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La Asociacion Internacional deTrail Running (ITRA) define el trail running como la carrera

a pie llevada a cabo en un entorno natural (montana, bosque, llanuras, etc.) con una presencia
minima de terreno pavimentado o asfaltado. En consecuencia, los factores que determinan

el rendimiento en carreras de ruta pueden diferir de los que lo hacen en el trail running,

siendo de especial relevancia conocer qué condicionantes fisiologicos determinan en mayor
medida el rendimiento en este tipo de pruebas.
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Cuestionando el modelo

tradicional

Existen diversas variables que influyen
en el rendimiento del corredor (Ogueta-Al-
day, Morante, Gomez-Molina y Garcia-Lopez,
2018), por lo que se sabe que el ejercicio de
resistencia esta determinado y/o limitado por
un gran abanico de éstos (fisiologicos, psico-
logicos, biomecanicos, etc.). En todo caso, a
nivelfisioldgico parece haber cierto consen-
so entre aquellos factores fundamentales que
pueden determinar o limitar el rendimiento en
los corredores de resistencia.

Modelo clasico

Desde un punto de vista fisiolégico, tres son
los pilares en los que se asienta el rendimien-
to del corredor de resistencia: 1) la potencia
aerobica maxima o consumo maximo de oxi-
geno (VO,max); 2) el umbral «anaerébico» o
la capacidad de sostener una fraccion dada
del VO,max durante un tiempo prolongado; y
3) la economia de movimiento o coste ener-
gético (Esteve-Lanao, 2007; Lucia et al., 2006;
Maldonado-Martin, 2007). Con ello, los tres

pilares de rendimiento nombrados guiarian el
trabajo de la resistencia del corredor, ya que
su mayor o menor desarrollo darian lugar a
un nivel determinado de resistencia (Esteve-
Lanao, 2010). Es decir, que tener muy desa-
rrolladas estas tres variables provocarian un
alto rendimiento en carreras de resistencia,
puesto que se ha hallado una alta correlacion
con el rendimiento en las pruebas de larga
distancia (Maldonado-Martin, 2007) asi como
también de ultradistancia (Giovanelli, Tabo-
ga, Rejc y Lazzer, 2017).

No obstante, cada entrenador debe tener
en cuenta el peso de cada unos de estos
factores en el deporte y prueba a preparar,
asi como las demandas fisiol6gicas de cada
prueba de manera especifica. Por ello, el
peso de cada uno de ellos vendra condicio-
nado por el tipo, condiciones, intensidad y
duracion de la competicion. No sera lo mismo
preparar una prueba en llano que con cues-
tas; una prueba en la que luchamos contra
el crondmetro (inicamente (marca personal)
que otra prueba mas tactica en la que debe-

mos tener en cuenta en mayor medida a los
demas corredores. Ademas, puesto que en
la mayoria de estudios sobre factores fisio-
logicos y rendimiento se ha investigado con
corredores de fondo y disciplinas del atletis-
mo, dicho modelo mas «clasico» predictor
del rendimiento de resistencia se ha cues-
tionado para el trail (EhrstroM et al., 2018), lo
que anadiria otras variables de rendimiento
ademas de lo ya comentado. Asi, parece que
claramente hay que atender a la propia es-
pecificidad y l6gica interna del trail running,
tanto para predecir como para mejorar los
factores que méas pueden condicionar el re-
sultado en competicion.

Especificidad en el trail running

Visto lo anterior, tenemos claro que, ademas
de desarrollar los tres pilares de rendimiento a
nivel fisiologico para mejorar el rendimiento en
los corredores de montafia, algunos otros fac-
tores pueden jugar un rol importante en dicho
rendimiento. Asi, atendiendo ademas a que
estas pruebas suelen ser realizadas en terre-
nos de montafia donde se incluyen pendientes
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positivas y negativas con secciones técnicas
de sendas, caminos y con rocas (EhrstréM
et al., 2018), contenidos como la carrera as-
cendente, descendente y en desnivel neutro
serian especialmente relevantes en el entre-
namiento. Enrelacion a ello, se ha encontrado
una fuerte correlacion entre la economia de
carrera cuesta arriba, cuesta abajoy enllano
(Breiner et al., 2018), lo que sugiere que una
mejora de la economia de carrera en llano po-
dria ser sindnimo de una mejora de la econo-
mia de carrera cuesta abajoy cuesta arriba, lo
que podria resaltar laimportancia, entre otras
cosas, del volumen de entrenamiento en llano
del corredor de trail. No obstante, a pesar de
ello, se ha sugerido que correr cuesta arriba,
cuesta abajo y en llano podrian entenderse
biomecanicamente como diferentes modos de
ejercicio (Breiner etal., 2018), diferenciandose
mas a medida que aumenta (o disminuye) la
pendiente. Por ejemplo, se ha visto que tanto
en pendiente positiva (9°) como negativa (-9°)
la potencia muscular aumenta, debido al peor
aprovechamiento de la energia elasticay por
elincremento de las fuerzas propulsivas en el
primer caso, y por la mayor fuerza de frenado
en el segundo caso (Dewolf, Peiiailillo y Wi-
llems, 2016). En consecuencia, la presencia de
subidas y bajadas modificaria el tipo de con-
traccion a nivel muscular respecto a correr
en llano, asi que un entrenamiento especifico
seria necesario. Por ello, se ha resaltado la
importancia del entrenamiento en pendiente
para el corredor de trail, considerandose un
factor especifico y diferenciador respecto al
corredor de ruta. De hecho, para la evaluacion
del corredor de montafia, se han propuesto
diferentes protocolos de valoracion fisiologi-
ca, estableciéndose como mas apropiada la
determinacion del rendimiento en subida que
enllano. Asi, se han visto diferencias significa-
tivas intrasujeto entre protocolos enllanoy en
subida en variables como el VO,max (Scheer,
Ramme, Reinsberger y Heitkamp, 2018; Van-
hoy, 2012), lo que podria hacer pensar que, por
ejemplo, una evaluacion en subida seria mas
especifica para el corredor de trail.

Factores fisiologicos de rendimiento
en el trail running

Especialmente en los dltimos afos, se han
intentado averiguar los factores fisioldgicos
que determinan, condicionan y/o limitan el
rendimiento en pruebas de trail. Por ejemplo,
en un estudio en el que se analizaron las va-
riables mas determinantes en un trail corto
0 XS (27km y 1.400+) (EhrstroM et al., 2018),
se determind que los factores mas correla-
cionados con el rendimiento eran el indice

También cobran relevancia factores
neuromusculares (especialmente la fuerza
en miembros inferiores), la prevencion

del daio muscular y la resistencia a la fatiga.

—

de fatiga (pérdida de fuerza entra las cinco
primeras y (ltimas repeticiones de extensio-
nes de rodilla de un total de 40) y el VO,max,
asi como la economia de carrera en subida
(pendiente del 10%). También se asocid con
el rendimiento la resistencia a la fatiga en
pendiente de subida yla VAM (velocidad ae-
rébica maxima) de los sujetos. Sin embargo,
hubo una baja correlacion del rendimiento
con el %V0,max al umbral de lactato (AT) y
la economia de carrera en llano (corriendo
cerca del 80% del VO,méax). En todo caso,
se determind que «s6lo» un 48% del rendi-
miento podia explicarse a través del modelo
clasico (con los tres pilares de rendimiento)
pero que, afadiendo la economia de carrera
en subida y la fatiga local, se podia explicar
hasta el 98% del rendimiento. De esta mane-
ra, se pone en evidencia la importancia de
parametros como la VAM y el VO,méx asi

-

como otros como la resistencia a nivel lo-
cal (extensores de rodilla) en trails «cortos»,
siendo muy interesante esto Gltimo puesto
que los cambios biomecanicos asociados
a la fatiga en el trail son especificos (Millet
y Borrani, 2017) debido a la propia logica de
las carreras de trail especialmente por las
subidas y bajadas.

Por otra parte, en un estudio (Fornasiero
etal., 2018) se intentd predecir el rendimiento
en una carrera de 65kmy 4.000m de desnivel
en corredores aficionados experimentados.
Asi, se determind por un lado que la potencia
maxima (similar a la VAM pero en subida) y
el VO,méx eran las variables de laboratorio
que en mayor medida correlacionaban con
el rendimiento en la prueba. Contrariamente,
los umbrales ventilatorios no se asociaron
como factores de prediccion de rendimiento,



aunque al primer umbral ventilatorio (VT1) se
le otorgd importancia a la hora de optimizar
el pacingde la competicion. Ademas, puesto
que se concluyo que tnicamente el 59% del
rendimiento en la competicion se explicaba
a partir de variables de laboratorio, se da a
entender la variedad de factores que influyen
en el rendimiento de trail.

En otro estudio (Lazzer et al., 2015) se anali-
z6 el rendimiento en una prueba de trail de
43kmy 3.063m de ascenso. Asi, el ritmo me-
dio de carrera fue directamente proporcio-
nal a los valores de VO,méax y de fuerza de
los sujetos, e inversamente proporcional al
coste energético. Con ello, se establecid que
los corredores mas econémicos, con mayor
V0,méxy con mayores niveles de fuerza son
los que obtuvieron un mayor rendimiento en
este tipo de carreras.

Foto: Skymarathon Jordi Canyameres.

En otra investigacion (Balducci, Clé-
mencon, Trama, Blache y Hautier, 2017) se
evalud la relacion entre el rendimiento en
una ultramaratén (75k, 3.900+ y 3.700-) y di-
ferentes variables de rendimiento. En este
caso, se mostrd que la velocidad aerébica
maxima, el porcentaje de la VAM que un co-
rredor es capaz de sostener y la fuerza de
los extensores de rodilla eran las variables
que en mayor medida explicaban el rendi-
miento en esta carrera.

De igual manera, algunos autores (Millet,
Hoffman y Morin, 2012) han propuesto que
en ultramaratones existen tres factores
que de manera principal determinan el ren-
dimiento: la maxima potencia sostenida, el
coste energético de correr y de caminar
y factores motivacionales y psicolégicos.
Asi, de acuerdo con los propios autores, en

ultramaratdn son cruciales las estrategias
de entrenamiento para minimizar el cos-
te energético, el dafio de los tejidos de los
miembros inferiores, la fatiga musculary los
sintomas asociados con las carreras de du-
racion prolongada que pueden incrementar
el coste energético.

En resumen de este apartado, parece que
los tres pilares fisiolégicos de rendimiento
por los cuales se explica en mayor medida
el rendimiento en carreras de ruta tendrian
también suimportancia en trail. No obstante,
y aunque puede variar segtn el tipo de carre-
ra y la distancia, de manera general en ca-
rreras de trail cobrarian también relevancia
factores neuromusculares (especialmente la
fuerza en miembros inferiores y sobre todo
en extensores de la rodilla), la prevencion del
dafio muscular (relacionado con lo anterior)
y la resistencia a la fatiga (o indice de resis-
tencia), la propia VAM o potencia maxima en
subida, y el coste energético de caminary de
carrera en pendiente.

Factores neuromusculares

Las carreras de fondo son consideradas una
modalidad deportiva con necesidades bajas
de fuerza (Gonzalez-Badillo et al., 2017). No
obstante, debido a la idoneidad de altos va-
lores de fuerza y potencia de miembros in-
feriores (Lazzer et al., 2015) y la necesidad
de ser resistentes a la fatiga muscular en las
carreras de montafia (Giandolini et al., 2016),
podemos entender que las carreras de trail
serian pruebas con mayores necesidades,
sobre todo en funcion del tipo (p. ejem. kil6-
metro vertical), de la distancia y del desnivel.
De cualquier modo, y de manera general, un
buen entrenamiento de fuerza puede reducir
amenos de la mitad el ndmero de lesiones por
sobreuso y a menos de una tercera parte del
nimero de lesiones totales (Lauersen, Bertel-
senyAndersen, 2014). Ello cobra importancia
ademas porque la probabilidad de éxito en el
rendimiento deportivo esta influenciado di-
rectamente por la cantidad de entrenamien-
tos del programa que realiza el deportista, 0
sea, que no se pierde por lesion o enfermedad
(Drew y Finch, 2016).

De manera mas especifica, el entrenamiento
de la fuerza mejora de una manera directa
el rendimiento en corredores de resisten-
cia a partir, especialmente, de una mejora
en la economia de carrera tanto en corre-
dores de ruta (Paavolainen etal., 1999) como
en corredores de trail (Giovanelli, Taboga,
Rejc y Lazzer, 2017). Estos beneficios fun-
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damentalmente se han visto después de un
periodo de entrenamiento de fuerza con al-
tas cargas y/o de «fuerza explosiva» o RFD
(rate of force development)(Berryman etal.,
2018; Rennestad y Mujika, 2014) y pliometria
(Balsalobre-Fernandez, Santos-Concejero
y Grivas, 2016) asi como por ejemplo tam-
bién después de un entrenamiento de cues-
tas (Barnes, Hopkins, McGuigan y Kilding,
2013). Adicionalmente, el entrenamiento de
fuerza nos ayudaria, entre otros beneficios,
al retraso de la aparicion de fatiga y mayor
tolerancia a ésta (Rennestad y Mujika, 2014),
al mantenimiento del ritmo y de la potencia
generada en carrera (Damasceno et al.,
2015) y al mantenimiento de la longitud de
zancada (Merayo, 2011). En este sentido, en
un estudio (Besty Braun, 2017) en el que se
recogieron datos de 111 corredores varones
de buen nivel regional de entre 21y 49 afios
desde la plataforma Strava, se analizaron
datos de carreras de montafia similares en
duracion a una maratén y a una media ma-
raton de asfalto. Se vio que las carreras de
montafia (de ascenso) se caracterizaban por
un mantenimiento o un descenso de la fre-
cuencia cardiaca (FC) en la segunda parte
del evento respecto a la primera, mientras
que en las carreras de ruta de similar dura-
cion habia un aumento de la FC. Con ello, se
sugirio que, a pesar de que dichas diferen-
cias podian ser explicadas por la altitud, las
demandas concretas de correr en pendien-
te ascendente y los factores hiomecanicos
y de reclutamiento muscular podian hacer
disminuir el trabajo a nivel oxidativo y con
ello el rendimiento, con lo que el papel de
la fuerza en estos casos seria fundamental.

Por otra parte, en un estudio (Giovanelli
et al., 2017) se analizaron variables biome-
canicasy el coste energético después de
un programa de tres sesiones semanales du-
rante 12 semanas en corredores de monta-
fia, siendo este programa muy practico para
que el atleta tuviese adherencia y poderlo
realizar en casa. De este modo, se vio una
mejora en la economia de carrera, que fue-
ron explicadas por factores como la rigidez
muscular y el retorno de la energia elasti-
ca. Paraddjicamente, después de la inter-
vencion, el tiempo de contacto aumentd y
el tiempo de vuelo decrecio en las veloci-
dades mas bajas (8, 10y 12km/h) sin apenas
cambios en velocidades mas altas (14km/h).
En todo caso, hubo una mejora del 4% en la
economia de carrera, lo que segtn el propio
autor podria traducirse en mas de 15-20 mi-
nutos de mejora en un ultratrail.

<
=
[S]
e
=
>
@
=
S
=
©
@
=
(2
o
S
=
S
firag

En definitiva, entendemos que limitaciones
a nivel de fuerza y de resistencia muscular
podrian mermar el rendimiento en el trail. De
esta manera, con el entrenamiento de fuerza

buscamos dos objetivos en el trail running:

1) ser mas eficientes y 2) retrasar la fatiga (y
atenuar el dafio muscular). Por tanto, enten-
demos que la fuerza en el corredor de mon-
tafia va a ser un factor limitante y a su vez
determinante del rendimiento.

Coste energético

La economia de movimiento o coste energé-
tico se define como la energia necesaria por
encima de la de reposo para transportar el
cuerpo del sujeto sobre una unidad de dis-
tancia (Maldonado-Martin, 2007). O sea, que
es la cantidad de VO, necesario para reco-
rrer una determinada distancia a una deter-
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minada velocidad. Cuanto mas bajo sea el
V0, para una velocidad o potencia determi-
nada, mejor sera la economia de movimien-
to. Sin embargo, parece ser necesario co-
nocer los valores de la ratio de intercambio
respiratorio (RER), puesto que seria la forma
adecuada de poder establecer el coste ener-
gético real y poder comparar asi lo eficiente
que es un corredor (Vernillo et al., 2016). En
cualquier caso, el corredor de resistencia,
para llegar a ser excelente, ademas de ca-
racterizarse por un alto VO,méax y alta capa-
cidad de mantener un porcentaje dado del
V0,max, debe tener un bajo coste energético
en las velocidades subméaximas de carrera
(Maldonado, 2007) y, en el caso del corredor
de montafia, un bajo coste energético tanto
caminando como corriendo (Millet, Hoffman
y Morin, 2012).



Coste energético de caminar

Puesto que la optimizacion del coste energéti-
co seria un factor fisiol6gico de entrenamien-
to en el trail running, éste lo seria en el gesto
especifico de competicion. En consecuencia,
caminar es un gesto especifico en carreras de
montafia, porlo que mejorar su eficiencia seria
necesario tanto en carreras como kilémetros
verticales (Giovanelli, Ortiz, Henninger y Kram,
2016) en ultramaratones (Millet, 2012) asi como
en distancias intermedias (Lazzer et al., 2015).

En este sentido, en un estudio de caso
(Savoldelli et al., 2017) se analizd el gasto
energético durante un ultratrail, del cual
extraemos dos ideas principales: 1) la ne-

cesidad de controlar el pacing y «regular»
el gasto de energia (el corredor estudiado
mantuvo la eficiencia hasta el final de la
prueba) y 2) de la necesidad de acumular
desnivel en el entrenamiento y de entrenar
las pendientes ascendentes caminando en
este tipo de pruebas. Por tanto, optimizar el
coste energético cuesta arriba o «uphill», ya
sea caminando o corriendo, sera necesario
para mejorar el rendimiento.

En la segunda parte de este articulo (proxi-
mo nimero de Sportraining) proseguire-
mos con los factores fisiolégicos de ren-
dimiento en trail asi como con estrategias
para suoptimizacion.® = = = = N
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En la primera parte de este articulo vimos que los tres pilares fisiolégicos de rendimiento

por los cuales se explica en mayor medida el rendimiento en carreras de ruta, tendrian también
su importancia en trail, pero sin embargo, la especificidad de las carreras de montana anadian
otros factores de especial relevancia. Asi, vista ya la importancia de la fuerza y el coste energético
de caminar, proseguimos con los demas determinantes del rendimiento.
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oste energético y rendimiento

en carrera de subida

Analizamos el rendimiento en carrera
«uphill», por un lado como la capacidad de
poder ser econdmicos corriendo cuesta arri-
ba y reducir asi el coste energético y, por
otro lado, como la capacidad de minimizar
el tiempo de subida.

Se sabe que el coste energético de un modo
de ejercicio (p. ejem. correr) no tiene por
qué estar relacionado con el coste energé-
tico de otro modo de ejercicio (p. ejem. ci-
clismo). Asi, puesto que se ha considerado
que correr en «llano», «uphill» y «downhill»
(ylogicamente también caminar) pueden ser
tratados como diferentes modos de ejercicio,
el entrenamiento para mejorar esta variable
deberia de ser especifico. No obstante, po-
driamos decir que el entrenamiento en llano
podria beneficiar la economia de carrera en
pendiente, puesto que se ha encontrado una
fuerte correlacion entre ser «<econémico» en
pendientes positivas (7,5%) y serlo en llano,
asi como también en pendientes negativas
(-5%) (Breiner et al., 2018). En consonancia

con ello, se hallé una alta correlacion en-
tre la economia de carrera en llano y uphill
(12%) en corredores de trailde alto nivel (Wi-
llis et al., 2019), aunque no fue asi en otro es-
tudio entre una pendiente nula del 0% y una
pendiente del 12,5% (Balducci et al., 2016).
Concretamente, en esta (ltima investigacion
(la muestra también de corredores de alto ni-
vel), se hallé una correlacion escasa o nula
entre la economia de carrera en llano res-
pecto a pendientes positivas del 12,5y del
25%; mientras que la economia entre estas
dos pendientes ascendentes si mostrd co-

A medida que la
pendiente va siendo
mas pronunciada,

la contribucion
de la energia elastica
va disminuyendo.

rrelacion (de moderada a fuerte). Asi, pare-
ce que larelacién entre economia enllanoy
uphillno estaria del todo clara. Sin embargo,
debido a que las diferencias entre correr en
llano y uphill se acentian a medida que au-
menta la pendiente, fundamentalmente por la
progresiva disipacion de la energia elastica
(Snyder etal., 2012), dicha relacion podria ser
mayor en pendientes mas suaves y menor en
pendientes mas pronunciadas. De cualquier
modo, no siempre un corredor eficiente en
llano lo sera en pendiente positiva, asi que
seria necesario entrenar de manera especi-
fica para mejorar el coste energético uphill,
ya que ser eficiente corriendo cuesta arriba
es una caracteristica primordial del corre-
dor de montafia de élite (Willis et al., 2019).

Por otra parte, se sabe que la biomecanica de
carrera en subida difiere de correr en llano
(Vernillo et al., 2017). Concretamente, hasta
el 15% de pendiente positiva los misculos y
tendones van ejerciendo un menor trabajo ex-
céntricoy ninguno por encima de 15%, lo que
implicaria un mayor coste energético (Minet-
ti, Ardigo y Saibene, 1994). Es decir, a medida
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que la pendiente va siendo més pronuncia-
da, la contribucién de la energia elastica va
disminuyendo y, como hemos visto, a partir
de una pendiente de 9° (~15-16%) s6lo exis-
te «trabajo positivo», lo que quiere decir que
practicamente no hay «rebote» o fase excén-
trica (frenado) en cada paso. Esta inexisten-
ciade fase negativa da lugar repetidas veces
a un desplazamiento con caracteristicas «a
medio camino» entre caminary correr, una
especie de «camina-corre», el cual es espe-
cifico en el corredor de montafia.

En relacion a ello, parece que la duda de si
«caminar o correr» se veria influenciada por,
entre otros factores, el porcentaje de pen-
diente. Asi, se ha visto que a partir del ~15%
de pendiente hasta el ~28% el coste energé-
tico de caminary correr seria similar (Minetti
et al., 1994), viéndose en otros estudios que
correr en pendientes del 10° (17,6%) es mas
economico que caminar a una misma velo-
cidad de subida (Giovanelli, Ortiz, Henninger
y Kram, 2016). En todo caso, por encima del
27% caminar seria mas eficiente (Giovanelli
etal., 2016). Con estos datos, podriamos elegir
si debemos caminar o correr con la finalidad
de optimizar el coste energético.

No obstante, todo esto también depende-
ria de la distancia, del objetivo y/o de la ve-
locidad de la prueba. En un estudio (Ortiz,
Giovanelliy Kram, 2017) se analiz6 el coste
energeético de correry caminar a distintas ve-
locidades verticales en una pendiente de 30°
(57,7%). La eleccion de dicho grado de pen-
diente fue motivada por estar dentro del ran-
godeinclinacion mas econdmica de caminar
para una misma velocidad vertical y por es-
tar muy cerca de la pendiente media de las
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pruebas de kilémetro vertical en las que se
obtienen los mejores tiempos y récords del
mundo (~50-55%). Asi, se hallé que, de ma-
nera ldgica, a mayor velocidad, mayor gasto
metabolico tanto corriendo como caminando
y que, paradéjicamente, los corredores eran
mas econdmicos a velocidades mas altas
(a diferencia de correr en llano), sugiriendo
que se requeriria menos energia ascendien-
do mas rapido que mas lento. Ello podria ser
interesante especialmente en ultradistancia,
dado que a pesar de ser fundamental «aho-
rrar» energia, establecer un ritmo «dema-
siado lento» podria ser también perjudicial
a nivel de coste energético. Ademas, y de
manera muy interesante, se constatd que a
velocidades mas lentas (0.3 a 0.7m/s 0, a un
ritmo en mm:ss/km de ~55:33/km a ~23:48/km)
el gasto metabélico era menor caminando
que corriendo (un 9,2% menor a 0,7m/s, por
ejemplo); pero que, a velocidades mas altas
(0,8 0,9m/s 0 ~20:50/km y 18:31/km) —aunque
a 0,9m/s sélo pudo mantener el ritmo el Gnico
corredor élite de la muestra—, correr podria
sermas econémico y ventajoso. Asi, tenien-
do en cuenta que la velocidad del récord en
kilometro vertical para hombres se ha conse-
guido a una velocidad vertical de ~0,57m/sy a
una velocidad carrera de ~1,08m/s o ~15:26/
kmy para mujeres 0,47m/s de velocidad ver-
ticalya unavelocidad de carrera de ~0,87m/s
0 19:09/km, los autores extrajeron la conclu-
sién de que para minimizar el coste energe-
tico en kilometros verticales o en este tipo
de pendientes, los corredores recreaciona-
les deberian caminar y s6lo los mas rapidos
deberian correr.

No obstante, ya que de manera general el
trail runningtiene unas mayores necesida-
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des de fuerza y la probabilidad de fatiga a
nivel local es mayor, seria interesante es-
tudiar la actividad desde un punto de vista
mas «muscular» 0 «biomecanico» ademas
de metaholico, para identificar la actividad
relativa de cada grupo muscular durante
caminary correr (Ortiz et al., 2019). En todo
caso, hay que tener en cuenta que todo ello
se ha analizado en condiciones de labora-
torio, por lo que algunos aspectos que de-
ben ser tenidos en cuenta serian también
latactica de carrera, lairregularidad del te-
rreno que incrementaria el coste energéti-
co tanto caminando (Gast et al., 2019) como
corriendo (Bjorklund et al. 2019), la fatiga y
la variabilidad en pendiente que pueda pro-
piciar cambios entre caminar y correr, en-
tre otros. De cualquier modo, en funcién de



la pendiente, la distancia de la prueba, el
terreno, del nivel del corredor y del objeti-
vo prioritario (minimizar coste energético o
bien maximizar la velocidad de desplaza-
miento), habra que evaluar si nos interesa
mas caminar o correr.

En relacion con lo anterior, minimizar el cos-
te energético es un objetivo que puede ser
secundario, puesto que el objetivo de ren-
dimiento final en una prueba es poder des-
plazarse (en este caso subir) en el menor
tiempo posible y, para ello, una muy buena
condicion fisica es fundamental. De hecho,
sabemos que correr cuesta arriba genera
un mayor coste energético que correr en
llano para transportar el centro de masas
(Snyder et al., 2012), que es un modo de ejer-

Seria interesante estudiar la actividad

desde un punto de vista mas «muscular»

o «biomecanico», ademas de metabalico,

a la hora de comparar entre caminar y correr.

cicio que no requiere de un gran aprendi-
zaje técnico o al menos que lo requiere en
menor medida que, por ejemplo, correr en
llano (Ortiz, Giovanelli y Kram, 2017) y, ade-
mas, que hay una alta influencia del VO,méax
en el rendimiento en subida (Bjorklund et
al. 2019), indicando que la méaxima potencia
aerdbica es el mayor factor limitante para el
rendimiento de carrera uphill(Townshend et
al., 2010). Adicionalmente, de manera com-
parativa y sirva como ejemplo, mientras

que el tiempo de los récords del mundo de
10km en ruta y kilometro vertical difieren en
apenas unos pocos minutos tanto en hom-
bres como mujeres, las diferencias entre los
tiempos medios generales de 10km en ruta
y un kilometro vertical son mucho mayores.
Ademas, debido a que durante una carrera
de montafia se perderia mas tiempo intrasu-
jeto (el propio corredor) en subidas que en
bajadas (Bjorklund et al., 2019), todo ello nos
hace intuir la gran exigencia de la subida y
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Otro factor que podria ayudar
a la optimizacion del coste
~ energeético en el corredor
de montaia seria el uso de bastones.

»
.

lanecesidad de conseguir un buen «motor»
y una excelente condicion fisica para opti-
mizar el rendimiento uphill.

Coste energético y rendimiento

en carrera «downhill»

Los corredores con mayor rendimiento en
bajada son los que generalmente tienen un
mejor puesto en la clasificacion, establecién-
dose la habilidad de bajada como un buen
predictor del rendimiento en trail (aunque
no del tiempo de la prueba). En este sentido,
en un analisis de los tiempos de un total de
9.000 competidores en 44 ediciones de siete
carreras de montafia (Kay, 2014) se vio que:
1) era en las bajadas donde habia mayores
diferencias entre corredores, 2) estas dife-
rencias eran mayores a mayor componente
técnicoymayor porcentaje de las pendientes
y 3) habia un mayor rendimiento en hombres
respecto a mujeres en las pendientes mas
irregulares y pronunciadas, pero que a su
vez, a mayor edad habia un mayor descenso
del rendimiento de bajada en hombres que
en mujeres. En cualquier caso, parece cla-
ro que un buen rendimiento en descenso es

SPORIRAINING

fundamental para obtener un buen puesto en
las carreras de montafia.

Por otra parte, sabemos que la carrera cues-
ta abajo produce en mayor medida contrac-
ciones exceéntricas, lo que aumentaria la fati-
gay el dafo muscular especialmente a partir
de -15% (Minetti et al., 1994) 0 -20% (Vernillo
et al., 2017), donde aumenta exponencial-
mente el trabajo negativo (de frenado). En
este sentido, parece claro que correr cuesta
abajo produce un mayor estrés mecanico in-
terno y un mayor dafio muscular (Giandolini
etal., 2016) siendo el coste energético mayor
en pendientes mas pronunciadas que -15%
(p. ejem. -30%) y dando lugar a un menor
coste energético respecto a llano en pen-
dientes entre 0y el -15%.

Asi, dado que variables como el VO,méx tie-
nen menor influencia en el rendimiento en
carrera cuesta abajo (Bjorklund et al., 2019),
parece que mientras que el rendimiento en
subida dependa en mayor medida de nues-
tro «metabolismo», en la bajada el rendi-
miento no esta relacionado puramente con

la capacidad metabolica, si no que podria
estar mas limitada por factores biomecani-
cos, por lo que se entiende que dicho ren-
dimiento depende de muchos més facto-
res (Kay, 2014). En todo caso, a nivel mas
fisioldgico, otorgariamos a la fuerza de los
miembros inferiores un papel fundamental,
puesto que tendria implicaciones especial-
mente a nivel de atenuacion de la fatigay a
nivel de dafio muscular.

Daio muscular en el trail running

En los Gltimos afios se ha ido estudiando la
importancia del dafio muscular como predic-
tor de fatiga fundamentalmente, aunque no
exclusivamente, en pruebas de carrera a pie
de larga distancia y especialmente en carre-
ras de montafia. En la carrera a pie, la accion
de «frenado» produce una gran tension en
la estructura interna del mdsculo causando
pequefas microrroturas musculares, lo que
conlleva a una desestructuracion funcional,
menos fuerza aplicada, se instaura un proce-
so inflamatorio (dolor) y, finalmente, la fatiga
muscular con descenso notable del rendi-
miento (Lopez-Chicharroy Sanchez, 2014). Asi



que ésta sucede cuando se producen dafios
en las propias fibras musculares (sarcolema,
miofibrillas, citoesqueleto y tibulos T), que
generalmente se han determinado a partir la
cantidad en sangre de proteinas intramuscu-
lares como la mioglobina, la creatina quinasa
(CK)y el lactato deshidrogenasa (LDH), lo cual
se ha estudiado tanto en maraton (Del Coso
etal., 2013), en triatlon (Coso et al., 2012), asi
como en ultradistancia (Suérez et al., 2010).
De manera resumida, se puede ver que aque-
llos corredores con mayor capacidad para
atenuar la pérdida de intensidad de carrera
son aquellos que presentan mayores nive-
les fuerza al finalizar la prueba y valores mas
bajos de marcadores del dafio muscular. Por
ende, se sugiere que el dafio muscular es un
fendmeno que disminuye el rendimiento en
pruebas de carrera a pie e influiria en el ren-
dimiento de carreras de larga duracidon. Ade-
mas, si pensamos en que la carrera cuesta
abajo tiene un mayor impacto y produce un
mayor dafo a nivel muscular, es ldgico dedu-
cir que el dafio muscular se exacerbaria en
pruebas de traily que la atenuacion de éste
seria fundamental en el rendimiento de las
carreras de montafa. Asi, a mayor duracion
de la prueba y mayor presencia de descen-
sos, aumentaria la probabilidad de producirse
(Ehrstrom et al., 2018).

Ademas, aunque generalmente durante las
subidas podria darse un menor dafio mus-
cular, éste se acentuaria en carreras en las
que hay ascensos a alta intensidad junto a
descensos, puesto que la carrera cuesta
abajo dafia de manera mas severa el tejido
muscular, lo que desencadena en una ma-
yor pérdida de fuerza (Giandolini et al., 2017).

En este sentido, se ha visto un alto grado de
dafio muscular en carreras de ultratrail (Ra-
mos-Campo et al., 2016) y altas pérdidas de
fuerza en carreras tanto de ultradistancia
como mas cortas, especificamente en flexo-
res plantares y extensores de rodillas des-
pués de descensos en carrera (Giandolini
et al., 2016). De hecho, en un reciente estu-
dio (Giovanelli et al. 2019) se determind que,
después de carreras de 32km y 50km con
2.000my 3.500m de desnivel respectivamen-
te, se producia un desajuste o disfuncion en
el metabolismo oxidativo en el mdsculo vas-
to lateral, sugiriéndose como posible causa
el dafio muscular por las repetidas contrac-

ciones excéntricas reduciendo finalmente
la capacidad y la tolerancia al ejercicio. Por
ende, se entiende que debido a |a fatiga por
las severas alteraciones musculares cau-
sadas por las bajadas, la fuerza musculary
la resistencia a la fatiga serian factores de
rendimiento fundamentales (EhrstroM et al.,
2018). Por ello, a pesar de que la fatiga por
dafio muscular ha mostrado tener una gran
variabilidad interindividual (Del Coso et al.,
2013; Quinny Manley, 2012), le otorgamas un
papel fundamental al entrenamiento de fuer-
za y al propio entrenamiento especifico de
carrera de montafia para la mejora del ren-
dimientoenbajada.® m W m = = =
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Con esta tercera y ultima parte, cerramos el articulo dedicado a los factores

de rendimiento fisioldgicos en trail running, tras hablar de los factores neuromusculares,
el coste energético, el coste energético de caminar, el coste energético en subida,

el coste energético en bajada (downhill) y el daho muscular. Ahora, nos centraremos

en el entrenamiento para la mejora del rendimiento del corredor de montana.

Arcadi Margarit Lcdo. en CC. de la Actividad Fisica y el Deporte. Docente en International Endurance Group. Docente en Curso Experto Universitario Trail Running UDIMA — www.amtraining.es

ponemos brevemente algunos conte-
nidos de entrenamiento que pueden no
estarlo o ser tratados de una manera dife-
rente en el entrenamiento del corredor de
- ruta. De esta manera, entendemos que se-
s ria de gran importancia la mejora de patro-
usculares (atenuando el dafio
o la economia), tener

) isiolégl’cp (con el VO,méax
'@_en llano como en subida e
bral ventilatorio para
es econémicos

llano como en subida corriendo y
.Paraello, es tarea del entrena-

dor buscar los métodos y medios mas ade-
- cuados y efectivos.
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de evitar este dafio de la musculaturay en
consecuencia el decremento del rendimien-
to (y prevenir lesiones, también). Por ejem-
plo, en corredores de ruta, se ha asociado
una mejor economia de carrera en condicio-
nes de fatiga a una mayor resistencia mus-
cular de los flexores de rodilla, sugiriéndose
que el aumento de la resistencia muscular
y la fuerza de este grupo muscular y de los
miembros inferiores ofreceria adaptaciones
beneficiosas para aumentar la resistencia
a la fatiga (Hayes, French y Thomas, 2011).
No obstante, se ha visto que tanto flexores

Entrenar inicamente
el propio gesto
de competicion puede

ser bastante limitado
a nivel de mejoras
del rendimiento.

plantares como extensores de rodilla serian
los grupos que mas sufririan el dafio mus-
cular en descensos (Maeo et al., 2017). Asi,
podriamos decir que los flexores plantaresy
especialmente los extensores de rodilla se-
rian grupos musculares a los que deberia-
mos dotar de una buena resistencia muscu-
lar en carreras de montafia.

Por otra parte, y como se podria pensar, el
propio entrenamiento especifico podria ser
el contenido més efectivo. Asi, se ha visto
que entrenar los descensos mejora la fuer-
za de los extensores de rodilla (Toyomura
et al., 2017). Ademas, modelar o reproducir
las condicionesy caracteristicas de compe-
ticion provoca adaptaciones a este tipo de
dafio o fatiga muscular (Easthope et al., 2014),
lo que mejora el rendimiento en sucesivas
competiciones. En consecuencia, y de ma-
nera sencilla, entrenar las bajadas y el propio
perfil de competicion mejora l6gicamente el
rendimiento en bajada y en competicion. No
obstante, entrenar Gnicamente el propio ges-
to de competicion puede ser bastante limita-
do a nivel de mejoras del rendimiento, puesto




que unos valores de fuerza bajos actuarian
como limitante para desarrollar todo nues-
tro potencial. Ademas, nuestros tendones y
nuestra musculatura necesitan formar un ar-
mazon fuerte para protegernos de la «agre-
sividad» de las bajadas. En consecuencia,
obtener unos valores adecuados de fuerza
«maximan seria clave.

En este sentido, se ha visto que un correcto
trabajo de fuerza atenuaria el dafiio muscular
(Burt et al., 2013) y, de manera concreta, el
trabajo con sobrecarga excéntrica de los ex-
tensores de rodilla actuaria como «protec-
tor» del dafio en este grupo muscular (Chen
etal., 2013). En todo caso, debemos entender
que este tipo de entrenamiento (trabajo ex-
céntrico) puede producir un alto dafio a las
fibras, asi que una buena recuperacion (al
menos 48h) durante los primeros entrena-
mientos seria necesario (Doma et al., 2015).
Asi, seria recomendable a suvez un acondi-
cionamiento para iniciar este tipo de trabajo
de fuerza y atenuar dafio provocado por el
propio entrenamiento.

De cualquier modo, el trabajo de fuerza
podria ser la manera mas efectiva para la
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Acumular volumen de entrenamiento de largas
caminatas uphill en los entrenamientos para

ultramaratones seria beneficioso para mejorar
la eficiencia mecanica de este gesto.

adaptacion del mdsculo y la prevencion
de dafio muscular (Hyldahl, Chen y Nosa-
ka, 2017). De hecho, en un estudio (Lazzer
et al, 2015) se describid la relacion entre
efectos biomecanicos yfisioldgicos en una
maraton de montafia en ascenso (43km de 0
a 3.063m sobre el nivel del mar) y se conclu-
yo6 que los atletas que mostraron un mayor
potencia maxima en miembros inferiores
a través de la capacidad de salto en CMJ
anteriores a la prueba, mostraban incre-
mentos mas bajos en el gasto energético
en carrera, por lo que se sugeria que aque-
llos con mayor «fuerza explosiva» obtenian
un mejor rendimiento. De manera similar,
un estudio también en corredores de mon-
tafia (Giovanelli et al., 2017) correlaciond
de manera significativa una mejora en la

potencia maxima en SJ (squat jump) con
una menor gasto energético (mejor eco-
nomia de carrera) a velocidades de 10y
12km/h, velocidades que estan asociadas
aintensidades de carreras largas. Con ello
podriamos decir que la «fuerza explosivan»,
podria tener influencia en el rendimiento
en carreras de resistencia, especialmen-
te por el efecto en la economia de carrera.
En consecuencia, entendemos que para el
corredor de trail serian muy beneficiosos
un correcto trabajo de «fuerza explosiva» o
RFD (rate of force development), un trabajo
con cargas altas y entrenamientos focali-
zados en el trabajo excéntrico.

Por otra parte, otro contenido que podria
pensarse que puede ser adecuado para la



atenuacion del dafio muscular seria el en-
trenamiento intervalico. Asi, se han visto
valores altos de dafio muscular después de
un entrenamiento intermitente, aunque los
valores mas altos eran en los isquiosurales
(Thompson, Nicholas y Williams, 1999), lo
que podria ser mas interesante para el en-
trenamiento del corredor de ruta que para
el de trail. Entodo caso, se ha mostrado que
los entrenamientos intervalicos de sprint
causarian una respuesta aguda de mayor
dafo y fatiga muscular que los mas largos,
debido a que éstos incidirian mas de mane-
ra aguda sobre respuestas cardiovascula-
res (WieWelhoVe et al., 2016). De cualquier
forma, podria ser interesante el trabajo de
cuestas cortas con cierta inclinacion y alta
intensidad por el estrés muscular que ello
podria provocar.

Otros aspecto que podria atenuar el dafio
muscular, seria aumentar la cadencia o
disminuir la longitud de zancada (y con
ello elimpacto), reducir el overstride, para
el sexo femenino evitar tomar anticoncep-
tivos orales podria disminuir la susceptibi-
lidad al dafio muscular (Hicks, Onambélé-
Pearson, Winwood y Morse, 2017), utilizar
bastones (que restarian esfuerzo a los
miembros inferiores), usar zapatillas con

algo mas de amortiguacion (para reducir el
impacto aunque podria empeorar el coste
energético) y una correcta estrategia de
alimentacion e hidratacion y un adecuado
pacing de carrera.

Respecto al pacingy para prevenir una fa-
tiga prematura, es muy importante en ca-
rreras de larga distancia ajustar el ritmo de
competicion. En este sentido, se ha visto que
los corredores mas rapidos en una prueba
de 100km corrian con menores cambios de
intensidad y eran capaces de mantener su
intensidad inicial de carrera por una ma-
yor distancia que los corredores mas len-
tos (Waldeck y col., 2012), ademas de aca-
barla carrera con una pérdida de velocidad
inicial de un 10-15% o menor, manteniendo
ademas dicha velocidad durante mas tiempo
(50km aprox.) que los corredores de menor
nivel (Lambert et al, 2014), lo cual ocurre de
manera similar en ultratrail de 161km (Hoff-
man et al. 2014). Con ello, no sélo se demos-
tré que los corredores con mayor nivel de
condicion fisica llegan antes a la meta, si
no que la parte estratégica y la experiencia
importan y mucho en carreras largas. Esto
que acabamos de comentar, actualmente
se puede medir y analizar con, por ejemplo,
la potencia (ver Figura 1).

ah hasa el inal

Estrategias para mejorar el coste
energeético

Como hemos comentado, el trail running
puede acarrear altos grados de fatiga. Por
ejemplo, en un estudio (Scheer etal. 2018) se
analizaron diferentes parametros antes, en
el kilometro 21, kilometro 43y al finalizar la
prueba de 65km, hallandose que: 1) a medida
que avanzaba la competicion los corredores
mostraban una peor economia de carrera
(sobre un 10% mayor tanto en subida y llano
como en bajada después de la competicion
respecto al inicio; 2) a partir del kilometro 21
se indicaba un punto de incremento en el
uso de grasas como fuente de energia; y 3) el
coste energético vendria dado por cambios
a nivel neuromuscular (aungue no correla-
cionado siempre con el dafio muscular)y por
factores hiomecanicos.

Por otro lado, de manera clara, parece que
acumular volumen de entrenamiento de lar-
gas caminatas uphill en los entrenamientos
para ultramaratones seria beneficioso para
mejorar la eficiencia mecénica de este gesto
(Vernillo et al., 2016) y, con ello, el rendimien-
to. En este mismo sentido, parece que el vo-
lumen de entrenamiento (especialmente a
baja intensidad) tiene una alta relacion con
el rendimiento. Asi, en una ultramaraton de
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Figura 1. Imagen del programa WKO4 en la que se analiza la potencia en diferentes modos de ejercicio (bajando, subida corriendo, subida caminando y
corriendo en llano) de un trail de unos 48km, analizando la pérdida de potencia de aproximadamente la primera parte de carrera respecto a la segunda.



Teniendo en cuenta que en ultratrail se compite
mas de la mitad del tiempo por debajo del primer
umbral ventilatorio, parece clara la importancia
de ser «xeconoémico» a bajas intensidades.

12 horas, aquellos atletas con un mayor volu-
men mensual de entrenamiento consiguieron
los mejores resultados (Franco et al, 2018).
Ademas, teniendo en cuenta que en ultratrail
se compite mas de la mitad del tiempo por
debajo del primer umbral ventilatorio (Forna-
siero et al., 2018), parece clara la importan-
cia de ser«econémico» a bajas intensidades.
En consecuencia, podriamos entender que,
ademas de lo comentado anteriormente, el
propio entrenamiento especifico de montafia
podria beneficiarnos a la hora de atenuar la
caida del coste energético durante una prue-
ba de larga distancia.

Por otra parte, de manera similar a la mejo-
ra de la resistencia a la fatiga o atenuacion
del dafio muscular, otras formas de mejorar
la economia de carrera seria contar con al-

N\

tos valores de fuerza, el propio entrenamiento
cuesta arribay cuesta abajo, el entrenamien-
to de fuerza (fuerza «maximan, «explosiva» y
pliometria), el entrenamiento con sobrecarga
excéntrica, la mejora de la fuerza de la mus-
culatura complementaria (core, musculatu-
ra de la cadera...) y el propio entrenamiento
especifico (p. ejem. entrenar la «transicion»
entre correr cuesta arriba para pasar a correr
seguidamente en llano o cuesta abajo). Ade-
mas, podria ser interesante afiadir entrena-
miento cruzado para incrementar el volumen
de entrenamiento (esqui, ciclismo...) y optar
por polarizar el entrenamiento.

Por dltimo, otro factor que podria ayudar a la
optimizacion del coste energético en el corre-
dor de montana seria el uso de bastones. Por
un lado, en pendientes del 20% uphill cami-

nando la utilizacién de bastones disminuiria
en torno a un 25% y un 15% el trabajo de la
musculatura de los flexores plantares y vasto
interno, respectivamente (Foisaac et al., 2008).
Ademas, se ha visto también que proporcio-
nan un efecto facilitador en |a fase de propul-
sion enterreno llanoy en la fase de absorcion
en carrera cuesta abajo (Daviaux et al., 2013),
lo cual seria beneficioso tanto a nivel de ren-
dimiento como de prevencion de lesiones. Sin
embargo, algunos estudios han sugerido un
coste energético mayor con el uso de basto-
nes (Tvznik y Kutek, 2012), especialmente por
lamayorimplicacion de los miembros superio-
res. Por ello, es crucial entrenar con los basto-
nes para adaptar a lamusculaturay mejorar a
nivel técnico si se quiere competir con ellos.
Entodo caso, correr con bastones provocaria
una disminucion de la sobrecarga en las ar-



ticulaciones de los miembros inferiores, una
mayor percepcion de estabilidad, una tenden-
cia a evitar un patron de pisada de talén y una
reduccion en las fuerzas de impacto (Tvznik y
Kutek, 2012), con lo que disminuiria el riesgo
de lesion asi como la susceptibilidad de dafo
muscular. Sin embargo, la principal aplicacion
de los bastones seria en las subidas. Asi, en
un reciente estudio (Giovanelli, Sulli, Kram y
Lazzer, 2019) se determin6 que en pendientes
muy pronunciadas (a partir del 47%) el uso de
bastones provocaba un menor gasto energé-
tico pero que, en todo caso, se recomendaba
su uso especialmente a partir de pendientes
del 27% porque resultaba en un coste energé-

tico menor (del 2,5%, aunque no significativo)
y una percepcion del esfuerzo también me-
nor, lo cual sugeriria beneficios en un esfuerzo
prolongado especialmente a nivel local de la
musculatura. Por tanto, su uso o no depende
del corredoryde laintensidad y distancia de la
prueba, siendo probablemente mas interesan-
te su utilizacion en carreras en las que optimi-
zar el coste energético sea una prioridad (lar-
ga o muy larga distancia) y en aquellas donde
haya pendientes muy pronunciadas (p. ejem.
kilometro vertical). De cualquier modo, se de-
beran fortalecer los miembros superiores para
su usoy utilizarlos y trabajar latécnica durante
las sesiones de entrenamiento.® W = W
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