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sistencia es la economia-energética, mixima expresién del aplazamiento de la fati-

ESUMEN. Uno de los mayores indicadores de rendimiento en la carrera de re-

ga. En la economia energética estin implicados una serie de factores intrinsecos e
extrinsecos al atleta destacando aspectos biomecanicos, fisioldgicos, psicologicos,
antropométricos, ambientales, materiales y de entrenamiento. Los datos obténi-
dos de los diversos estudios ofrecen resultados contradictorios en relacién con:
el tipo de entrenamiento y sexo; sin embargo otros resultados son mis objeti-
vos, asi se conocen las caracteristicas cinemdticas de un atleta econémico, ade-
mds estdn bien descritos aquellos factores externos que pueden afectar al ahorro
energético. Los estudios fisiolégicos han mostrado variacién entre el consumo de

bilidad a diferencias en la mecénica de carrera. Muchos de estos estudios tienen li-
mitaciones inherentes al método experimental empleado en relacién con: el andli-

© sis 2D 6 3D, el uso de tapiz rondante, la velocidad especifica de carrera, el tipo de
poblacién o las variables escogidas; todo ello supone problemas de generalizacién.
Es necesario.realizar més estudios teniendo en cuenta otros factores como: el es-
tado de entrenamiento, la fatiga, la velocidad de carrera, fuerza y flexibilidad de los
‘sujetos, sexo, ‘estructura del cuerpo etc.

PALABRAS CLAVE: Coste energético, consumo de oxigeno, carga submaxima,
_ ejercicio fisico. ‘

SUMMARY. One of the main performance indicators in the endurance race is
the energetic economy, the maximum expression of fatigue postponement. In
energetic economy, a series of intrinsic and extrinsic factors to the athlete are in-
volved, of which bidmechanical, physiological, psychological anthropometrical, en-
vironmental, material and training factors stand out.
The data obtained form various studies offer contradictory results in relation to
the kind of training and the sex. However, other results are more objective, the
cinematic characteristics of .an economic athlete are known, and those external
factors that can affect energy saving are thoroughly described.
Physiological studies ‘show variation in energy consumption when running at a
certain speed. Part of this variability could be due to the difference in the race’s
mechanics. Many of these studies have limitations inherent to the applied experi-
mental method .in relfation to: 2D or 3D analysis, the use of treadmill, the race’s
. specific speed, the kind of population, or the selected variables; all this involves
generalization problems. :
It is necessary to work on other studies taking into account other factors, such as
training state,.'fatigue, speed power and flexibility of the subject, sex and bedy
structure. o

KEY WORDS: Energy cost, oxigen uptate, submaximal load, fisic exercise.
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energia corriendo a una determinada velocidad, pudiendo ser parte de esta varia-
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. INTRODUCCION

El rendimiento deportivo estd determinado por numero-
sos factores que ademds de los condicionamientos genéticos,
se constituyen en aquellos componentes bdsicos del entrena-
miento deportivo: preparacién fisica, técnica, téctica, psico-
légica, entrenamiento invisible etc. Los estudios sobre el ren-
dimiento fisico-deportivo humano se han basado fundamen-
talmente en estas lineas de trabajo.

La prictica de la carrera de fondo estd muy afianzada en
la sociedad actual en relacién con tres niveles bdsicos: aficio-

nado, competitivo y de alto rendimiento. Su estudio es esen-

cial para alcanzar los objetivos implicados en cada uno de los
niveles anteriores, ya sea de entretenimiento- salud o rendi-
miento y éxito deportivo respectivamente.

El rendimiento en la carrera de resistencia estd influencia-
do por numerosos factores y condicionantes que podemos

dividir fundamentalmente en cuatro grandes bloques:

e Factores biomecédnicos
* - Factores tdcticos
* Factores fisiolégicos

» - Factores psicolégicos

En relacién con los factores biomecdnicos, Garcfa y. cols
(1996)", hacen referencia a las caracteristicas mecdnicas de la
técnica de carrera en relacién con angulaciones segmentarias
y articulares, frecuencia y amplitud de movimientos, veloci-
dad de carrera etc.; todo ello en intima relacién con la eco-

nomfa de movimientos. En este apartado también entrarfan

en consideracidén las diferencias por edad y sexo, tipo de ma-

terial deportivo empleado, nivel de entrenamiento etc. Los
factores tdcticos hacen referencia a la adecuada dosificacién
del esfuerzo que permira al atleta obtener el méximo rendi-
miento. En relacién con los factores fisiolégicos, Navarro
(1998)* considera aspectos condicionantes tales como: El
aparato cardiocirculatorio, metabolismo energético, regula-
cién hormonal y sistema muscular. Por dltmo, se sugiere
muchas veces que los factores psicoldgicos desempefian un
papel importante en la consecucién de rendimientos extraor-
dinarios en deportes de resistencia, estas consideraciones mu-
chas veces son fruto de registros anecdéticos de deportistas,
entrenadores etc.” Sin embargo, parece ser que las demandas
de rendimiento de cada especialidad deportiva requieren que
el deportista funcione psicolégicamente de una determinada
manera para poder decidir y actuar con la mayor eficacia po-
sible y tener éxito en la competicidn; asf un corredor de fon-
do que controle sus pensamientos y sensaciones de fatiga serd
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capaz de reservar su esfuerzo en los momentos criticos de la
carrera; por lo tanto, parece ser que el funcionamiento psico-
l6gico puede influir de manera positiva o negativa en el fun-
cionamiento fisico, técnico y tdctico de los deportistas.” Sin
embargo, O’Connor (en Shephard y col, 1996)°, considera
que hay escasez de pruebas cientificas que documenten el
impacto beneficioso de las intervenciones psicolégicas sobre
el rendimiento fisico de los atletas. Lo que sf parece ser cierto
es que los corredores de fondo poseen una tolerancia al dolor
mayor que la poblacién normal o el resto de poblacién de-
portista.’

En suma, Gutiérrez (1998)° considera que el andlisis y es-
tudio del movimiento deportivo se realiza bédsicamente a tra-
vés de tres perspectivas: fisioldgica, biomecdnica y de com-
portamiento motor, concretadas y relacionadas en la figura
1. Asi, desde un andlisis multidisciplinar del estudio de la ca-
rrera de resistencia, tendrfamos como nicleo bdsico la ergo-
nomfa, perspectiva que engloba la mayor parte de los pard-
metros relevantes en el gesto de la carrera.

Figural ) Perspectivas basicas que estudian el movimiento

humano (adaptado de Gutiérrez, 1998).°

|

Ergonomia

Fisiologia Biomecanica

2. FATIGA Y ECONOMIA DE LA CARRERA

Analizando los anteriores planteamientos podemos decir
que la carrera de resistencia tiene como objetivo postergar al
mdximo la aparicién de la fatiga, que en dltima instancia serd
la que altere todos aquellos factores fisicos, psiquicos y técni-
cos que determinan la prestacién deportiva. La fatiga produ-
ce alteraciones objetivas de los pardmetros de ejecucién de

una actividad motora, asf, Platonov citado por Gusi (1991)%,
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considera que la fatiga es el principal factor de perturbacién
de la estabilidad de las acciones motrices, asi incluso los de-
portistas de alto nivel son incapaces de mantener una estabi-
lidad motriz.

Del andlisis de la literatura especializada sobre trabajos
que analizan las perspectivas anteriores, han sido varios los
estudios que han intentado aclarar las relaciones entre la fati-
ga y las alteraciones mecdnicas y técnicas de la carrera de re-

78910111213, 1 15,1617 cagi todos ellos se han centrado

sistencia;
en relacionar la economia y mecénica de carrera. Las relacio-
nes entre Ja mecénica y la economia de carrera parecen existir
pero actualmente hay muchas incégnitas para aclarar la na-
turaleza exacta de esta relacién. Willians (1990)’, describe
que la mayor parte de los estudios fisiolégicos han mostrado
una amplia variacién en el consumo de energfa submdxima
al correr a una velocidad dada, siendo parte de esta variabili-
dad debida a diferencias en la mecénica de carrera.

Donskoi y Zatsiorski, (1988)" y Gusi {1991)° manifies-
tan que durante la actividad muscular, la fariga se manifiesta
de dos maneras:

a) Fase de fatign compensada o latente, también denominada
por Platonov (1991)*° cansancio oculto; en la que a pesar
de incrementarse las dificultades motrices, el deportista
mantiene la intensidad de ejecucién de la tarea, la veloci-
dad de carrera se mantiene a costa de un menor ahorro
energético, y en consecuencia una deficiente coordinacién

muscular con variaciones en la técnica de los movimientos.

b) Fatiga descompensada o evidente en la que el deportista no
4 q p
puede mantener los niveles de intensidad de trabajo re-

queridos para la actividad motora.

Los cambios originados por la fatiga requieren la utiliza-
cién de nuevos estereotipos motores adaptados a los recursos
disponibles por el organismo en cada momento.® Siler y
Martin (1991)," describieron que los corredores realizaban
compensaciones de los modelos de carrera cuando estos se
acercaban a la fatiga, siendo algunos individuos més suscep-
tibles a la fatiga que otros, como reflejan las compensaciones
extremas de los modelos de carrera.

Donskoi y Zatsiorski, (1988)", manifiestan que desde un
punto de vista biomecdnico existen dos maneras de mejorar

la economia de-carrera y asf reducir la fatiga:

* Disminuyendo las magnitudes de gasto energético en ca-
da ciclo de movimiento
* Recuperando la energfa, es decir, transformando la ener-

gia cinética en potencial y viceversa.
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En lo que se refiere a la primera manera de mejorar la
economia de carrera, existen diversas formas de expresarla,
asi se podria aumentar la economia eliminando los movi-
mientos superfluos (eliminado la oscilacién vertical exagera-
da del CG), eliminado las contracciones musculares innece-
sarias, asf en los deportistas de alto nivel el tiempo total de
participacién muscular es menor, por tanto el tiempo de re-
lajacién es mayor; diminuyendo las resistencias externas; dis-
minuyendo las oscilaciones de velocidad dentro de cada ciclo
de movimiento, asf el aumento de velocidad después de su
disminucién exige gasto energético y por tltimo, eligiendo la
éptima relacién entre frecuencia y amplitud de zancada. En
relacién con la segunda alternativa, la energfa cinética del
movimiento en la carrera se transforma en energfa potencial
de deformacién eldstica de la musculatura que posteriormen-
te serd reutilizada en energia cinética para desplazar el CG lo
que podrfa suponer una recuperacién o “reciclaje” de ener-
gia.” Ademds, Gusi (1991)° considera que una de las princi-
pales formas de economizar energfa se basa en la automatiza-
cién de las acciones motrices, al liberar parcialmente al siste-
ma nervioso.

La precisién con que el hombre logra ajustar sus movi-
mientos para minimizar el gasto metabdlico asociado a la ve-
locidad de desplazamiento es atin poco conocida; asi que,
por la imposibilidad de relacionar los pardmetros biomecéni-
cos registrados con el gasto metabdlico, las aportaciones de la
biomecdnica han quedado restringidas a campos de mds f4cil
acceso como: el disefio de calzado deportivo, suelos sintéti-
cos, descripcién de técnicas de carrera (atin con importantes

limitaciones interpretativas)® etc.

3. FACTORES DETERMINANTES DE LA ECONOMIA
DE CARRERA

La relacién entre mecdnica y economia de carrera estd in-
fluenciada por numerosos factores entre los cuales destaca-
mos: la masa corporal y su distribucién, la velocidad de mo-
vimiento, la longitud y frecuencia del paso, la flexibilidad
muscular, la edad, el sexo, la habilidad, las variables anatémi-
cas, el nivel de entrenamiento, el tipo de contraccién muscu-
lar etc.? "> % Gran cantidad de estos factores los resumi-
mos en la tabla 1.

Todos estos factores se relacionan intimamente con el
principal elemento perturbador de la cinematica de la carrera
como es la fatiga que va a producir variaciones del patrén de
movimiento y de la estabilidad técnica a lo largo del transcur-
so de las acciones motrices.*** La economia de carrera po-

drfa suponer un elemento de adaptacién al entrenamiento y

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2000: 134: 25-35
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Interacciones del entrenamiento sobre la
economia de carrera (Vuorimaa, 1991).

Tabla | )

Caracteristicas del entrenamiento ACCION
Gran volumen de kilémetros NEGATIVO
Entrenamiento puntual de elevada intensidad NEGATIVO
Entrenamiento de fuerza méaxima NEGATIVO
Técnica de carrera POSITIVO
Entrenamiento de fuerza de cargas medias POSITIVO
Entrenamiento de elasticidad POSITIVO
Acondicionamiento muscufar POSITIVO

elemento de aplazamiento de la fatiga. En este sentido, Mi-
chailov citado por Ballesteros (1990)%, considera que la carac-
terfstica fundamental de la técnica en carreras de resistencia es
la economia funcional, es decir, la habilidad de correr una dis-
tancia con un gasto de energfa minimo. No estd claro si resul-
ta conveniente 0 no la variacién de la técnica de los movi-
mientos cuando aparece la fatiga, ya que en suma, las altera-
ciones de los movimientos pueden ser provocados por la fati-
ga o como repuesta de adaptacién; por tanto, la clevacién de
la estabilidad de la técnica de carrera en relacién con la fatiga,
es una de las tareas més importantes de los deportes y se pue-
de lograr mediante un entrenamiento prolongado, incluso en
situaciones de agotamiento." Analizando algunos de los ante-
riores factores determinantes de la economia de carrera des-
critos en la tabla 1, podemos descubrir las caracteristicas mds
importantes de ésta.

En relacién con la capacidad de relajacién del deportista y
su influencia en la economia de carrera, una intervencién psi-
co-fisiolgica, mediante entrenamiento en relajacién y biofe-
edback puede disminuir el consumo de oxigeno mdximo en
una carrera en tapiz rodante al 70% del VO, mix., asf lo de-
mostraron Caird y cols (1999)%, obteniendo disminuciones
en un 7.3%, 2.5% y 9.2% de la frecuencia cardiaca, de la
ventilacién y la concentracién de lactato respectivamente.

Teniendo en cuenta los aspectos antropométricos, Ander-
son (1996)* considera que una variabilidad de dimensiones
antropométricas podria influir en la efectividad biomecénica,
estos incluyen: altura, menor porcentaje de grasa, pelvis es-
trecha, pies pequefios y una morfologia de la pierna que dis-
tribuya mds masa cerca de la cadera.

En relacién con la edad, los nifios pese a su enorme po-
tencial aerébico poseen una menor economfa gestual como
consecuencia de una menor eficiencia mecdnica, por lo que

presentan un mayor costo metabélico durante el esfuerzo,” a
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esto se unen ciertos problemas en la termorregulacién sobre
todo en ambientes extremos.”® Kraenbuhl y Williams
(1992)® comprobaran que los nifios eran menos econémicos
que los adultos as{ presentaban un equivalente ventilatorio
de oxigeno mayor y unas proporciones de zancada mds des-
ventajosas, mejorando la economia de carrera con la edad in-
cluso en ausencia de entrenamiento.

En relacién con el sexo, tanto Bhambhani y Singh
(1985)* como Morgan y cols (1989),” consideran que los
costes metabdlicos netos a velocidades subméximas son ma-
yores en mujetes que en hombres. A su vez Hegerud citado
por Garcfa y cols (1996)" describe que a velocidades submi-
ximas las diferencias en la economia de carrera intersexos no
son importantes pero a velocidades altas, los hombres se ex-
presan netamente mds econémicos. Thomas y cols (1999)*
sometieron a 21 hombres y a 19 mujeres a una prueba de 5
Km. en tapiz rodante a una intensidad del 80-85% del VO,
midx., se tomaron medias de lactato, frecuencia cardiaca,
temperatura corporal, ventilacién y VO, méx. a los 5 minu-
tos de la prueba y en el dléimo minuto de ésta; todos los pa-
rdmetros fisiolégicos anteriores aumentaron significativa-
mente siendo estos cambios similares en ambos sexos. En
otro estudio, Atwater (1990)* comprobaron que los pardme-
tros cinemdticos de la zancada y las proporciones de ésta
(tiempo de apoyo y vuelo) diferfan entre hombres y‘fnujeres
cuando se expresan en porcentajes absolutos; asi, general-
mente los hombres debido a su mayor estatura tienen longi-
tudes de zancadas mayores y proporciones de paso menores
al correr a una velocidad dada, pero cuando estas compara-
ciones se realizan en relacién a las caracteristicas estructura-
les, no aparecen evidencias que demuestren variaciones de la
cinemdtica de carrera por el sexo. Williams (1990)7 , afirma
que existen diferencias evidentes entre hombres y mujeres en
cuanto al VO, méx. y que los factores biomecdnicos pueden
influir, pero no existe atn informacién amplia para apoyar
esta hipétesis; asf lo confirman Morgan y cols (1989)*, los
cuales consideran que aunque existen datos de ciertos estu-
dios que ofrecen ventajas en economia de carrera en los varo-
nes, la mayorfa de las evidencias no apoyan la diferencia del
género en ésta.

El tipo de entrenamiento también parece afectar a la eco-
nomia de carrera aunque la bibliograffa aporta resultados
contradictorios, asi Costill y Fox (1969)* y Lake y Cavanagh
(1996)%, afirman que la economtfa de carrera no se modifica
con el entrenamiento, sin embargo Conley y cols (1981)%,
Legros y cols (1992) y Rodas y cols (1989)*, manifiestan

claras diferencias. En un estudio realizado sobre parejas de
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gemelos deportistas, Rodas y cols (1989)* encontraron que
una vez pasados seis meses de entrenamiento se habfan en-
contrado diferencias en la economia de carrera. Conley y cols
(1981)*encontraron mejoras en la economia de carrera y del
poder aerdbico durante un entrenamiento atlético de 18 se-
manas basado en entrenamientos intervilicos, asi se mejoré
la economfa de carrera a una velocidad dada de un 83.5% a
un 71.5 % del VO, mdx. Ademds, Vuorimaa (1991)* consi-
dera que la economia de carrera va a depender del tipo de en-
trenamiento llevado a cabo. Este autor expresa en la tabla I
las interacciones de diferentes tipos de entrenamiento sobre
la economia de carrera. Por dltimo, Messier y Cirillo
(1989)*, pudieron comprobar que entrenando a mujeres co-
rredoras principiantes con retroinformacién visual y verbal,
podian modificar su ineficaz estilo de carrera, aunque el esla-
bén entre las modificaciones del estilo de carrera y las mejo-
ras en economia y el ejercicio percibido era incierto.

Teniendo en cuenta el tipo de cualidad fisica predomi-
nante, Donskoi y Zatsiorski, (1988)", consideran que en los
deportes ciclicos con gran predominio de las cualidades mo-
toras, el resultado deportivo no es fiel indicador de la efecti-
vidad técnica, en este sentido, los indicadores de economia o
eficiencia no pueden analizarse como indicadores de maes-
trfa técnica, son otros indicadores complejos que dependen
tanto de la eficacia técnica como de las posibilidades funcio-
nales de los deportistas; asf, en las carreras de distancias lar-
gas, los deportistas de diferente nivel pueden tener iguales
posibilidades funcionales. En este sentido, Conley y cols
(1981)* estudiaron un grupo de 12 corredores de 10.000 m
con marcas entre 30 y 33 minutos, encontrando que un co-
rredor con uno de los més pobres consumos de oxigeno tenfa
uno de las mejores marcas; por lo que el VO, mdx. no puede
ser considerado como Gnico elemento de discusién del resul-
tado del rendimiento deportivo. En este sentido, en la tabla
I, Donskoi y Zatsiorski (1988)" expresan las posibilidades
funcionales e indicadores biomecdnicos de deportistas con
una técnica de carrera efectiva y no efectiva en una distancia
de 5.000 m.
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Por otro lado, los costes metabdlicos de energfa son in-
fluenciados notablemente en poder mecdnico por eventos
que involucran el ciclo acortamiento-estiramiento de los
misculos de la extremidad inferior durante la carrera:#- 4 %
asf todas aquellas acciones musculares en las que intervengan
el ciclo estiramiento-acortamiento y por lo tanto los compo-
nentes eldsticos de la musculatura, manifiestan economia
metabdlica." " ** Sin embargo, Van-Ingen y cols (1997)*
consideran que la energfa eldstica no puede afectar a la efica-
cia mecdnica ya que esta energfa no se relaciona con la con-
versién de energfa metabdlica en mecdnica, por lo que atn
no hay evidencia para afirmar o desmentir el refuerzo en la
eficacia del musculo que tiene el ciclo estiramiento-acorta-
miento. Lo que si parece ser es que exista una variabilidad
considerable entre los individuos que posean una habilidad
notable para utilizar la energfa eldstica, lo cual explicarfa las
diferencias de costes metabélicos de los individuos corriendo
a una velocidad dada.”’” Por otro lado, Voget y cols citados
por Van Gheluwe y Madsen (1997)", sugirieron que la fatiga
del corredor puede llegar a modificar la fase de aterrizaje de-
bido a los cambios de preactivacién de la musculatura, con lo
que se modificarfan muchos pardmetros cinemdticos; ade-
mds la transferencia de energfa excéntrica y concéntrica se ve-
rfa drdsticamente disminuida durante la fatiga muscular.

En relacién con la oscilacién vertical del CG (centro de
gravedad), la mayor parte de los investigadores coinciden en
afirmar que se produce un movimiento sinusoidal de éste
tanto en el plano sagital como en el plano frontal. Oster-
houdt, citado por Sdnchez y cols (1996)”, considera que el
incremento de la velocidad se traduce en una disminucién de
la altura del CG entre el momento del contacto y el despe-
gue. En otro sentido, la excesiva oscilacién del CG se relacio-
na adversamente con el VO, mix., asf dentro de un grupo de
sujetos corriendo a la misma velocidad, existe un alto grado
de variabilidad en relacién con la oscilacién vertical del CG,
parece ser sin embargo que para muchos individuos es posi-
ble correr econémicamente a pesar de realizar una oscilacién

relativamente alta del CG; asi la ineficacia de una gran osci-

Tabla ll Parametros funcionales y biomecénicos implicados en la efectividad técnica (Modificado de Donskoi y Zatsiorski, 1988)."

Efectividad Marca indice de masa VO; en ml/kg Amplitud Ndamero Elevacion Trabajo para la
técnica corporal m de Zancada de pasos del CG  elevacion del CG en kgm
Mala 16’30 20.13 67.9 1.60 3125 10 17968
Buena 14°52" 19.56 68.4 1.77 2825 ) 9407
APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2000; 134: 25-35
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lacién del CG podria ser compensada a través de otros aspec-
tos cinemdticos eficaces. Ademds la oscilacién vertical del
CG, puede variar dependiendo de la pierna de apoyo.”

En relacién con los pardmetros de la zancada, se produce
un incremento lineal relativamente amplio de la longitud de
zancada cuando las velocidades son bajas (3.5 2 6.5 m/s), au-
mentando la frecuencia de zancada de forma curvilinea a
medida que se incrementa la velocidad.” La disminucién del
tiempo de zancada se debe principalmente a2 un menor tiem-
po de apoyo, en este sentido, Kurakin, citado por Sdnchez y
cols (1996)*, consideran que los mejores corredores de fon-
do utilizan menos tiempo de apoyo y un tiempo de vuelo li-
geramente mayor que los peores corredores. Asi Sdnchez y

cols (1996)¥, consideran que un tema importante de investi-

gacion supondtfa averiguar la relacién de tiempos entre va-’

rias fases de apoyo en funcién de diferentes velocidades de
carrera. Ademds, existe una relacién entre la Jongitud de zan-
cada y el gasto energético, asi éste tltimo aumenta con el in-
cremento de la zancada.' Cavanagh y Williams (1982)% de-
mostraron que la longitud de la zancada en 10 sujetos entre-
nados era econémica cuando se elegfa libremente. Kaneko y
cols (1987)%, encontraron que el consumo de energfa era
moderado cuando se corria a frecuencias de zancada diferen-
tes mientras se mantenfa constante tres tipos de velocidad
planteada 2.5, 3.5 y 4.5 metros/segundo; sin embargo se
ahorré energfa para los tres tipos de velocidades a la misma
longitud de paso. Hogberg citado por Williams (1990)’, en-
contré que aumentos y disminuciones de la longitud de la
zancada producian un coste energético aumentado. Este mis-
mo autor y Knuttgen citado por Williams (1990)” , encon-
traron ademds que a varias velocidades, un paso mds largo
producia costos energéticos mayores que uno més corto, to-
dos ellos diferentes al libremente escogido. Williams y Cava-
nagh (1986)* , encontraron una correlacién de 0.47 entre la
longitud de la zancada y el VO, mdx., pero parece ser que es-
ta correlacién estaba mds relacionada con el tamafio del cuer-
po, asf-en posteriores estudios, Williams y Cavanagh (1987)°
, encontraron una correlacidén mds baja entre estos dos paré-
metros. En suma, parece ser que exista una longitud de zan-
cada éptima y econémica para cada velocidad de desplaza-
miento y para cada corredor, asi para una velocidad dada,
cualquier variacién de la zancada éptima repercute negativa-
mente en el coste metabélico. Ademds, Williams y Cavanagh
(1986)%, en un estudio con atletas varones, contrastaron que
el consumo de oxigeno era menor cuando: mayor era el
tiempo de apoyo, mayor era el dngulo del muslo con la verti-
cal durante la extensién de la cadera, menor era la extensién
APUNTS.
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de la rodilla y por dltimo, a una velocidad de flexién plantar
mayor. En otro estudio con mujeres corredoras de elite, Wi-
lliams y cols (1987)% encontraron que la mejor economifa es-
taba asociada con una menor extensién del muslo y con una
velocidad de extensién mds lenta, menor velocidad de fle-
xién de la rodilla durante el balanceo y por dltimo con una
dorsiflexién mayor y velocidad de ésta mayor durante el apo-
yo. Por tanto, con la fatiga, los mecanismos articulares sufren
una variacién, la variacién de las amplitudes articulares im-
plica alteraciones en los recorridos articulares y en los dngu-
los de eficacia de cada movimiento, mermdndose a la vez las
posibilidades de utilizacién del componente eldstico.® Al alte-
rarse los patrones de movimiento, por lo general, para man-
tener la velocidad de desplazamiento se debe alargar la zanca-
da,” sin embargo, cuesta menos energfa acortar la zancada y
aumentar la frecuencia de ésta para mantener una velocidad
constante de carrera.”

En relacién con la intensidad de la carrera Feng-Duns-
hou (1994)°! estudié la técnica de carrera de Wang Junxia
cuando bati$ el récord mundial de 10.000 m femeninos, rea-
lizando una asombrosa marca de 29°31778. Los resultados de
su estudio indicaron que esta atleta mantenfa una velocidad
media de 5,5 m/s durante los primeros 7 km., y que poste-
riormente fue incrementando hasta los 6.28 m/s. Su longi-
tud de zancada a lo largo de los primeros 7 Km. fue de 1.52
m y aumentd hasta 1.72 m al final de la prueba, siendo la
frecuencia de zancada bastante estable a lo largo de toda la
competicién, alrededor de 3.7 pasos por segundo. La osci-
lacién del CG era aproximadamente de 7 cm. En suma, a
partir de los 7 Km., esta atleta mejoré la amplitud de sus
movimientos y por lo tanto la velocidad de carrera creando
nuevas condiciones técnicas para una aceleracién eficaz. Pri-
ce (1994)* analizé en nueve corredores la relacién entre pa-
rdmetros biomecdnicos (frecuencia y longitud de zancada,
tiempo de zancada y % de apoyo) y fisiolégicos (VO,, fre-
cuencia cardiaca y lactatemia), a lo largo de dos carreras en
tapiz rodante, una a un ritmo cémodo y otra a un ritmo de
competicién; los resultados indicaron que la longitud y fre-
cuencia de zancada aumentaron al tiempo que se incrementé
la intensidad requerida; el tanto por ciento de apoyo y el
tiempo de zancada disminuy6 al aumentar la intensidad de
la carrera, por dltimo, a medida que aumenté la intensidad
hubo un incremento evidente de las variables fisioldgicas
analizadas, y la eficacia disminuyé con un aumento de la
zancada., Williams y Cavanagh (1987)° concretan en la tabla
III las consecuencias mecdnicas en mds importantes relacio-
nadas con la intensidad de la carrera.
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En relacién con los movimientos de la parte trasera del
pie, Van Gheluwe y Madsenw (1997)", encontraron que el
agotamiento no influfa sustancialmente en el varo tibial ex-
cepto en el apoyo inicial del pie en el suelo; sin embargo la
eversién y la pronacién subtalar del pie aumentd, no influ-
yendo el aumento de la zancada en estos pardmetros. Tam-
bién, Hamill y Bates (1988)" encontraron aumentos de la
eversién del pie en una carrera al 90% del VO, mix.

Por otro lado, los brazos proporcionan impulso y ayudan

al corredor a mantener una velocidad horizontal mds cons-
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tante, jugando ademds un papel importante en el equilibrio
de la velocidad angular adquirida.” Hinrichs y col (1987)%
observaron que no existia ventaja mecédnica evidente en el
clésico estilo de balanceo de los brazos directamente delante
y detrds, frente al estilo que la mayor parte de los corredores
de fondo adoptan, al permitir el cruce de los brazos ligera-
mente delante del cuerpo.

Existen ademds otro tipo de factores externos que pueden
afectar a la cinemdtica y economfia de carrera, nos estamos re-

firiendo a la resistencia aerodindmica, la friccién, el tipo de

Tabla Ill ) Interaccion de parametros biomecanicos con la economia energética (adaptado de Williams y Cavanagh, 1987)

PARAMETROS INTENSIDAD DE CARRERA GRAFICO
VO, + VO, + VO, **
Angulo de la tibia con la 1
perpendicular a la articulacion 82° 8.3° 5.5° g
de la roditla
i

Inclinacién del tronco en ;
relacién con la perpendicular al 5.9° 3.3° 2.4° ;
suelo
Flexion méaxima de la rodilla en 43.1° 41.9° 394°
la fase de sostén %
Flexion plantar del pie 73.8° 68.3° 67.4° ﬁ

/

4

Velocidad de recuperacién de la 99.4 106.7 116.3
pierna que finaliza la impulsion g Q .
Variacién vertical del centro de 9.1 cm 9.3 em 9.6 cm
gravedad
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superficie, al tipo de calzado etc. Bonen y col citados por
Williams (1990)’, no encontraron diferencias en el VO,
mdx. en carrera sobre tapiz rodante, en superficie de cemen-
to, de carbonilla o tartdn. Por otro lado, Davies citado por
Mecardle y cols (1990)*, consideraba que la carrera en contra
del viento podrfa suponer una aumento del coste energético
proporcional a la velocidad del viento al cuadrado: Si un co-
rredor corre inmediatamente detrds de otro, el 4rea de resis-
tencia aerodindmica disminuiria un 80% reduciéndose a la
vez en un 6% el coste energético (Pugh, citado por Williams,
1990)’. En relacién con el tipo de calzado, Rodano (1990)*
considera que en las competiciones de fondo, el 75% de los
atletas tienen una modalidad de apoyo segin la cual impac-
tan en el suelo apoyando con el talén y el 25% restante lo re-
alizan con el mesopié; este dato ha llevado a los fabricantes a
cuidar los materiales dispuestos en la parte posterior del cal-
zado; ademds segin este mismo autot, durante toda la im-
pulsién, el retropié realiza a través de sus movimientos en el
plano frontal, una funcién esencial en el control del apoyo,
asf se ha demostrado que amplitudes demasiado elevadas de
estos movimientos son la causa de problemas en el tendén de
Aquiles y de la rodilla; dado que estos movimientos depen-
den de las caracteristicas fisicas de los atletas, se han introdu-
cido almohadillas y refuerzos aptos para limitar el estrés se-
cundario de la prono supinacién. Ademds Morgan y cols
(1996)% consideran que llevando calzado atlético eldstico y
de fina suela se puede reducir 2| VO, posiblemente debido a
un almacenamiento de energfa eléstica en el tendén de Aqui-
les y en el arco longjtudinal del pie. En este sentido, Ramiro
y cols (1992)* consideran que no sélo el peso condiciona un
mayor consumo de oxigeno en la carrera, otros aspectos co-
mo la capacidad de proteccién frente a impactos o el control
de movimientos estdn directa o indirectamente relacionados
con el rendimiento en la locomocién; sin embargo todavia
muchos fabricantes sacrifican los elementos del control de
los movimientos a favor de una disminucién del peso de las
zapatillas. En un estudio realizado por estos autores sobre la
influencia del peso, las caracteristicas de amortiguacién y el
control de movimiento de diversos modelos de zapatillas en
el VO, méx., establecieron como conclusiones la existencia
mds consistente de una relacién entre el menor peso y menor
VO, méx., no as{ con los otros dos pardmetros analizados;
sin embargo, este estudio presentaba bastantes restricciones
relacionadas con la velocidad individual de cada atleta y la
superficie de carrera. Parece ser que los calzados ‘mds ligeros
pueden suponer un ahorro de un 1,3% en el consumo de

oxigeno y que én una carrera de 10.000 mts podrfa suponer
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un ahorro de 0.6 ml/kg.* En relacién con el peso afiadido,
Frederick (1985)” considera que cada 100 g de peso agrega-
do al calzado de cada pie puede aumentar las demandas aer6-
bicas aproximadamente en un 1%. Martin citado por Wi-
lliams (1990)” comprobé aumentos de 3.5% y 7.2% del VO,
méx. por cada 0.5 kg de peso afiadidos a cada muslo y cada
pie respectivamente, as{ como aumentos del trabajo mecdni-
co y variaciones de ciertos pardmetros del segmento sobre-
cargado. Por dltimo, Cureton y Sparling citados por Wi-
lliams (1990)” comprobaron aumentos de 0.16 L.min" del
consumo de oxigeno cuando se afiadian pesos al tronco alre-
dedor del 7.5% del peso corporal.

La economfa de carrera es por tanto uno de los factores
mds importantes en el rendimiento de los corredores de fon-
do y es posible que cambios en la economia de carrera a una
determinada velocidad lleven asociados cambios en el rendi-
miento. Los estudios fisiolégicos han mostrado una amplia
variacién entre el consumo de energfa submaxima corriendo
a una determinada velocidad, pudiendo ser parte de esta va-
riabilidad a diferencias en la mecdnica de carrera. Muchos de
estos estudios tienen limitaciones inherentes al método expe-
rimental empleado, todo ello relacionado con: el uso de and-
lisis 2D o 3D, el uso del tapiz rondante frente a la carrera en
suelo, la influencia de la velocidad especifica de carrera, el t-
po de poblacién o el juego de variables escogidas; todo ello
supone problemas para la generalizacién. Es necesatio reali-
zar mds estudios al respecto, teniendo en cuenta ademds
otros factores importantes como: el estado de entrenamien-
to, la fatiga, la velocidad de carrera, fuerza y flexibilidad de
los sujetos, estructura del cuerpo etc.

La economia de carrera siempre se ha valorado a través de
medidas fisiolégicas en laboratorio siendo el pardmetro més
empleado y ajustado a este concepto el VO, méx. En estu-
dios de campo, por la dificultad de la monitorizacién din4-
mica y por la posibles influencias en los parimetros cinemi-
ticos de un peso afiadido para poder valorar el VO, mix., se
han empleado otras variables fisiolégicas como la frecuencia
cardiaca, la temperatura corporal y la percepcién subjetiva
del esfuerzo.

El VO, midx. tiene una relacién lineal con la frecuencia
cardiaca; al aumentar ésta aumentard el VO, mdx. En un en-
trenamiento intervélico, con las sucesivas repeticiones y por
el efecto acumulado de la fatiga, aumenta la frecuencia car-
diaca y por lo tanto el VO, mdx. La frecuencia cardiaca evo-
lucionade forma lineal en relacién con la intensidad del ejer-
cicio, mientras la energfa aportada sea principalmente del sis-

tema aerébico.”® Asf{ podemos extrapolar los valores de VO2
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de cada intensidad de ejercicio con su correspondiente fre-
cuencia cardiaca."*** Esta relacién, sin ser exacta, nos per-
mite aproximar con cierta fiabilidad la intensidad de la car-
ga;' siempre teniendo en cuenta, como afirman Mcardle y
cols, (1990)* y Astrand y Rodahl (1985)% que en un sujeto
con una baja eficiencia mecdnica, se predice que el consumo
de oxigeno es menor ya que el transporte adicional de oxige-
no influye en la frecuencia cardiaca.

Por otro lado, la eficiencia mecénica del cuerpo humano
es alrededor de un 25%, por lo que aproximadamente un
75% se disipa en forma de calor, cuanto mayor es la intensi-
dad de trabajo, mayor es la cantidad total de calor produci-
da. La diferencia entre la produccién de energfa y la produc-
cién de calor es una expresién de la eficiencia mecdnica y la
diferencia entre la produccién de calor y la pérdida total de
éste es una consecuencia de la elevacién de la temperatura.”
A velocidades submdximas la temperatura corporal se mani-
fiesta de manera lineal con respecto al consumo de oxigeno.
Por lo tanto, al mismo porcentaje de VO, méx., una persona
con una buena condicién fisica general, genera mds energia
en el gjercicio y sin embargo tiene la misma temperatura cor-
poral que otro sujeto de menor condicién fisica, por lo tanto
la persona entrenada realiza el mismo ejercicio con menor
temperatura corporal.” > Pujol (1991)* realizé medidas de
temperatura timpdnica sobre varios maraconianos de diferen-
te nivel atlérico al finalizar la Maratén de Jerez, los resultados
de este estudio indicaron que los maratonianos que realiza-
ban mejor marca elevaban menos su temperatura timpénica,
hecho éste debido fundamentalmente a que los corredores
més répidos suelen ser méds ligeros de peso y sufren menos la
irradiacién solar. En todo caso, en este estudio hubiese sido
interesante comparar los modelos técnicos de carrera en co-
rredores de semejante peso corporal y en situaciones seme-
jantes de irradiacién solar. En la figura 2 se expresan los re-
sultados de este estudio.

En relacién con la percepcién subjetiva del esfuerzo, Al-
varez (1994)® afirma que los indicadores de percepcién sub-
jetiva del esfuerzo son vélidos para determinar la intensidad
del esfuerzo por encima del umbral anaerébico. La escala de
percepcién subjetiva del esfuerzo de Borg citado por Cérdo-
va (1998) estd establecida entre 6 a 20 puntos; segtin varios
autores es posible predecir la frecuencia cardiaca del esfuerzo
al multiplicar cada valor por 10, incluso se han llegado a ob-

tener correlaciones entre 0.80 y 0.90.¢
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Figura ll Temperatura Timpdnica de diferentes
maratonianos en la maratén de Jerez

(modificado de Pujol,1991)*

!

a.
£
)_
g /
5 355 ~
35

34,5 « | T 5 T 3 T 3 1

I (atletas de alto nivel); 2 (atletas de medio nivel);
3 (atletas de bajo nivel); 4 (atletas de muy bajo nivel)

4. CONCLUSIONES

Uno de los mayores indicadores de rendimiento en la ca-
rrera de resistencia es la economia energética como mdxima
expresién del aplazamiento de la fatiga, que en dltima ins-
tancia serd la que altere todos aquellos factores fisicos, psiqui-
cos y técnicos que determinan el rendimiento deportivo. En
la economfa energética estdn implicados una serie de factores
intrinsecos e extrinsecos al atleta destacando aspectos biome-
cénicos, fisioldgicos, psicoldgicos, antropométricos, ambien-
tales, materiales y de entrenamiento. Los datos obtenidos de
los diversos estudios ofrecen resultados contradictorios en re-
lacién con: el tipo de entrenamiento y sexo; sin embargo
otros resultados son mds objetivos, asi se conocen las caracte-
risticas cinemdticas de un atleta econémico, ademds estdn
bien descritos aquellos factores externos (ambientales, mate-
riales) que pueden afectar al ahorro energético. Por tanto, es
posible que cambios en la economia de carrera a una deter-
minada velocidad lleven asociados cambios en el rendimien-
w Serfa interesante para futuras investigaciones analizar
otros pardmetros (el estado de entrenamiento, la fatiga, la ve-
locidad de carrera, fuerza y flexibilidad de los sujetos, estruc-
tura del cuerpo etc. ) que afectan a la economfa de carrera en
atletas de fondo a velocidades competitivas y en situaciones
reales de entrenamiento; para asi comprobar si aquellos co-
rredores que presentan un VO, mdx. muy alto pero una eco-
nomia del funcionamiento pobre, pueden ser mds eficaces
mejorando su técnica de carrera.
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