la CAD ni en la SmO₂. Además, 
la ausencia de interacciones significativas entre Pierna e 
Intensidad sugiere que estas asimetrías se mantuvieron estables 
a lo largo del protocolo incremental, en lugar de aumentar con 
la intensidad del ejercicio. 

El segundo objetivo fue evaluar la magnitud y la progresión 
de las asimetrías entre extremidades a medida que aumentaba 
la intensidad de carrera. Los principales hallazgos mostraron 
que los índices de asimetría de la PD, la CAD, la OV, el TCS 
y la LZ no cambiaron significativamente entre los niveles 
de intensidad, lo que sugiere una simetría mecánica estable 
a lo largo de la prueba. En cambio, la asimetría de SmO₂ 
aumentó progresivamente con la intensidad, con tamaños 
del efecto grandes observados al 90 % de la VAM. Esta 
divergencia fisiológica sugiere un desequilibrio creciente en 
la oxigenación muscular local entre extremidades bajo un mayor 
estrés metabólico; esto posiciona la SmO₂ como un marcador 

sensible y potencialmente precoz de asimetría dependiente de 
la carga durante la carrera a alta velocidad.

Estas observaciones coinciden parcialmente con estudios 
previos que notificaron alteraciones cinemáticas durante 
la carrera en curva; sin embargo, a la hora de comparar 
los resultados deben tenerse en cuenta algunas diferencias 
metodológicas importantes. Por ejemplo, los estudios de Chang 
y Kram (2007) y Hamill et al. (1987) demostraron que la 
carrera en curva afecta a variables cinemáticas relevantes 
como la CAD, la LZ, la FP, la OV y el TCS. Es importante 
reconocer las considerables diferencias entre sus condiciones 
experimentales y las del presente estudio. En concreto, Chang 
y Kram (2007) investigaron la carrera en curvas con un radio 
mucho menor (6 m) que el de una pista de atletismo estándar 
(36.5 m), y sus participantes corrieron a velocidades máximas de 
esprint, a diferencia de las intensidades submáximas utilizadas 
en nuestro protocolo (hasta el 100 % de la VAM; 5.15 ± 0.28 
m·s-1). Del mismo modo, Hamill et al. (1987) examinaron la 
carrera a una velocidad considerablemente superior (6.31 ± 5 
m·s-1) al ritmo mantenido por los triatletas en nuestro estudio. 
Estas diferencias metodológicas produjeron fuerzas centrífugas 
mucho mayores, lo que amplificó las disparidades cinemáticas 
que constataron entre la pierna interior y la exterior.

También observamos que, a medida que aumentaba la 
intensidad de carrera, se producían incrementos significativos 
en la PD, la CAD y la LZ en ambas piernas en todos los niveles 
de intensidad. En concreto, la PD en la PI aumentó un 13.6 %, 
un 13.2 % y un 10.4 % entre el 60 % y el 70 %, entre el 70 % y el 
80 %, y entre el 80 % y el 90 % de la VAM, respectivamente. De 
forma similar, la PD en la PE aumentó un 13.9 %, un 11.2 % y 
un 11.9 % en los mismos intervalos. En cuanto a la CAD, ambas 

Figura 1
Comparación de la SmO₂ entre un participante con asimetría entre piernas (panel izquierdo) y un participante sin asimetría entre 
piernas (panel derecho) durante el test de VAM-EVAL

Nota. Los valores de SmO₂ se expresan en forma de porcentaje (%), y la velocidad de carrera se expresa en kilómetros por hora (km·h-1). 
La línea negra representa la pierna exterior, mientras que la línea de color claro representa la pierna interior. VAM = velocidad aeróbica 
máxima.
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piernas mostraron incrementos moderados pero constantes con 
la intensidad. La CAD en la PI aumentó un 2.1 %, un 2.2 % y 
un 3.4 %, mientras que la PE mostró incrementos ligeramente 
menores pero progresivos del 1.7 %, el 2.4 % y el 3.6 % en los 
intervalos correspondientes. La LZ también aumentó con la 
intensidad, aunque la tasa de incremento disminuyó al acercarse 
al 90 % de la VAM. En la PI, la LZ aumentó un 13.7 %, un 11.5 % 
y un 8.0 %, mientras que en la PE se observaron incrementos del 
13.2 %, el 11.1 % y el 9.3 %. Por el contrario, el TCS disminuyó 
de forma constante en ambas piernas a medida que aumentó la 
intensidad. En la PI, el TCS se redujo un 9.8 %, un 8.6 % y un 
6.8 % entre el 60 % y el 70 %, entre el 70 % y el 80 %, y entre 
el 80 % y el 90 % de la VAM, respectivamente. En la PE, las 
reducciones fueron del 9.8 %, el 8.9 % y el 7.6 % en los mismos 
intervalos de intensidad. Estas observaciones coinciden con las 
de Patoz et al. (2023), especialmente en cuanto a la coherencia 
de las respuestas biomecánicas a medida que aumentan las 
intensidades de carrera. Al igual que en sus observaciones al 
90 %-120 % de la velocidad aeróbica pico, nuestros datos no 
revelaron interacciones significativas entre Pierna e Intensidad 
(p > .05), lo que indica un patrón de adaptación uniforme en 
ambas extremidades. Además, ambos estudios notificaron una 
cadencia (frecuencia de zancada) y una oscilación vertical 
estables pese al aumento de la fatiga, lo que sugiere que los 
corredores priorizan el mantenimiento del ritmo de movimiento 
y el control del centro de masas. El efecto significativo de la 
intensidad observado en nuestros datos de tiempo de contacto con 
el suelo también respalda su interpretación de que los corredores 
adoptan estrategias espaciotemporales, como la modulación del 
tiempo de contacto, para optimizar la distribución de la carga 
durante esfuerzos de alta intensidad. Si bien ambos estudios 
se centraron en las respuestas biomecánicas a intensidades 
submáximas y cercanas a la máxima, nuestro protocolo fue 
ligeramente menos exigente. En nuestro estudio, los deportistas 
realizaron una prueba incremental continua sin periodos de 
descanso, mientras que Patoz et al. (2023) llevaron a cabo 
cuatro ensayos exhaustivos independientes a porcentajes fijos 
de la velocidad pico de cada participante, efectuados en orden 
aleatorizado. 

Además de los ajustes mecánicos observados en los 
parámetros espaciotemporales, la respuesta fisiológica muscular 
también mostró tendencias relevantes a medida que aumentó 
la intensidad. En concreto, la saturación muscular de oxígeno 
(SmO₂) disminuyó progresivamente tanto en la pierna interior 
como en la exterior a lo largo del protocolo incremental. Esta 
respuesta encaja con estudios previos sobre oxigenación 
muscular durante ejercicio graduado, que notificaron una 
disminución continua de la SmO₂ debido al aumento de la 
demanda de extracción de oxígeno (Grassi et al., 1999). Las 
presentes observaciones confirman este patrón, especialmente 
a intensidades más altas, como el 90 % de la VAM.

No se observaron diferencias significativas entre la pierna 
interior y la exterior (p = .976), ni hubo una interacción 

significativa entre Pierna e Intensidad (p = .068). Sin embargo, 
se observó un fuerte efecto principal de la intensidad (p < .001, 
η²p = .697), lo que indica que la SmO₂ respondió de forma 
marcada a los aumentos de la velocidad de carrera. Estos 
resultados sugieren que los cambios observados en la SmO₂ 
reflejan una adaptación fisiológica global al aumento de la 
demanda metabólica, sin una evidencia clara de desequilibrios 
funcionales entre la pierna interior y la exterior en cuanto a la 
oxigenación muscular.

El objetivo secundario de este estudio era evaluar la mag-
nitud de las asimetrías de la PD, las variables cinemáticas 
(CAD, OV, TCS y LZ) y la SmO2 en triatletas de nivel nacional 
durante un test de VAM-EVAL. Las principales observaciones 
no mostraron diferencias significativas entre intensidades, 
excepto en la SmO2, que presentó cambios significativos entre 
el 60 % y el 90 % y entre el 70 % y el 90 % de la VAM. Estos 
resultados sugieren que la asimetría de SmO₂ es proporcional a 
la intensidad del ejercicio, especialmente al 90 % de la VAM, lo 
cual indica que, a medida que aumenta la intensidad de carrera, 
las diferencias en la utilización de oxígeno entre una pierna y 
la otra se hacen más evidentes en los triatletas.

Para contextualizar mejor estas conclusiones, es esencial 
considerar los mecanismos fisiológicos subyacentes que podrían 
explicar las asimetrías observadas. La presencia de una asime-
tría significativa de SmO₂, pese a una producción mecánica 
simétrica en parámetros como la potencia y la longitud de 
zancada, apunta al papel de factores musculares intrínsecos. 
En particular, las variaciones locales en la capilarización y las 
adaptaciones vasculares podrían contribuir a estas disparida-
des. La capilarización es un factor determinante del aporte 
y la difusión de oxígeno; concretamente, parámetros como 
la densidad capilar y el número de contactos capilares por 
área de fibra (CC/AF) se asocian con una extracción de O₂ 
más eficiente; esta relación es especialmente sólida entre los 
jóvenes (Chilibeck et al., 1997). Asimismo, las adaptaciones 
vasculares provocadas por el entrenamiento de resistencia 
suelen ser localizadas, con una mayor respuesta microvascular 
principalmente en los tejidos directamente implicados en el 
esfuerzo (Soares et al., 2018).

Los procesos fisiológicos internos pueden seguir siendo 
asimétricos debido a diferencias en la perfusión muscular local 
o el metabolismo oxidativo. En este contexto, determinados 
mecanismos reflejos del sistema nervioso autónomo, como el 
reflejo presor del ejercicio, pueden aumentar el riego sanguíneo 
de los músculos que realizan un mayor esfuerzo, lo que podría 
reducir la disponibilidad de oxígeno en otros músculos menos 
implicados en la tarea o con una función auxiliar. Estos mecanis-
mos forman parte de la respuesta autónoma general al aumento 
de la demanda metabólica y participan en la modulación de las 
respuestas vasculares específicas de cada extremidad durante 
el ejercicio intenso (Orcioli-Silva et al., 2024).

Además, estrategias neuromusculares como la coactivación 
muscular contribuyen a estas asimetrías internas. A velocidades 
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de carrera elevadas, la coactivación global aumenta y se produce 
antes y durante periodos más breves para incrementar la rigidez 
de toda la extremidad y la estabilización articular (Fiori et al., 
2024). Cabe destacar que la relación entre excitación muscular 
(RMS) y SmO₂ no es uniforme en todos los músculos. Mientras 
que los músculos generadores de potencia, como el vasto 
lateral, muestran un patrón inverso claro (la RMS aumenta 
mientras la SmO₂ disminuye) debido a una mayor demanda 
metabólica, algunos estabilizadores, como el gastrocnemio 
medial, mantienen un nivel estable de SmO₂ y de RMS durante 
todo el ejercicio (Sendra-Pérez et al., 2025). Esto refleja sus 
funciones diferenciadas, ya que los músculos estabilizadores 
participan más en la regulación de la carga que en la generación 
de fuerza. Estas observaciones ponen de relieve la compleja 
interacción entre mecanismos neuromusculares y vasculares 
que modulan la dinámica de la SmO₂. Dado que el presente 
estudio se centró exclusivamente en el vasto lateral, el análisis 
de otros músculos con funciones diversas permitiría conocer 
de forma más completa estas asimetrías fisiológicas.

A pesar de que la mayoría de los estudios anteriores ha 
evaluado la simetría de SmO₂ mediante métodos estadísticos 
de concordancia y diferencias entre extremidades absolutas, 
nuestro análisis empleó un índice de asimetría normalizado 
(ASI%) para expresar la disparidad relativa entre piernas. 
En condiciones controladas de laboratorio, Sendra-Pérez 
et al. (2025) definieron la simetría a partir de diferencias 
absolutas de SmO₂ de entre el 10 % y el 20 %, mientras 
que Skotzke et al. (2024) utilizaron el análisis de Bland-
Altman para establecer límites de concordancia de ± 20 %, 
y concluyeron que estas diferencias entre extremidades 
son frecuentes y no están vinculadas a la dominancia de 
la pierna. En cambio, nuestros valores de ASI% durante la 
carrera al aire libre oscilaron entre el 24.4 % y el 53.5 %, 
por encima tanto de los umbrales de laboratorio como del 
cambio mínimo detectable (CMD) del 18 % notificado por 
Skotzke et al. (2024) para la SmO₂ en el ciclismo.

Sin embargo, es importante señalar que el ASI% se ve 
influido por los valores absolutos bajos. Dado que los niveles 
de SmO₂ descendieron de forma marcada a intensidades 
elevadas (p. ej., ~25 % al 90 % de la VAM), incluso 
diferencias absolutas moderadas pueden generar valores de 
ASI% desproporcionadamente altos. Para validar nuestras 
observaciones, realizamos un análisis de Bland-Altman en todas 
las intensidades. Los resultados revelaron un sesgo sistemático 
mínimo al 60 %, 70 % y 80 % de la VAM (−2.6 % ± 24.0 %, 
+0.2 % ± 24.3 % y +0.3 % ± 28.3 %, respectivamente), con 
límites de concordancia relativamente coherentes. Al 90 % 
de la VAM, a pesar de que los valores de SmO₂ fueron más 
bajos, el sesgo siguió siendo pequeño (+1.7 %) y los límites de 
concordancia (± 25.68 %) no se ampliaron de forma significativa 
en comparación con las etapas anteriores. En comparación con 
Skotzke et al. (2024), que notificaron límites de concordancia 
de ± 20 % durante el esfuerzo estable en bicicleta, nuestros 

resultados muestran niveles de asimetría fisiológica ligeramente 
más amplios, pero todavía comparables en condiciones de 
carrera sobre el terreno más exigentes. Estos resultados sugieren 
que, si bien las asimetrías fisiológicas de SmO₂, tal como las 
capta el ASI%, sí se hacen más evidentes con el aumento 
de la intensidad, la magnitud de la asimetría relativa debe 
interpretarse con cautela, especialmente en condiciones de 
baja saturación de oxígeno.

Según la reciente revisión sistemática de D’Hondt et al. 
(2024), la relación entre la asimetría entre extremidades y 
el rendimiento en carrera de resistencia es compleja. Sus 
observaciones indican que algunos indicadores de asimetría 
funcionales, morfológicos, cinemáticos y cinéticos, aunque 
no todos, son inversamente proporcionales al rendimiento en 
carrera o no guardan con él una relación significativa. En el 
presente estudio, pese a mostrar asimetrías significativas de 
SmO₂, especialmente a intensidades elevadas, los triatletas 
alcanzaron un nivel de rendimiento de 3 según la clasificación 
propuesta por De Pauw et al. (2013). Para analizar las asimetrías 
en mayor profundidad, habría sido beneficioso realizar una 
evaluación preliminar de la composición corporal mediante 
absorciometría de rayos X de doble energía (DXA) para 
evaluar la composición corporal total e identificar posibles 
diferencias de masa muscular entre piernas. Branski et al. 
(2010) demostraron que la asimetría de masa magra influye 
en la asimetría de fuerza y potencia durante tareas de salto en 
deportistas universitarios. Asimismo, la realización de pruebas 
específicas de fuerza unilateral para corredores podría haber 
proporcionado información sobre posibles desequilibrios de 
fuerza entre extremidades. Este planteamiento habría permitido 
una interpretación más completa de las diferencias observadas 
en la saturación muscular de oxígeno.

Limitaciones y futuros estudios
Este estudio presenta algunas limitaciones que deben tenerse 
en cuenta. En primer lugar, el tamaño de la muestra fue 
relativamente reducido e incluyó únicamente triatletas varones 
de nivel nacional, lo cual podría limitar la generalización de 
las observaciones a otras poblaciones, tales como corredoras 
profesionales o personas que practican este deporte de manera 
informal. En segundo lugar, la SmO2 se midió exclusivamente 
en el vasto lateral. La inclusión de otros músculos implicados 
en la carrera podría haber permitido caracterizar de una forma 
más completa las asimetrías fisiológicas entre extremidades. 
En tercer lugar, no se incluyeron medidas directas de fuerza 
muscular unilateral, función neuromuscular o asimetría de 
la composición corporal, lo que podría haber contribuido a 
una interpretación más profunda de las asimetrías de SmO₂ 
observadas. Por último, aunque el hecho de realizar la prueba 
al aire libre acerca la evaluación a las condiciones reales de 
carrera, también podría haber introducido más variabilidad 
que un entorno de laboratorio.
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Los futuros estudios deberían seguir haciendo hincapié 
en entornos realistas para reflejar con mayor precisión las 
demandas de la carrera al aire libre. Asimismo, la integración 
de análisis de composición corporal y evaluaciones específicas 
de fuerza de ambas piernas podría ayudar a identificar los 
orígenes fisiológicos de las asimetrías de SmO₂. La ampliación 
de estos estudios contribuiría a conocer mejor los mecanismos 
fisiológicos y biomecánicos subyacentes a los desequilibrios 
entre extremidades y sus posibles consecuencias para el 
rendimiento deportivo. Por último, los futuros estudios deberían 
incorporar herramientas de observación sistemática y análisis 
con vídeo (Soto et al., 2019) para aumentar la fiabilidad del 
análisis del movimiento en entornos deportivos aplicados.

Conclusiones
Las conclusiones de este estudio en triatletas varones de nivel 
nacional que realizaron una prueba incremental de carrera sobre 
pista de 400 m indican que, aunque no se observaron asimetrías 
en la potencia desarrollada ni en los parámetros cinemáticos, 
las asimetrías de saturación muscular de oxígeno se hicieron 
evidentes a medida que aumentó la intensidad de carrera. Estas 
asimetrías no fueron atribuibles a la trayectoria de carrera en 
curva, ya que no se hallaron diferencias significativas entre la 
pierna interior y la exterior, excepto en la potencia de salida al 
80 % de la velocidad aeróbica máxima (VAM) y la longitud de 
zancada al 70 % y al 80 % de la VAM. Si bien los parámetros 
mecánicos se mantuvieron en gran medida simétricos, la 
divergencia progresiva en los valores de SmO₂ apunta a un 
desequilibrio fisiológico que se acentúa a intensidades más 
altas, lo cual destaca la SmO₂ como marcador sensible de 
asimetrías internas dependientes de la carga, incluso en ausencia 
de discrepancias mecánicas.
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