Podriamos decir que el «como nos
sentimos» seria el determinante
final del «por qué paramos».

e manera sencilla, podriamos en-

tender la fatiga como una reduccién

significativa de la fuerza generada
voluntariamente en el misculo (Lopez-Chi-
charroy Sanchez, 2014). Ademas, la fatiga
no se representaria necesariamente con el
hecho de detenerse, sino que también se
consideraria fatiga una bajada de la inten-
sidad, por ligera que sea. Dicha reduccion
de fuerza generada vendria dada por una
serie de mecanismos que perturbarian la
homeostasis corporal y que perjudicarian
lafuncién contractil y la correcta activacion
muscular. Con ello, conocer los mecanismos
por los que aparece la fatiga aguda, aque-
lla que puede ser revertida en poco tiempo
(Meeusen et al., 2013), nos interesa para:
1) optimizar los procesos de recuperacion
entre entrenamientos; 2) para prevenir le-
siones, puesto que en condiciones de fatiga
aumenta el riesgo de lesion; y 3) para me-
jorar directamente el rendimiento en com-
peticion. Asi que si conocemos los factores
que la producen podremos intervenir para
contrarrestarla.

No obstante, la fatiga se entiende como un
fenémeno mucho mas complejo y dificil de
atribuir a una etiologia concreta. Es decir,
un corredor no para porque haya un Gni-
co mecanismo (p.ej. exceso en el aumento
de la temperatura corporal) que le afecte,
sino que viene dado por un cimulo de pro-
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En este articulo presentamos una vision practica del concepto de fatiga en el trail running,
tratando de mostrar aspectos que debemos de tener en cuenta para la competicion

desde el punto de vista del entrenador. Ademas, dado que el trail running es un deporte

de resistencia, habra muchos aspectos comunes con otros deportes de similares duracién

e intensidad, habiendo sin embargo diversos puntos caracteristicos que trataremos de mostrar.
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cesos que no funcionan adecuadamente y
que de manera conjunta desencadenarian
en la fatiga como resultado final. No obs-
tante, en el intento de buscar de manera
concreta el por qué nos fatigamos, de ma-
nera general se ha diferenciado segln su
«procedencia» entre fatiga de origen cen-
traly origen periférico. La primera tiene que
ver con mecanismos fisioldgicos relaciona-
dos con laregulacion del sistema nervioso
central (SNC) que desencadenan en una
reduccion en el nivel de reclutamiento de fi-
bras en el misculo; mientras que la segun-
da hace referencia a mecanismos fisiol6gi-
cos localizados en el propio miasculo o en
la union neuromuscular que directamente
producen una reduccion para crear fuerza
en las fibras musculares (Del Coso, 2015).
En todo caso, atendiendo a si la fatiga tie-
ne una etiologia mas central o mas perifé-
rica, no se determinarian los mecanismos
exactos por los cuales se daria la fatiga. A
pesar de ello, esta vision mas «separada»
de la fatiga si que nos podria ayudar a ser
practicos para tratar algunos mecanismos
clave que se pueden dar en carrera y utili-
zarlo como «hoja de ruta». Por ello, a pesar
de que habria otros mecanismos posibles
(p.ej. fatiga mental, situaciones de hipoxia,
polucion, ambientes frios...), a continuacion
vamos a ver cada uno de los mas comunes
en trail runningy como contrarrestarlos con
aplicaciones practicas.

Fatiga por hipertermia

Dicho mecanismo tendria un origen central,
caracterizado por un aumento excesivo de la
temperatura corporal. Ello podria estar pre-
sente en todas las pruebas de trail running,
dado que se produciria en pruebas superiores
a 10 minutos, condicionado a su vez por el am-
biente, el estado de hidratacion previo, la in-
tensidad del ejercicio y del nivel del corredor/a
(amayor nivel mas tolerancia y mayor eficien-
cia para termorregular). Seria mas com(n en
ambientes con temperaturas superiores a
28°C, aunque también influiria sobre todo la
humedad. Asi, dado que habria una relacién
negativa entre latemperatura corporal central
y la potencial duracion o intensidad del ejer-
cicio y dada la duracion de algunas pruebas
en carreras de montafia, deberia sertenido en
cuenta por poder estar compitiendo durante
horas centrales del dia y cuando se compita
en una zonay época donde el ambiente pu-
diera ser caluroso.

En un estudio que analizé la relacion en-
tre fatiga y temperatura corporal durante el
ejercicio en condiciones de calor (Gonzalez-
Alonso et al., 1999), se vio que los ciclistas
—muestra del estudio— paraban el ejercicio
a los 40,1-40,2 grados centigrados de tempe-
ratura corporal central y que el rendimiento
se veia favorecido por empezar la prueba
con una menor temperatura corporal central
(unos 35,7°C) frente a temperaturas mas al-

tas (~37,5-38°C). O sea, que a partir de unos
40°C podriamos considerar que el SNC ac-
tuaria «protegiéndonos» haciendo que nos
detengamos (fatiga por hipertermia), por lo
que cualquier estrategia que disminuyera la
temperatura corporal central beneficiaria el
rendimiento, especialmente durante el ejerci-
cio en condiciones de calor de larga duracion
y de moderada a baja intensidad.

Por tanto, a pesar de que en ambientes de
normotermia también podrian ser Utiles cier-
tas estrategias como el entrenamiento en
calor, éstas serian mas interesantes en el
caso que compitamos en ambientes de unos
28-30°C 0 mas (aunque sea durante una parte
de la prueba). Asi, algunas de estas estrate-
gias para reducir el aumento de la tempera-
tura corporal central (y el gradiente de tem-
peratura) serian las siguientes:

e Precooling (enfriamiento previo) o enfria-
miento durante la competicion: destacarian
la ingesta de bebidas frescas —entre 10°y
15°C—, chupar o masticar hielo y la aplica-
cion de compresas de frio (Ross, Abbiss,
Laursen, Martiny Burke, 2013).

¢ Hidratacion: las practicas de hiperhidra-
tacion en el ejercicio prolongado en calor
asi como la correcta hidratacion en com-
peticion serian fundamentales. A poder
ser, mejor ingesta de liquido frio e incluso
ingesta de granizados.
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¢ Aclimatacion al calor: entrenar repe-
tidamente en calor e incluso la simple
exposicion pasiva repetida o inmersion
en agua caliente después del ejercicio
elevan la temperatura central, la tempe-
ratura de la piel y la tasa de sudoracion
provocando adaptaciones termorregula-
torias (Zurawlew, Mee y Walsh, 2018). De
hecho, un sujeto entrenado y bien adap-
tado a ambientes calurosos suda masy
termorregula mejor.

¢ Otros: también seria recomendable utili-
zar prendas en tonos blancos o colores
claros en horas de sol, evitar prendas
apretadas, usar prendas con buenatrans-
piracion que no limiten la evaporacion de
agua y/o bien ir ligeros de ropa.

Fatiga por deshidratacion

Este mecanismo de fatiga se daria espe-
cialmente, aunque no exclusivamente, en
ambientes calurosos y tendria relacion con
la fatiga por hipertermia, atribuyéndose su
origen a una fatiga central. Nuestro cuer-
po se «defiende» termorregulandose para
disipar el calor fundamentalmente con la
sudoracion, y elloimplica unareduccién de
agua corporal que reduce el flujo sangui-
neo a los mdsculos activos y el gasto car-
diaco. Por ejemplo, se ha visto un aumento
de un 0,22°C de temperatura intestinal y seis
pulsaciones/minuto por cada 1% de masa
corporal perdida en corredores de montafia
(Casa etal., 2010).

Como estrategias, hay dos lineas posibles
a seguir. En la primera, la cual se propone
desde, por ejemplo, el Colegio Americano de
Medicina del Deporte, se recomienda no per-
der méas de un 2% del peso corporal ya que
esto produciria una pérdida de rendimiento.
Es decir, que si un corredor o corredora pe-
san 50kg, perder durante la carrera mas de
1kg de peso (mas de un 2% del peso corpo-
ral) seria perjudicial para su rendimiento. De
acuerdo con ello, en trail runners se ha visto
un peor rendimiento en calor en corredores
que rondaban la pérdida de masa corporal
del ~4% respecto a corredores con una pér-
dida del ~2% (Casa et al., 2010). Sin embargo,
y respecto a la segunda linea a seguir, lti-
mamente se han visto casos de deportistas
de resistencia de élite que sobrepasaban la
linea de la pérdida del 2% del peso corpo-
ral, aludiendo a que seria seguro beber ad
libitum (beber cuando apetezca a partir de
la sed como indicador), lo cual permitiria no
afnadir peso innecesario y con ello obtener
un mejor rendimiento.

Una posible recomendacion seria no pasarse
de hidratacion (por riesgo de hiponatremia)
pero no tampoco quedarse corto, y ser cons-
cientes de que lo que vale ala élite puede no
servirle atodo el mundo. Lo mejor quizas seria
individualizar la cantidad de ingesta de liquido
através deltest de duracion (recomendamos
al lector revisar el anterior nimero de la re-
vista). A partir de aqui, y teniendo en cuenta
la tasa de sudoracion, podriamos guiarnos
por el color de la orina: un color demasiado
oscuro, una orina concentrada, fuerte olor o
si notamos que orinamos menos de lo nor-
mal, indicaria bajos niveles de hidratacion.
Ademas, puesto que el color de la orina po-
dria verse influenciado por algunos factores
(p.ej. la cafeina), iria siempre acompafiado de
la sensacion de sed como indicador del esta-
do de hidratacion. Eso si, deberiamos teneren
cuenta que siempre que haya sed deberia-
mos tener a mano liquido (contemplando la
presencia de sodio). Si no, quizas planificar
unarutina de hidratacion para la competicion
(y entrenamientos) en la que no se superara

La fatiga en el trail running es
un concepto complejo determinado

por estresores psicolagicos,
sociales y fisiologicos.

el 2% de pérdida de peso corporal y en nin-
gun caso el 3% podria ser la mas interesante.

Fatiga por hipoglucemia

Los hidratos de carbono (CH) son la principal
fuente de energia en pruebas de resistencia
de alta intensidad. A medida que ésta se re-
duce, las grasas van tomando protagonismo,
pero entodo caso, nos interesa mantener los
depésitos de glucdgeno llenos porque esta
fuente produce méas energia y mas rapida.
Asi, la deplecion de CH juega un papel im-
portante a nivel de fatiga periférica (a nivel
del misculo) y a nivel central (en este caso
por su falta en la sangre). Respecto a esta
Gltima, se ha demostrado que condiciones
de hipoglucemia reducen la capacidad de
generar fuerza de manera voluntaria res-
pecto a condiciones normales de glucemia
en sangre. Por tanto, una reposicion de CH
para mantener los niveles de glucosa es
esencial para evitar este mecanismo de fa-
tiga. En este sentido, como hemos visto, to-

mar CH o el enjuague bucal con bebidas con
CH atenuaria también este mecanismo de
fatiga en corredores (Clarke, Thomas, Ka-
gka, Ramsbottom y Delextrat, 2017). Esto se
podria hacer durante la competicion (p.ej.
enjuague bucal a falta de poca distancia del
final de la prueba).

Fatiga por incremento

en la produccion de serotonina

En carreras de larga duracion se produce
una liberacion de acidos grasos libres a la
sangre para proveer a los misculos. Por otro
lado, se reduce la cantidad de aminoacidos
de cadena ramificada (BCAA), que son uti-
lizados también, junto al glucdgeno y a los
lipidos, como fuente de energia (aunque en
mucho menor porcentaje) y por tanto baja su
concentracion en el torrente sanguineo. Aci-
dos grasos libres y triptéfano (un aminoacido
esencial) «luchan» en sangre para unirse a
la albmina (proteina transportadora en san-
gre) y, como los acidos grasos se van utili-



zando, eso hace que al final quede mas trip-
tofano libre en sangre. Y éste es el problema,
porque el triptéfano es precursor de la sero-
tonina, que produce fatiga central. Por otro
lado, la entrada de triptéfano al cerebro se
relaciona con los BCAA en sangre, ya que
triptéfano y BCAA comparten un transporta-
dor, es decir, compiten entre ellos. Si hay me-
nos BCAA que se han utilizado como fuente
de energia, habra mas facilidad para el trip-
tofano para entrar en el cerebro. Por ello, se
piensa que los suplementos con BCAA dis-
minuirian la entrada de triptéfano en el cere-
bro, por tanto la produccién de serotonina, y
por tanto este mecanismo de fatiga central.
A pesar de ello, no hay un consenso total
sobre esta ayuda ergogénica en pruebas
de resistencia, es decir, hay estudios que lo
apoyan y otros que no (especialmente du-
rante la prueba). Entodo caso, es una ayuda
que esta catalogada en la categoria Il porel
Instituto Australiano del Deporte, es decir,
como posiblemente eficaz. Asi que podria

serrecomendable su uso en pruebas de re-
sistencia de ultradistancia.

Fatiga por aumento

en la concentracion de adenosina

La adenosina es un neurotransmisor relacio-
nado con sefales de fatiga a nivel central,
gue aumenta durante la actividad muscular.
Esta inhibe la capacidad de contraccion de
las fibras musculares. En este sentido, la ca-
feina seria una sustancia ergogénica eficaz,
puesto que impediria que se trasmitiera la
sefial de fatiga al SNC (ademas de mejorar
amovilizacion de lipidos con el ahorro ener-
gético que ello supone).

Fatiga por deplecion de sustratos
energéticos

Los depésitos de sustratos energéticos se al-
macenan mayoritariamente en la fibra mus-
cular, siendo la deplecion de gluc6geno mus-
cularyhepatico una de las principales causas
de fatiga metabdlica en las carreras de larga

duracion. De esta manera, el trail runner de-
beria entrenar dos aspectos: 1) entrenar en
condiciones donde se estimule la oxidacion
de grasasy 2) entrenar la capacidad de asi-
milar altas cantidades de CH.

En competicion, y de manera general, en
ejercicios de menos de 30min de duracién en
principio no serian necesarios los hidratos de
carbono exdgenos para mejorar 0 aumentar
el rendimiento; en competiciones de duracion
de entre 30 a 60 se recomendaria el enjua-
gue oral durante 10 segundos con una bebida
que contenga CH (de sabor dulce y mejor que
nos guste); en pruebas de entre 1y 2 horasla
recomendacion seria de hasta 30g/hora de
CH; en competiciones entre las 2 y las 3 ho-
ras larecomendacion seria de hasta 60g/hora
(tomas cada 20-30 minutos); y por ultimo, en
competiciones por encima de 2,5-3h, se reco-
mendaria importantes cantidades de hidratos
de carbono (hasta 90g/h) (Jeukendrup, 2014)
e incluso mayores.

Fatiga por acumulacion

de metabolitos

Enla carrera de resistencia, cuando hay ma-
yor demanda de energia que produccion por
vias eminentemente aero6bicas, se acumu-
lan ciertos metaholitos y provocan acidosis
muscular que reducen la capacidad de la fi-
bra muscular de contraerse. Ello sucederia
fundamentalmente en competiciones donde
se compite por encima del segundo umbral
ventilatorio. Asi, teniendo en cuenta que en
una competicion de km vertical se competi-
riamucho tiempo por encima de éste, que in-
cluso en carreras de montafia de hasta 45km
se acumula untiempo considerable por enci-
ma de dicha intensidad (Rodriguez-Marroyo,
Gonzalez-Lazaro, Arribas-Cuberoy Villa, 2018)
y que en trail running se varia la intensidad de
esfuerzo siendo ésta mayor en subidas pu-
diendo llegar a altas intensidades (Bjérklund,
Swarén, Borny Stéggl, 2019), cabria tener di-
cho mecanismo en cuenta. De hecho, se ha
asociado el tiempo final de carrera conla ca-
pacidad de «recuperar» y seguir corriendo
rapido después de un repecho o una subida
a alta intensidad (Townshend, Worringhamyy
Stewart, 2010), y ello tendria relacion con di-
cho mecanismo. Por ello, la suplementacion
con bicarbonato de manera aguda o beta ala-
nina (Burke y Hawley, 2018) y el propio entre-
namiento serian las opciones mas eficaces.

Fatiga por daio muscular
Como ya vimos en los articulos de los nime-
ros anteriores «Factores fisiologicos de ren-
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Fatiga en el trail running 2‘%%9 amm Estrategias y comentarios

Depende mucho de las condiciones ambientales y del deportista. Las estrategias
a utilizar serfan: enfriamiento antes (precooling)y durante la competicién, una correcta

Estaria también en parte condicionada por las condiciones ambientales. Entre las estrategias,

Fatiga por hipertermia. ++ ++
Fatiga por deshidratacién. + ++
Fatiga por hipoglucemia. + ++
Fatiga por incremento
en la produccién de serotonina.
Fatiga por aumento

- . ++ ++
en la concentracién de adenosina.
Fatiga por deplecién de sustratos
energéticos. + ++
Fatiga por acumulacién - N
de metabolitos.
Fatiga por dafio muscular.

+ +

destacan una correcta hidratacion previa en carreras més cortas y durante la competicion

en carreras mas largas, teniendo en cuenta la reposicion de sales.

Se recomendaria enjuague bucal con carbohidratos a partir de los 30min y reposicién
En deportes de larga duracién, podrian ser recomendables los suplementos con BCAA

La cafeina serfa una buena ayuda ergogénica, siendo la dosis recomendada en torno

Si el tiempo va de 30min a 60min se recomienda el enjuague oral de bebida con CH;
entre 1y 2 horas la recomendacion es hasta 30g/hora de CH;. entre las 2 y las 3 horas

la recomendacion seria de hasta 60g/hora de CH; y por encima de 3h, hasta 90g/h de CH

(siendo una buena opcidn combinar glucosa y fructosa). Ademds, las ingestas del dia
o dos dfas previos ricas en CH serén fundamentales para las carreras mayores a 60-90min.

Serfa importante en carreras rapidas (p.ej. kilémetro vertical) y en carreras mas largas

durante repechos o subidas de alta intensidad. El propio entrenamiento

y la suplementacion con beta alanina serfa estrategias interesantes.

El entrenamiento es la mejor via para reducirlo, a través del trabajo especifico

+ +
hidratacion y aclimatarnos al calor.
++ +H
e BRI partir de los 60-75min.
* ™ (6-10g/h).
i H a entre 3 a 6mg/kg de peso.
+H +H+
+ +
+H +H

y el entrenamiento de fuerza.

Tabla 1. Tabla-resumen con los diferentes mecanismos de fatiga segtn la duracién de la prueba.

dimiento en el trail running», el dafio muscu-
lar es un mecanismo que va a estar presente
en las carreras de montafia. Por ejemplo, en
un reciente estudio (Giovanelli et al. 2019)
se determin6 que, después de carreras de
32kmy 50km con 2.000m y 3.500m de desnivel
respectivamente, se producia un desajuste
o disfuncion en el metabolismo oxidativo en
el misculo vasto lateral, sugiriéndose como
posible causa el dafio muscular por las repe-
tidas contracciones excéntricas reducien-
do finalmente la capacidad y la tolerancia al
ejercicio. Por otra parte, se ha sugerido que
el dafo muscular se daria también en carre-
ras en las que hay ascensos a alta intensi-
dadjunto a descensos, puesto que la carrera
cuesta abajo dafia de manera méas severa el
tejido muscular, lo que desencadena en una
mayor pérdida de fuerza (Giandolini et al.,
2017). Asi, a pesar de que la fatiga por dafio
muscular ha mostrado tener una gran varia-
bilidad interindividual (Del Coso et al., 2013)
y hay una parte de predisposicion genéticaa
sufrirlo o no (Del Coso et al., 2017), le otorga-
mos un papel fundamental al entrenamiento
de fuerza, a una prescripcioén de una correc-
ta dosis de entrenamiento especificoy a una
adecuada recuperacion.

Un punto de vista global: la teoria

del gobernador central

El fisi6logo Timothy Noakes, a través de la
teoria del «Gobernador Central», intenta

explicar que los diferentes «mecanismos
de fatiga» actGian como un todo, y que vie-
nen regulados de manera central por nues-
tras decisiones mentales, conscientes o no
conscientes, con el objetivo de mantener la
homeostasis (Noakes, 2007). Es decir, que
nuestro SNC regula nuestro esfuerzo y que
si éste detecta que nuestra salud o seguridad
pueden estar comprometidas, enviara sefia-
les en forma de fatiga para que el cuerpo no
sufra dafios. De acuerdo con esta teoria, el
gobernador central evalla el medio interno
y «permite o no permite» que el atleta pueda
llevar un ritmo/intensidad durante el esfuerzo
que evite cualquier dafo al funcionamiento
del cuerpo. En todo caso, seglin Noakes, in-
fluirian desde las motivaciones, supersticio-
nes, emociones, nutrientes de efecto ergogé-
nico, experiencias previas... Asi, esta teoria
afadiria por un lado el tema emocional, mo-
tivacion, decisiones, relacion con el entre-
nador, rivales que va a haber enla carrera...,
y por otro, tampoco negaria los mecanismos

de fatiga vistos hasta ahora, sino que los tra-
taria mas como un todo global.

Conclusiones

En definitiva, en este articulo se pretende dar
un punto de vista practico para que el trail run-
nerpueda atenuar diferentes mecanismos de
fatiga que se puede dar en competicion. Sin
embargo, el corredor no se detiene o se fa-
tiga por una causa concreta. En este senti-
do, y de manera muy interesante, en un es-
tudio (Staiano, Bosio, de Morree, Rampininiy
Marcora, 2018) se intentd averiguar qué tenia
mas relacion con que el deportista —en este
caso ciclistas— parase: si el dolor muscular,
la fatiga muscular o la percepcion de esfuer-
zo (RPE). Pues bien, se concluy6 que la causa
final de detenerse era una alta percepcion de
esfuerzo, es decir, que un deportista podia te-
ner (p.ej.) una mayor pérdida de capacidad de
generar unamaxima contraccion voluntariay
mayor desajuste en parametros neuromuscu-
lares, pero que podia ser capaz de mantener

Cuantos mas factores atendamos a la hora
de afrontar una prueba, mayores posibilidades

tendremos de mejorar el desempeiio fisico
y con ello atenuar la fatiga.




mas tiempo una determinada intensidad que
otro deportista con una menor pérdida de ca-
pacidad de generar fuerza. En la misma linea,
en un estudio reciente (Fusco et al., 2019) se
sugiere que la RPE nos da mayor informacion
sobre lafatiga de un sujeto durante el ejercicio
prolongado (la RPE iba aumentando a medida
que se alargaba la prueba) que, por ejemplo,
otros marcadores internos como la frecuencia
cardiaca o el lactato en sangre (que se mante-
nian mas constantes). Incluso la fatiga mental
previa haria que nuestro rendimiento pudiera
verse comprometido (Filipas, Gallo, Pollastriy
La Torre, 2019). Con ello, podriamos decir que
el «cémo nos sentimos» seria el determinante
final del «porqué paramos». Sin embargo, ello
no quiere decir que no sean importantes otros
mecanismos de fatiga como el la fatiga mus-
cular, la deshidratacion, etc., si no que junto
con estos mecanismos y estresores fisioldgi-
cos, otros estresores como los sociales y los
psicoldgicos, juegan también un papel muy
relevante para modularla RPEy con ello el ni-
vel de fatiga. Dicho de otro modo, un corredor
con mayor mativacion, mejor estado de animo,
mayores expectativas y mayor capacidad de
sufrimiento, por ejemplo, modulard ala bajala
RPE, lo cual le permitird mantener determina-
daintensidad més tiempo.

Como conclusién final, como hemos visto,
la fatiga en el trail running es un concepto
complejo determinado por estresores psico-
légicos, sociales yfisioldgicos. Sin embargo,
cuantos mas factores atendamos a la hora
de afrontar una prueba, mayores posibilida-
des de mejorar el desempefio fisicoy con
ello atenuar los mecanismos de fatiga que
puedan darse en competicion.m = = =
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