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1. Resumen.

Las carreras de o por montafia o trail running son préacticas deportivas en proceso de
institucionalizacion para su transformacioén en modalidad deportiva. Estas practicas deportivas
presentan unos factores de rendimiento caracteristicos debidos principalmente a los cambios
orograficos que se dan durante su recorrido, lo cual las hace totalmente diferentes a otras
modalidades de carrera. Teniendo en cuenta estos factores de rendimiento, parece que el uso
del entrenamiento concurrente y el entrenamiento de orientacién excéntrica, serian buenas
estrategias a aplicar en la planificacion del entrenamiento del corredor de trail. No obstante
debe tenerse muy en cuenta la planificacion y periodizacion a la hora de utilizar estas
estrategias de entrenamiento; el entrenamiento concurrente puede tener un efecto de
interferencia en el desarrollo de ambas capacidades (fuerza y resistencia) al entrenarlas
simultdneamente (efecto evitable si no se prolonga mas haya de 8-16 semanas, se mantiene
una frecuencia baja de entrenamiento y el entrenamiento mantiene orientaciones similares);
el entrenamiento excéntrico produce un elevado dafio muscular que puede llegar a provocar
lesiones, aunque en dosis adecuadas su efecto positivo y como medio preventivo de lesiones

hace méas que compensable su utilizacion.

Palabras clave: carreras de trail, efecto de interferencia, entrenamiento concurrente,

entrenamiento excéntrico, fuerza, resistencia.

Abstract.

Trail running is an activity in proccess of institutionalization for its transformation in a sport
modality. This sport activity shows characteristic performances due to the changes of the
orography during the route, this point makes trail running a complete different type of race.
Considering these performance factors, it seems that the use of concurrent training and
eccentric orientation training would be good aproaches to apply in the training planning of trail
runners. However, planning and periodization should be taken into account when using these
training strategies; concurrent training can interfere on the development of both capacities
(strength and endurance) when training them simultaneously (avoidable effect if it does not
last longer than 8-16 weeks, a low frequency of training is maintained and the training
maintains similar orientations); eccentric training produces a high level of muscle damage that
can lead to injuries, although in adequate doses its positive effect and as a preventive means

of injuries makes more than its use compensable.

Keywords: trail running, interference effect, concurrent training, eccentric training, strength,

endurance.



2. Introduccién.

Las carreras de montafia, carreras por montafia o trail running, son practicas deportivas que
en los dltimos afios han cobrado una gran relevancia y auge, aumentando en gran proporcion
tanto el nimero de participantes como el nimero de eventos celebrados. Existen varias
entidades que organizan las carreras tanto a nivel internacional, como a nivel nacional. En
primer lugar a nivel internacional, las carreras de trail son organizadas por la International Trail
Running Association (ITRA), coordinada con la International Association of Athletics
Federations (IAAF) y por la International Skyrunning Federation (ISF), coordinada con la Unién
Internacional de Asociaciones de Alpinismo (UIAA). En segundo lugar, en el plano nacional,
destacan tres entidades: (1) La Real Federacion Espafiola de Atletismo (RFEA), que organiza
las carreras de montafia y estd afiliada a la IAAF; (2) La Federacion Espafiola de Deportes de
Montafia y Escalada (FEDME), que organiza las carreras por montafia y esta coordinada con
la ISF; y (3) la Asociacion Espafiola de Trail Running (AE Trail), que organiza el trail running
y no esta afiliada o coordinada con ninguna entidad internacional (Urbaneja, Yuba, Roca y
Torbidoni, 2016).

Actualmente las carreras de o por montafia o trail running estan en proceso de reconocimiento
como modalidad deportiva, a expensas de que se llegue a un acuerdo entre tantas entidades.
En el plano internacional la pugna entre la ITRA/IAAF (poseedora del poder econémico y
politico) y la ISF/UIAA (poseedora del poder mediatico y social) pasa por la solicitud de alguna
de ellas al COl, del reconocimiento de la modalidad para ser incluida en el programa olimpico;
llegado a este punto los enfrentamientos se resolverian o bien llegando a un acuerdo entre
ambas entidades, o formar una tercera organizacion participada por ambas. A nivel nacional,
solamente la RFEA o bien la FEDME, estarian en condiciones de conseguir el reconocimiento
oficial del CSD como modalidad deportiva, siendo la RFEA la que tomaria ventaja si se llegara
a un primer acuerdo internacional. Finalmente a nivel autonémico, existen dos posibilidades,
que la CCAA reconozca la modalidad deportiva a la organizacion internacional que
previamente haya sido reconocida, o que cada CCAA reconozca la modalidad deportiva sin
que exista reconocimiento a nivel estatal o internacional, lo que conllevaria a una pugna mas,

ésta en territorio autondmico (Urbaneja et al., 2016).

A pesar de que el reconocimiento como modalidad deportiva se encuentre aiin en proceso y
no esté del todo clara su resolucion, de lo que no cabe duda es del gran “boom” que han
sufrido las carreras de trail (éste término sera utilizado como genérico para referirse a las
carreras de o por montafia o trail running a lo largo del trabajo). Segun Urbaneja y Farias
(2018), basandose en los datos de: (1) la encuesta de habitos deportivos en Espafia
(practicantes no federados vinculados a la actividad fisica y salud), el historial de licencias

deportivas en Espafa (practicantes federados, vinculados al deporte competicion, federativo



0 no), y clubes deportivos en Espafia, (2) el nimero de organizaciones vinculadas al desarrollo
y promocion del trail running y (3), otros estudios parciales relacionados (numero de carreras,
oficiales 0 no), puede verse que ha habido un incremento exponencial en el nimero de
carreras y participantes, por lo que puede concluirse que se ha producido un “boom” en las

carreras de trail.

Dado el “boom” de este tipo de précticas deportivas y el gran elevado niumero de adeptos que
esta adquiriendo, me parece mas que razonable analizar las carreras de trail con el objetivo
de establecer unas lineas de entrenamiento a seguir, barajando la posibilidad de introducir el

trabajo de fuerza y excéntrico en un deporte de resistencia como son las carreras de montafia.

3. Objetivos y capacidades que desarrolla

Los objetivos de este trabajo son: (1) Analizar las caracteristicas y factores de rendimiento de
las carreras de trail como practica deportiva, para poder agruparlos y estudiarlos y
posteriormente determinar una forma efectiva de entrenamiento para este tipo de pruebas; (2)
Analizar las caracteristicas del entrenamiento concurrente y el entrenamiento excéntrico asi
como las ventajas e inconvenientes que tendria su aplicacién en las carreras de trail; (3)
Realizar una revision bibliogréfica y un resumen posterior sobre los documentos analizadas,
de manera que se tengan una serie de referencias y premisas para la elaboracion de

programas de entrenamiento para el corredor de trail.

En cuanto a las competencias que he desarrollado durante la elaboracién de este trabajo,
éstas serian las siguientes: (1) Saber comprender la literatura cientifica del ambito de la
actividad fisica y del deporte, tanto en espafol como en inglés; (2) Ser capaz de trabajar de
forma autbnoma y adaptarse a las nuevas situaciones; (3) Desarrollar habilidades de
comprension, sintesis y redaccion de texto, manteniendo un lenguaje apropiado y aportando
referencias que den calidad y rigor cientifico; (4) Saber disefiar y poner en practica una
metodologia de entrenamiento especifica para el desarrollo de las cualidades fisicas, y para

el perfeccionamiento de las habilidades técnicas y capacidades técnico-tacticas del deportista.

4. Metodologia.
4.1. Busqueda de datos.
Las bases de datos utilizadas para la basqueda de informacion han sido Sportdiscus, Dialnet

y Scopus.

La busqueda de informacion ha sido llevada a cabo utilizando términos de busqueda en inglés
y espafiol, siempre escritos entre comillas, y se ha realizado en 2 fases. La primera fase
consistid6 en buscar informacion concreta sobre estudios realizados exclusivamente en

carreras de trail. Dado que la literatura sobre este tema no es muy extensa, se utilizaron



términos bastante generales tales como: “carreras de montafia”, “carreras de trail”, “carreras
por montafa”, “maratones por montafa®, “ultratrail”’, “trail running”, “mountain running”,
“‘mountain races”, “mountain runners”, “mountain ultramarathon”, “mountain maraton”.
También se utilizaron términos de busqueda tales como “carreras cuesta arriba”, “carreras
cuesta abajo”, “downhill running” o “uphill running” ya que son situaciones que se dan en las
carreras de trail, y estos estudios podrian tener transferencia al tema. Posteriormente se
aplicaron términos mas concretos tales como “carreras de trail y entrenamiento concurrente”
“entrenamiento excéntrico y carreras de trail” o sus analogos en inglés, con la intencion de
encontrar algun articulo que relacionara las carreras de trail con el entrenamiento concurrente

0 el excéntrico, aunque los resultados no fueron positivos.

La segunda fase consistié en buscar informacion referente a las carreras de resistencia, el
entrenamiento concurrente y el entrenamiento excéntrico. Tras una busqueda inicial con los
términos “entrenamiento concurrente” y “entrenamiento excéntrico” (y sus analogos en inglés),
se vio que la informacién encontrada era muy extensa, por lo que se procedié a aplicar
directamente términos mas especificos, tratando de encontrar articulos en los que se aplicara
el entrenamiento concurrente o excéntrico a las carreras de resistencia. Los términos
utilizados en este caso fueron: “combined endurance and strength training”, “strength training
in endurance athletes”, “strength training in endurance runners”, “concurrent strength and

” ”

endurance training and eccentric”, “eccentric training and performance”, “eccentric training in

” o«

endurance athletes”, “entrenamiento concurrente en corredores”, “entrenamiento excéntrico

LT

en corredores”, “entrenamiento combinado de fuerza y resistencia en corredores”.

4.2. Criterios de inclusion/exclusion.

La busqueda inicial fue realizada con un filtro de fecha limitando ésta a articulos posteriores
al afio 2000, seleccionandose un total de 84 estudios. Se seleccionaron 8 estudios mas,
anteriores a esta fecha, con el objetivo de indagar en la base e investigaciones pioneras. Estos
articulos simplemente fueron leidos a titulo informativo, ya que en investigaciones futuras se

han demostrado conclusiones contradictorias que restan rigor y calidad.

De los 84 estudios encontrados, tras analizar las muestras de estudio, se eliminaron 27,
quedando 57 para la elaboracién del trabajo. De estos 57 estudios, 22 de ellos eran de
carreras de trail, carreras cuesta arriba/abajo o carreras por terrenos irregulares, y el resto

eran de entrenamiento concurrente o excéntrico, carreras de resistencia, o ambos.

Los articulos descartados, fueron retirados porque la muestra de estudio no eran atletas de
élite, atletas bien entrenados o altamente entrenados. Sin embargo, este criterio de exclusion
fue mas tolerante con los estudios sobre carreras de trail, carreras cuesta arriba/abajo o

carreras por terreno irregular, permitiéndose que la muestra de estudio fueran también



corredores recreacionales o simplemente sujetos activos, ya que el nimero de estudios
encontrados, era mas limitado; a pesar de la flexibilidad en este criterio, finalmente solo 5
articulos del total presentaban una muestra de estudio con estas caracteristicas.

Tras la lectura de todos los estudios, fueron descartados 11 méas (todos ellos sobre carreras
de resistencia, entrenamiento concurrente/excéntrico o ambos), quedando para la realizacion
del trabajo 46 estudios. Estos estudios se descartaron, porque aportaban informacion
innecesaria 0 eran muy antiguos, ya que la muestra de estudios sobre este tema es en general
de 2014 en adelante, y son en su gran mayoria revisiones cientificas o metaanalisis, que

engloban un gran nimero de estudios analizados y aportan mucha mas informacion.

5. Desarrollo.

5.1. Factores de rendimiento y caracteristicas de las carreras de trail.

Lo primero y mas importante a destacar es que, no se puede trazar un paralelismo exacto
entre las carreras en ruta o en llano, y las carreras de trail, principalmente debido a las
variaciones orograficas que caracterizarian a estas Ultimas (Navarro, 2013a). Partiendo de
esta base, a continuacion se expondran una serie de factores y caracteristicas, propias de las
carreras de trail, que hacen de ellas una préactica diferente a otras modalidades de resistencia.

Segun Millet et al. (2011 citado en Balducci, Clémencon, Trama, Blache y Hautier, 2017) a
pesar de que la intensidad de carrera en ultramaratones suele ser muy baja, el rendimiento
se basa igualmente en el VO?max. y en la fraccion sostenida de VO? max. lo cual basandonos
en la informacion recogida en ente mismo articulo, concuerda con los estudios de Di Prampero
et al. (1986), y Lazzer et al. (2012), quienes encontraron que la velocidad de carrera promedio
durante un evento de larga distancia, era directamente proporcional al VO? max. y a la fraccién
sostenida de VO?, e inversamente proporcional al coste de energia durante la carrera. La
fraccion sostenida de VO? max. seria el porcentaje de nuestro VO? max. que somos capaces

de movilizar durante una competicion (Navarro, 2013a).

Siguiendo con el articulo de Balducci et al. (2017), varios autores argumentan que la economia
de carrera es independiente de la velocidad, y dependeria de la inclinacion (Giovanelli et al.,
2016 y Minetti et al., 2001) y de las caracteristicas del terreno (Voloshina y Ferris, 2015 y
Zamparo et al., 1992).

Millet, Hoffman y Morin (2012) propusieron un esquema en el que exponen que, la maxima
potencia sostenible, el coste energético corriendo y caminando, y los factores psicolégicos y
de motivacion, son los 3 factores principales que determinan el rendimiento en las
ultramaratones de montafia (imagen 1). Sin embargo, el lugar que ocuparia la economia de
carrera entre los factores de rendimiento en las carreras de trail de ultra resistencia sigue

siendo controvertido (Balducci et al., 2017).
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Imagen 1. Factores determinantes del rendimiento en carreras de montafia (extraido de Millet et al.,
2012)

El principal factor limitante en las carreras de trail de larga distancia, es la capacidad de
soportar el estrés fisico durante un tiempo elevado y la capacidad de obtener energia a partir
de la degradacion de las grasas (llander, 2014 citado en Brilli y Puhakka, 2017). Segun
Navarro (2013a) la capacidad de metabolizar grasas y lipidos se relaciona con una tipologia
de fibras tipo I, siendo su porcentaje un factor clave en el rendimiento en pruebas de larga
distancia. En contraposicion, el estudio de (Millet et al., 2012) indica que esta capacidad de
obtener energia procedente de las grasas, junto con el control de la termorregulacién y el
umbral de lactato son factores menos relevantes debido a la intensidad baja que se mantiene
en pruebas de ultrafondo, y da mayor relevancia a las habilidades mentales, el control del

dafio muscular y los sintomas gastrointestinales.

Slavchev, Kisyov, Slavchev, Simeonov & Radich (2017) proponen un sistema de clasificacion
diferente de los factores de rendimiento en las carreras de montafa; Unicamente sefalan los
factores fisicos, y los dividen en niveles y subniveles, desde los mas basicos y que
constituirian la base del deporte (métodos diversamente especializados y auxiliares), hasta

los mas especificos que se dan durante la competicion (métodos especiales) (Imagen 2).
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Imagen 2. Estructura jerarquica de los factores deportivos resultantes en carreras de montafa
(extraido de Slavchev et al., 2017)
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En lo que respecta a la relacion entre el rendimiento en ultramaratones de montafia y las
capacidades de fuerza, Lazzer et al. (2015), sefialan que los atletas que tenian mayor potencia
maxima en las extremidades inferiores, mostraban menores incrementos en la economia de
carrera, durante una maraton cuesta arriba de 43 km (ascenso de 0 a 3063 m). En esta misma
carrera Giovanelli, Taboga, Rejc, Simunic, Antonutto y Lazzer (2016), realizaron un estudio
en el que mostraron que esta potencia maxima mayor de las extremidades inferiores, también
se relacionaba con una menor variabilidad en la mecénica de carrera producida por la fatiga.
Por otro lado en el estudio de Millet et al. (2011) sobre las consecuencias neuromusculares
de una ultramaratdén de montafa extrema, se demostr6 que la fuerza, tanto de los extensores
de tobillo como de rodilla, se veia claramente disminuida tras la carrera (30-40% menos). Sin
embargo en un estudio posterior de Saugy et al. (2013), sobre las alteraciones
neuromusculares producidas tras los mayores retos mundiales de ultramaratén de montafa,
se muestra que cuanto mayor es la distancia de la carrera, contradictoriamente, las pérdidas

de fuerza eran menores, lo cual fue atribuido a posibles estrategias de conservacion.

El estudio de Balducci et al. (2017) sobre los factores de rendimiento en carreras de montafia,
concluy6 que los dos factores principales que explican las variaciones en el rendimiento en
las ultramaratones de montafia, son la VAM (velocidad aerdbica méaxima) y la fraccion
sostenida de VO? méax. a la VAM, y ailade que la fuerza y fatigabilidad de los extensores de
tobillo seria un tercer factor también muy determinante, ya que como indican Yokozawa y Fuijii
(2007, citados en Balducci et al., 2017) las carreras de montafia inducen un nivel de activacion
elevado sobre este grupo muscular, debido a las constantes contracciones concéntricas y
excéntricas. Esto mismo ya habia sido dicho por Navarro (2013b) en su estudio sobre los
factores determinantes del rendimiento en ultra-trail, en el que argumentaba que estos dos
factores (VAM y fraccién sostenida de VO? max.) eran limitados por la acumulacién de lactato
o la deplecién de los depésitos de glucégeno cuando se trataba de pruebas de menor
distancia, pero que en el caso de pruebas de ultrafondo los factores que juegan un papel mas

importante serian la tolerancia mental a la fatiga y el dafio muscular.

Siguiendo con el articulo de Navarro (2013b) y lo mencionado sobre el dafio muscular, parece
ser que una mayor flexibilidad en la musculatura isquiotibial, conllevaria un menor dafio
muscular tras realizar un ejercicio excéntrico. Sin embargo, en este mismo articulo se habla
de que una musculatura de las piernas mas rigida y por tanto menos flexible, ambas
caracteristicas propias de los corredores de larga distancia, debido a su alto kilometraje y
entrenamiento de baja intensidad (Millet, 2012), garantiza una mayor capacidad de
almacenamiento de energia, que a su vez provocaria una mejora en la economia de carrera
al reducir el tiempo de contacto con el suelo durante los apoyos en la carrera. Dados estos

datos, el autor concluye que no podria afirmarse que la flexibilidad esté directa o inversamente



relacionada con la mejora del rendimiento en carreras de montafia, aunque en un articulo
posterior afiadiria que posiblemente una mayor flexibilidad en la articulacién del tobillo podria
ser contraproducente, pero sin embargo seria beneficioso en la cadera o la rodilla; estas
conclusiones eran solo suposiciones echas en base a la bibliografia consultada, por lo que
concluye que seria necesaria mas investigacion para respaldarlas (Navarro, 2015). Otro factor
a tener en cuenta mencionado en este mismo articulo, seria la frecuencia de zancada; este
autor, sefiala que una mayor frecuencia de zancada de la que se emplearia en pruebas mas
cortas, y por ende una amplitud de paso menor, conllevaria una disminucion en el dafio y
fatiga muscular provocados por el esfuerzo, lo cual permitiria aumentar el nivel maximo de
esfuerzo sostenible y en consecuencia, mejorar el rendimiento en las pruebas de larga
distancia. Ademas, teniendo en cuenta el articulo de Edwards et al. (2009, citado en Millet et
al., 2012, p.508) “un aumento del 10% en la frecuencia de zancada a una velocidad

determinada disminuye la probabilidad de fracturas por estrés en un 3-6%".

Por otro, lado Navarro (2013a) sefiala una serie de factores de tipo antropométrico, que
también podrian ser clave en el rendimiento en carreras de trail. Estos serian tener las piernas
mas delgadas y largas, un menor porcentaje graso y un menor peso, aungue no concluye que
exista una evidencia cientifica clara. Millet et al. (2012) determina en su articulo sobre la
economia de carrera en ultramaratones que, debido a las velocidades bajas que se mantienen
durante el desarrollo de estas pruebas, un mayor volumen en el muslo o en la pierna puede

no ser perjudicial e incluso puede ofrecer ventajas en cuanto a la resistencia al dafio muscular.

Por dltimo, otros dos factores muy a tener en cuenta, tanto desde el punto de vista del
rendimiento, como en lo que respecta a la prevencion de lesiones, serian la estabilidad del
tobillo y la capacidad del core (estabilizacién, fuerza y resistencia a la fatiga). Segun sugieren
Lazzer et al. (2014), una mayor estabilidad del tobillo podria relacionarse con un mejor
rendimiento en pruebas de ultra-trail. A esto habria que afiadir, que dada la irregularidad del
terreno que se presenta en las carreras de trail, una mayor estabilidad en la articulacion del
tobillo reducird considerablemente las posibilidades de sufrir una lesién. Respecto a la
musculatura del core Navarro (2014b) sefiala en su articulo sobre el entrenamiento en
gimnasio para el corredor de montafia, que la mejora de esta musculatura podria incrementar
la economia de carrera, pero parece no existir una evidencia clara; por otro lado Tong, Wu,
Nie, Baker y Lin (2014) indican que los esfuerzos de alta intensidad en carrera reducen la
capacidad de estabilizacion de la musculatura del core, reduciendo el tiempo que se puede
resistir a una intensidad de carrera elevada, por lo que un trabajo de fortalecimiento de éste,

podria mejorar el rendimiento.

Si observamos el perfil de una carrera de trail, vemos que durante su recorrido se producen

constantes cambios en la orografia, los cuales dan lugar a 3 situaciones diferentes: (1) Carrera



cuesta arriba, (2) Carrera cuesta abajo, (3) Carrera en llano. Cada una de ellas, presenta unas
caracteristicas que la hace diferente de las demas, de ahi la variabilidad de esta préactica
deportiva. A la hora de establecer las caracteristicas diferenciadoras entre una situacion y
otra, se toma como referencia la carrera en llano, ya que seria el punto de partida sobre el

que se realizarian las modificaciones en funcién de la orografia.

La carrera en llano, seria la situacion que mas se asemeja a la carrera en pista, con la
diferencia de que el terreno en las carreras de trail generalmente es irregular, lo cual da lugar
a una serie de cambios biomecanicos (patrén de pisada, frecuencia y amplitud de zancada,
postura del corredor) que segun Voloshina y Ferris (2015), contribuyen a que el coste
energético sea mayor en comparacion con la carrera en pista. En este articulo, se sefiala que
debido al terreno irregular, el corredor adoptaria una postura mas agachada y aumentaria la
rigidez de las piernas, en sefial de adaptacion a un medio desconocido. Estas adaptaciones
hacen que la carrera en terreno irregular sea menos econdémica que la carrera en pista. Por
otro lado, en el estudio de Horvais y Giandolini (2013) se cita una serie de autores (Delgado
et al., 2012, Lieberman et al., 2010 y Squadrome y Gallozi, 2009) que justifican que durante
las carreras de montafia, modificar el patron de pisada desde talonar hacia un patrén mas de
antepié, reduce el impacto contra el suelo. En este mismo articulo, se menciona un estudio
de Hasegawa et al. (2007), segun el cual, los corredores de mayor nivel usan un patrén de

carrera de antepié, frente a los corredores de menor nivel que usan un patrén talonador.

En lo que respecta a la carrera cuesta arriba, ésta se caracteriza por una frecuencia de paso
mayor, un trabajo mecanico interno mayor, una fase de oscilacion/balanceo menor y un factor
de trabajo mayor (Vernillo et al., 2017). Siguiendo este mismo articulo, el patron de pisada
también se modificaria, tendiendo hacia un patrén de pisada con el antepié, el cual se
incrementa progresivamente a medida que aumenta la pendiente. En cuanto a la actividad
muscular, los muasculos de la extremidad inferior realizan un trabajo mecanico neto mas alto,
lo cual se ve favorecido por el aumento en la produccion de potencia en todas las
articulaciones (sobre todo en la cadera) que tiene lugar a medida que aumenta la pendiente;
en definitiva, la actividad muscular es mayor. Esta mayor actividad puede deberse a que en
los ascensos mas pronunciados, el cuerpo necesita generar energia positiva para elevarse y
ademas compensar la disminucion de la energia elastica (Snyder, Kram y Gottschall, 2012).
En el estudio de Navarro (2014a) varios autores (Franz y Kram, 2012, Yokozawa et al., 2007
y Wall-Scheffler et al., 2010) sefialan que esta actividad muscular es mayor en los extensores
de tobillo hasta pendientes <10%, y mayor en los extensores de rodilla y cadera en pendientes
215%. Finalmente, el coste de energia aumenta proporcionalmente al aumentar la pendiente.
Ardig0, Saibene y Minetti (2003) determinaron experimentalmente que a partir de un 13-15%

de pendiente, resulta mas eficiente andar que correr, por lo que una estrategia util a emplear
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en tramos de gran pendiente, seria pasar de correr a caminar, ya que se podra mantener un

ritmo mas alto y durante mas tiempo, al resultar mas econdmico para el organismo.

Teniendo en cuenta esto, ya tenemos algunas orientaciones de como enfocar el trabajo de
fuerza en el tren inferior. Los principales ejercicios de fuerza a realizar, serian aquellos que
impliquen en primer lugar, los extensores de cadera, y en segundo lugar, los extensores de
tobillo (Navarro, 2013c). También se deben realizar ejercicios complementarios para fortalecer
los flexores y aductores de cadera. Padulo (2012), en este mismo articulo, indica que el
objetivo del entrenamiento seria conseguir que durante el ascenso la amplitud de zancada
disminuya lo menos posible, de manera que no sea necesario aumentar tanto la frecuencia.
Se debe priorizar la ejecucidn de ejercicios de cadena cinética cerrada (Ej. Sentadilla, peso
muerto...) ya que requieren mayores niveles de coordinacion intermuscular y mejoran mas el
rendimiento en las modalidades de carrera, en comparacion con los ejercicios de cadena
cinética abierta (Bazyler, Abbott, Bellon, Taber & Stone, 2015).

Respecto a la carrera cuesta abajo, ésta se caracteriza por una frecuencia de paso menor, un
trabajo mecénico interno menor, una fase de oscilacion/balanceo mayor y un factor de trabajo
menor (Vernillo et al., 2017). Siguiendo con este mismo articulo, el patron de pisada también
se modificaria, tendiendo hacia un patrén de pisada con el talén, lo que estaria relacionado
con un aumento de la fuerza de impacto y del choque tibial (asociado con lesiones por uso
excesivo). En cuanto a la actividad muscular, los musculos de la extremidad inferior realizan
un trabajo mecénico neto mas bajo, es decir la actividad muscular es menor. Esta actividad
muscular menor, puede deberse a que, durante el descenso con pendientes muy
pronunciadas, la energia Unicamente debe disiparse; sin embargo esto cambia en descensos
con pendientes poco pronunciadas, donde se debe generar cierta energia para impulsar cada
paso (Snyder et al., 2012). Aunque la actividad muscular sea menor se sufre un importante
desgaste debido a la sucesion de contracciones excéntricas (Navarro, 2014a). Finalmente, el
coste de energia disminuye proporcionalmente con el aumento de la pendiente, hasta

pendientes =2-20% donde el coste de energia aumenta de nuevo.

Parece razonable pensar que estas diferencias dadas durante el ascenso y el descenso,
pueden verse compensadas entre ellas, sin embargo las mayores demandas metabdlicas que
se dan durante el ascenso, no son compensadas por las demandas metabdlicas mas bajas
propias del descenso (Vernillo et al., 2017). Townshend et al. (2010) en este mismo articulo,
sefialan que el ritmo de carrera se incrementaba durante el descenso y se reducia durante al
ascenso (0'1 a 0"3 km/h por cada 1% de cambio en la pendiente), pero estos cambios no eran
suficientes para mantener estable el VO? max.; se vio que el VO? max. alcanzaba el 100% de

los umbrales ventilatorios durante el ascenso, el 89% durante la carrera en llano y el 79%
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durante el descenso. Es decir, aunque durante las fases de descenso se incremente el ritmo,

no se puede compensar el tiempo empleado durante el ascenso.

En conclusion, parece que, aunque haya controversia en funcion de que fuente se consulte,
sobre qué factores son més determinante sobre el resto, existe cierto consenso en que hay
una serie de factores clave que condicionan en gran medida el rendimiento. Por tanto, a la
hora de planificar un entrenamiento en esta practica deportiva, tendriamos que tener en
cuenta, no solo la capacidad de resistencia o el VO? max. si no también la flexibilidad y fuerza
de la musculatura del tren inferior (sobre todo en relacion a la potencia), la estabilidad del
tobillo, la fuerza y estabilidad del core y los factores relacionados con la técnica de carrera,
sobre todo en lo que respecta a la frecuencia y amplitud de zancada. Tampoco debemos
olvidarnos, sobre todo en carreras de ultramaraton, de los factores psicoldgicos (motivacion,

capacidad de sufrimiento...) y estresantes (dafio muscular, sintomas gastrointestinales...).

Teniendo en cuenta estos factores, cabria la posibilidad de que el planteamiento de un
entrenamiento de tipo concurrente que englobe sesiones de fuerza y resistencia, resulte
interesante para la mejora del rendimiento en carreras de trail, ya que beneficiaria
positivamente los distintos factores mencionados. Se trabajaria la resistencia, ya que es la
capacidad mas demandada en esta practica, y se afadiria el entrenamiento de fuerza,
capacidad que como veremos mas adelante, juega un papel primordial, ya que no solo
aumenta el rendimiento por las mejoras que por si mismo produce, sino que también influye
en la prevencién y reduccion de lesiones. Finalmente, para trabajar los factores relacionados
con los desordenes gastrointestinales o los factores psicoldgicos y motivacionales, bastaria
con planear las estrategias a usar en las competiciones e ir probando distintos protocolos
durante los entrenamientos que se vayan realizando. Esta claro que si nos vamos a largas
distancias, no se va a realizar un entrenamiento con intensidades y volumen igual a una
competiciéon, por lo que el uso y prueba de estos protocolos resulta mas complicado, sin
embargo existe la posibilidad de aplicarlos durante una competiciébn que no se considere

importante y se realice a modo de test 0 como entrenamiento especifico.

5.2. Entrenamiento concurrente en modalidades de resistencia: carreras de trail.

Se denomina entrenamiento concurrente, entrenamiento combinado, entrenamiento
simultdneo o entrenamiento concomitante, a la combinacion del entrenamiento de la fuerza 'y
la resistencia en la misma sesion (intra-sesion), en el mismo dia (inter-sesion), o incluso, en
dias alternos (intra-microciclo) (Pefia et al., 2016). Por otro lado, siguiendo las definiciones de
Zamora, Rodriguez y Blanco (2017), encontramos que la resistencia seria “la capacidad
biomotora que permite cumplir de forma éptima y eficaz con las especificidades metabdlicas
y neuromusculares de los esfuerzos especificos de la modalidad deportiva desarrollada por el

atleta durante el mayor tiempo posible” (p.121), y la fuerza seria “la capacidad del sistema
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muscular para vencer, soportar, oponerse a una resistencia o ejercer una fuerza externa”
(p.122).

Es importante mencionar que cuando hablamos de entrenamiento concurrente, éste no
consiste en afiadir simplemente a los entrenamientos de resistencia, sesiones de fuerza, sino
que se debe tener muy en cuenta el volumen total. Seiler y Kjerland (2004, citado en Brilli &
Puhakka, 2017) sefialan que el entrenamiento de resistencia basico (intensidad <70% VO?2
méx.) debe formar la mayor parte del entrenamiento (=80% del volumen total). Estas cifras
concuerdan con las indicaciones de Balsalobre-Ferndndez, Santos-Concejero y Grivas
(2015), quienes sefialan que una estrategia valida para mejorar la economia de carrera y la
fuerza, consistiria en aplicar sesiones de fuerza en =30% del volumen total de entrenamiento.
Algunos autores y Ultimas tendencias, sitian la fuerza muscular en el eje central, como una
capacidad uUnica o fundamental, siendo la velocidad y la resistencia derivadas de ésta, y la

flexibilidad y la coordinaciéon, capacidades fisicas facilitadoras (Zamora et al., 2017).

Un detalle muy a tener en cuenta, es que cuando se corre (sobre todo a velocidades altas),
en cada apoyo, el pie esta en contacto con el suelo apenas una fraccién de segundo, por lo
que no da tiempo a que se genere la maxima fuerza de la que dispone el sistema. Es decir,
seria mas importante aumentar la velocidad a la que la fuerza se manifiesta. En consideracion,
el entrenamiento de fuerza deberia orientarse a lograr que los musculos adquieran una tasa
de produccion de fuerza mayor, de manera que se puedan ejecutar contracciones mas fuertes
en un tiempo menor (Karp, 2010). En definitiva, sitenemos en cuenta que la potencia se define
como la tasa de trabajo y se expresa cuantitativamente como el producto de la fuerza por la
velocidad (Bazyler et al., 2015), cuando hablamos de producir mas fuerza en menos tiempo
(es decir mas rapido), estamos hablando de aumentar la potencia. Siguiendo con lo descrito
en este articulo, un corredor podria mejorar la potencia aumentando la produccién de fuerza

0 aumentando la capacidad de velocidad de acortamiento del masculo.

Son muchos los estudios que defienden que la adicion de entrenamientos de fuerza en
modalidades de resistencia tiene un efecto positivo en pardmetros importantes tales como, el
rendimiento en carrera, la economia de carrera, el umbral de lactato o la velocidad y potencia
aerdbica (Zamora et al., 2017). Ademas siguiendo este mismo articulo, lo mas relevante es
que todas estas adaptaciones tienen lugar sin que se produzcan afectaciones en el VO? max.
A esto habria que afadir las declaraciones hechas por Bazyler et al. (2015), en su revision
sobre el uso de entrenamiento de fuerza en atletas de resistencia, donde indica que el
entrenamiento concurrente conduce a mayores mejoras en el rendimiento que el

entrenamiento de resistencia por si solo.
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Las mejoras que el entrenamiento de fuerza y potencia producen en el rendimiento de
resistencia a largo plazo, conllevan adaptaciones neuromusculares tales como aumentos en
la proporcién de fibras musculares tipo lla, ganancias en la fuerza muscular maxima y el
desarrollo de la velocidad de la fuerza (Aagaard y Andersen, 2010 y Beattie et al., 2014,
citados en Ide, Lourenco, Brenzikofer, & Macedo, 2017). A esto Anning (2016) afiade que
también se producen aumentos en la rigidez musculotendinosa, mejoras en la sincronizaciéon
y reclutamiento de la unidad motora, mejoras en la coordinacion inter e intramuscular,
disminuciones en la inhibicion neural e incrementos en la codificacion de frecuencia. Este
mismo articulo muestra que aunque el hecho de combinar programas de entrenamiento de
fuerza (maxima, explosiva o reactiva) con entrenamientos de resistencia, produjo mejoras en
todos estos parametros, parece ser que los programas de fuerza maxima fueron los mas
eficaces para mejorar los valores en corredores de élite (teniendo en cuenta que los atletas
cuentan con una buena base de fuerza y técnica de ejecucion). Osteras, Helgerud y Hoff (2002
citado en Bazyler et al., 2015), justifican que el entrenamiento de fuerza maxima da lugar a
mayores mejoras porgue produce mayores aumentos en la rigidez de la unidad
musculotendinosa, mayor reclutamiento de unidades motoras y mayor capacidad para
almacenar y liberar energia elastica, lo cual conduciria a una mayor velocidad y potencia

aplicando una misma fuerza.

Por otro lado, un factor importante de gran preocupacion para los corredores y que podria
discutir el uso de entrenamientos de fuerza en modalidades de resistencia, seria la ganancia
de masa corporal, ya que una mayor masa conlleva mayor esfuerzo para desplazarla. El
entrenamiento de fuerza conlleva aumentos en el area transversal de la fibra muscular,
conduciendo a una mayor distancia de difusion desde el exterior al interior de la célula
muscular, comprometiendo el transporte de glucosa y acidos grasos libres desde el lecho
capilar hacia las células musculares, y reduciendo la eliminacién del calor excesivo producido
en los musculos activos, lo que en conjunto da como resultado una capacidad de resistencia

a largo plazo deteriorada (Aagaard & Andersen, 2010).

Segun Bazyler et al. (2015) la mayor preocupacion que un corredor deberia tener es la relacion
entre la fuerza y la masa corporal, es decir, que si posee un determinado grado de hipertrofia,
que ésta sea Util y no constituya un simple lastre por el peso. Sin embargo, estos autores
sefialan que es dificil que un corredor tipico, con perfil ectomorfico (delgado con extremidades
largas), gane cantidades significativas de hipertrofia con el entrenamiento de fuerza, a lo cual
habria que afadir el efecto mitigante que tendria el uso de un entrenamiento concurrente
sobre el aumento del area transversal de la fibra muscular, independientemente de logar

mejoras en el aumento de la fuerza maxima (Aagaard & Andersen, 2010).
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En definitiva, hay argumentos més que suficientes para concluir que el entrenamiento de
fuerza es necesario en modalidades de resistencia, y una buena estrategia para incorporarlo,
seria el uso del entrenamiento concurrente. Ademas, su aplicacion a las carreras de trail
puede ser aun mas determinante, por las mayores demandas de fuerza que requieren en
comparacion con las carreras en pista. Sin embargo, a pesar de no haber contraindicaciones
para su aplicacion, es importante mantener controladas variables como la frecuencia, volumen
e intensidad de entrenamiento ya que en ocasiones podrian producirse interferencias entre

ambos tipos de entrenamiento (fuerza y resistencia).

5.3. Efecto de interferencia.

Cuando se analiza la interferencia de una cualidad sobre otra, el término de partida es el
desarrollo maximo que se lograria si ambas cualidades se entrenaran aisladamente (Leveritt
Abernethy, Barry y Logan, 2013) y hay que resaltar que la mayoria de los estudios analizan la

interferencia de la resistencia sobre la fuerza y no al revés (Zamora et al., 2017).

A la hora de llevar a cabo un proceso de entrenamiento concurrente, es clave tener en cuenta
el efecto de interferencia que puede darse en el desarrollo de la fuerza y de la resistencia
cuando ambas capacidades son trabajadas simultdneamente. Ya en los afios ochenta, los
estudios de Hickson, quien podria ser considerado uno de los pioneros en las investigaciones
sobre entrenamiento concurrente y el andlisis de la interferencia, mostraban que la mejora de
la fuerza podia verse comprometida cuando se realizaban sesiones combinadas de
entrenamiento de fuerza y resistencia con una alta frecuencia e intensidad, y sin embargo el
entrenamiento de fuerza parecia mejorar el rendimiento en resistencia (Pefia et al., 2016). Sin
embargo, suele pasarse por alto que el estudio original de Hickson no mostré ningin efecto
de interferencia detectable hasta la octava semana de entrenamiento concurrente, lo que
sugiere que la interferencia puede no manifestarse hasta que se alcance un cierto estado de
entrenamiento (Jones, Howatson, Russell & French, 2013). Basandonos en la revision de
Pefia et al. (2016) sobre el entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia, son muchos
los estudios que justifican este planteamiento, de manera que se ha visto que una frecuencia
de entrenamiento concurrente por microciclo baja (<3 sesiones a la semana), y con una
duracion que oscila entre 8 y 16 semanas, no produce modificaciones en los niveles de fuerza
méxima; Sin embargo, con una frecuencia de entrenamiento concurrente mayor de 3
sesiones/semana se producen interferencias en el desarrollo de la fuerza. Esto justifica las
declaraciones hechas en 2012 por Wilson et al., quienes planteaban que existia una
correlacion negativa entre la frecuencia semanal y duracion promedio por sesion del
entrenamiento de resistencia con las ganancias de fuerza, potencia e hipertrofia. En una

revision posterior de Zamora et al. publicada en 2017, se habla de que el tiempo 6ptimo de
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aplicacion del entrenamiento concurrente debe oscilar entre 6 y 12 semanas para evitar los

posibles efectos antagonicos entre el desarrollo de ambas capacidades.

Gonzalez-Badillo y Serna (2002) sefialan que cuando el resultado deportivo dependa
claramente de la fuerza (deportes de corta duracion y alta aplicacion de fuerza con acciones
aisladas o continuas pero intermitentes), lo mas prudente serd no entrenar la resistencia o
hacerlo de una manera muy especifica, pero cuando el resultado deportivo dependa
claramente de la resistencia (deportes con acciones ciclicas de media-larga duracién) el
entrenamiento de fuerza puede desempefiar un papel relevante para la consecucion de un
mejor rendimiento. Tanto estos autores como Leveritt et al. (2013) sefialan que los factores
cruciales a la hora de controlar el efecto de interferencia, serian el volumen de entrenamiento,
la especificidad mecanica, la frecuencia semanal, la historia de entrenamiento de los sujetos
y el tipo de entrenamiento de fuerza y resistencia. Conforme a estos autores, un criterio a
seguir, cuando se trata de atletas de resistencia, deberia ser anteponer temporalmente las
sesiones de resistencia a las de fuerza, de manera que primero se estimule la direcciéon del
entrenamiento fundamental para el rendimiento deportivo y a continuacién se creen las

premisas que permitan incrementar su desarrollo.

Un factor muy a tener en cuenta es que los efectos de interferencia que se dan con el
entrenamiento concurrente, parecen ser especificos de la region corporal involucrada en éste,
pero no sistémicos, es decir que si la modalidad de resistencia realizada implica
fundamentalmente los miembros inferiores, no generara ninguna interferencia adaptativa en
la musculatura de los miembros superiores y viceversa (Jones et al., 2013 y Tan, Coburn,

Brown y Judelson, 2014).

Para explicar el efecto de interferencia entre los estimulos de resistencia y fuerza durante el
entrenamiento concurrente se deben tener en cuenta una serie de presupuestos
neurofisiolégicos, metabdlicos y morfolégicos, los cuales han sido agrupados por los
investigadores del tema en las nombradas hipétesis cronica y aguda (Zamora et al., 2017).
Leveritt et al; (2013, p. 1), sefalan que “la hipbtesis cronica sostiene que el musculo
esquelético no puede adaptarse metabélicamente o morfolégicamente simultAaneamente a
ambos tipos de entrenamiento de la fuerza y de la resistencia”. Esto es lo mismo que
manifiestan Pefia et al. (2016) en su revision sobre el entrenamiento concurrente de fuerza'y
resistencia, cuando hablaban de que el entrenamiento concurrente producia respuestas
antagénicas que provocaban que las adaptaciones metabdlicas y morfolégicas no se
manifestaran. Las posibles explicaciones para esta hipétesis pueden encontrarse en el
modelo de reclutamiento de las fibras musculares, la transformacion de fibras rapidas a lentas,
la hipertrofia muscular o en la actuacion del sistema endocrino (Zamora et al., 2017). Por otro

lado, tendriamos la hipétesis aguda, la cual sostiene que la fatiga residual derivada del
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entrenamiento de resistencia influye en la calidad normal del entrenamiento de fuerza,
comprometiendo la capacidad del masculo para desarrollar tensién y pudiendo inhibir la
respuesta adaptativa de dicho entrenamiento durante el entrenamiento concurrente (Leveritt
et al., 2013). Algunos de los factores causantes de esta fatiga residual son el agotamiento
neuromuscular, la acumulacion de metabolitos, el dafio muscular y la reduccion de glucégeno
en los tejidos (Zamora et al., 2017). Siguiendo a Pefia et al. (2016), y en relacion a la fatiga
residual, se cita a una serie de autores (Leveritt & Abernethy, 1999; Leveritt et al., 1999) que
hablan de una posible sobresolicitacién organica (fatiga subaguda), que podria dar lugar a
sobreentrenamiento (fatiga crénica), debido en parte a la frecuencia, volumen e intensidad de

los entrenamientos.

Teniendo esto es cuenta, cabe mencionar la informacién recogida en Anning (2016) sobre los
estudios de Bastiaans et. al, (2001), Mikkola et. al, (2007) y Paavolainen et. al (2000) donde
se sugiere que el entrenamiento de fuerza debe integrarse con el de resistencia y no
simplemente agregarlo al volumen total de entrenamiento, ya que segun Hawley (2009, citado
en Anning, 2016, p. 76) “la naturaleza altamente glucolitica de ambas modalidades de
entrenamiento puede resultar en un agotamiento de energia significativo y una alta
acumulacion de fatiga que puede afectar el rendimiento”. A esto habria que afadir las
afirmaciones hechas por Jackson et. al (2007, citados en Zamora et al., 2017) sugiriendo evitar
en entrenamiento de fuerza al fallo, ya que éste podria magnificar el efecto de interferencia, y
las hechas por Leveritt et al., y Wilson et al., (1999 y 2012 respectivamente, citados en Pefa
et al., 2016), quienes indican que el entrenamiento que involucra grandes masas musculares
y un exceso de dafio muscular (como es el caso de la carrera), aumenta ain mas las
posibilidades de alcanzar la ya mencionada sobresolicitacion orgénica. En lo que respecta al
dafio excéntrico, en el estudio de Leverrit et al. (2013), se indica que parece improbable que
el dafio muscular inducido por el ejercicio sea responsable de la fatiga residual asociada con

la hipétesis aguda, aunque no se habla de que facilite la sobresolicitacion organica.

En cuanto el tipo de interferencia, existen 3 niveles de interferencia, en funcién del tipo de
entrenamiento de fuerza o resistencia que se utilice durante el entrenamiento concurrente
(Imagen 3): (1) Compatibilidad maxima (sin interferencia): Combinacién del entrenamiento de
resistencia a intensidades moderadas/bajas (cercanas al umbral aerdbico) con el
entrenamiento de fuerza con orientacion neural (pocas repeticiones por serie sin generar un
alto estrés metabdlico); (2) Compatibilidad intermedia (baja interferencia): Combinacion del
entrenamiento de resistencia a intensidades moderadas/bajas (cercanas al umbral aerébico)
con el entrenamiento de fuerza con orientacion estructural e importante estrés metabdlico; (3)
Compatibilidad intermedia (baja interferencia): combinacién del entrenamiento de resistencia

a intensidades cercanas a la potencia aerébica maxima con el entrenamiento de fuerza con
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orientacion neural (pocas repeticiones por serie sin generar un alto estrés metabdlico) (Pefia
etal., 2016). Por otro lado habria un cuarto caso en el que se da incompatibilidad (interferencia
maxima), el cual tendria lugar cuando se combina entrenamiento de resistencia a
intensidades cercanas a la potencia aerébica maxima, con el entrenamiento de fuerza con
orientacion estructural e importante estrés metabdlico. Esto se debe a que ambos tipos de
entrenamiento producen adaptaciones fisiol6gicas opuestas a nivel periférico.

Adaptaciones centrales Adaptaciones periféricas
o) <UAn PAM - VO,max.
T3
o O : .
R = AGasto cardiaco ADensidad capilar
E 8 AVolumen eyeccion ADensidad mitocondrial
e ANDifusion pulmonar AEnzimas oxidativas
g % AVolumen sanguineo AReservas glucogeno muscular
ﬁ x AAfinidad por hemoglobina

Resistencia muscular

Fza. Maxima-Potencia (Hipertrofia)

AFrecuencia descarga Ums
AReclutamiento UMs
ACambios sincronizacion
VY Co-activacion antagonista

A Tamano fibra muscular
ASeccion transversal muscular
AEnzimas glucoliticas
YDensidad capilar
VDensidad mitocondrial

Entrenamiento
Fuerza

Imagen 3. Niveles de interferencia en funcion del tipo de entrenamiento de fuerza o resistencia
utilizado durante el entrenamiento concurrente (extraido de Pefia et al., 2016)

Estas mismas conclusiones fueron ya propuestas, segun Pefa et al. (2016), en el afio 2000
por Docherty y Sporer, los cuales propusieron un modelo teérico para analizar el fénomeno

de interferencia en el entrenamiento concurrente (Imagen 4).

(< 6RM)

(8-10RM) Entrenamiento de la Fuerza
Periférica

1 Adaptacion Neural
(< 90% VO,max.)

Entrenamiento de la Resistencia

1 Adaptacion cardiovascular
ZONA DE INTERFERENCIA

Imagen 4. Modelo tedrico para analizar el fenémeno de interferencia en el entrenamiento concurrente
(extraido de Pefia et al., 2016)
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Finalmente es importante tener en cuenta que la interferencia se da sobre todo, en la
capacidad de fuerza, basicamente porque se da una limitacién en su maximo desarrollo (Pefia
et al., 2016). Segun esta revision, el entrenamiento concurrente conlleva una reduccion,
atenuacion o inhibicién en las ganancias de fuerza/potencia, fuerza explosiva y/o hipertrofia,
en comparacion con el entrenamiento de fuerza realizado de forma aislada. Por otro lado, y
siguiendo con la informacion extraida de este mismo articulo, cuando se habla de la capacidad
de resistencia, parece que el uso del entrenamiento concurrente en comparacion con el
entrenamiento de resistencia a solas no solo no produce efectos negativos, sino que incluso
mejora el rendimiento si el entrenamiento de fuerza afiadido es el apropiado. Varios autores
(Aagaard et al., 2011, Hoff, Helgerud y Wisloff, 1999 y Spurrs et al., 2003) respaldan estas
afirmaciones, sefialando que el entrenamiento concurrente (realizado durante un periodo de
8-16 semanas) puede mejorar el rendimiento en resistencia mas que el entrenamiento de
resistencia aislado; Fyfe, Bishop y Stepto (2014) manifiestan que estas mejoras se producen

incluso si se diera un fendmeno de interferencia (Giovanelli, Taboga, Rejc, y Lazzer, 2017).

Teniendo en cuenta que el objeto de esta revisién es tratar el entrenamiento concurrente en
carreras de trail, nos centraremos en los efectos que produce la fuerza sobre la resistencia,
dado que es la capacidad prioritaria a mejorar para el desarrollo de esta practica deportiva.
En este sentido, segun Pefia et al. (2016) el entrenamiento de fuerza, puede mejorar el
rendimiento en resistencia, al permitir aumentar y mantener la fuerza aplicada durante el
esfuerzo. Estas mejoras pueden suponer un descenso en el tiempo empleado para recorrer
una distancia, al aumentar la velocidad de desplazamiento y sin embargo, no producir cambios
en el VO? max. Aagaard y Andersen (2010) concluyeron que el entrenamiento de fuerza puede
mejorar el rendimiento en deportes de resistencia por el aumento de la proporcién de fibras
tipo Il y de fuerza méaxima y explosiva; esta mejora de la fuerza maxima y explosiva puede
repercutir en un descenso de la intensidad que supone vencer la resistencia que se opone en
cada ciclo de esfuerzo, es decir, en el caso de la carrera, supondria un descenso del consumo
de VO? para dar cada paso (Pefia et al., 2016). Si tenemos en cuenta la definicion de
economia de carrera dada por Jones y Carter (2000, p. 375): “absorcién de O? requerida en
una intensidad de ejercicio absoluta dada”, podemos concluir que la mejora de la fuerza
méxima y explosiva, mejora la economia de carrera, es decir que la adicion de entrenamiento
de fuerza al entrenamiento de resistencia (entrenamiento concurrente), mejora la economia
de carrera. Pefia et al. (2013), recogen varios estudios (Cadore et al., 2011, Hoff et al., 1999,
Loveless et al.,, 2005, Millet et al., 2002 y Paavolainen et al., 1999) que muestran que el
entrenamiento concurrente mejora la economia de carrera en sujetos previamente
desentrenados 0 mayores, pero ademas segun Sedano, Marin, Cuadrado y Redondo (2013)

ocurre lo mismo en sujetos altamente entrenados en resistencia.
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5.4. Entrenamiento de fuerzay economia de carrera.

Tradicionalmente el VO? max. y el umbral anaerébico han sido utilizados para explicar la mejor
competencia en carreras de fondo y medio fondo. Son muchos los estudios que aportan
evidencia contraria a la aseveracion tradicional que sitlia al VO? méax. como el indicador crucial
del rendimiento en los deportes de resistencia. Prueba de esto es que mientras los resultados
deportivos han crecido de manera exponencial, las mediciones del VO? méax. no han variado
significativamente en los estudios realizados a lo largo de estos afios. La economia de carrera
es considerada un indicador superior de rendimiento en atletas de élite, junto con la velocidad

0 potencia al VO? max. y la maxima velocidad anaerobia de carrera (Zamora et al., 2017).

Basandonos en el articulo de Navarro (2014a) sobre el entrenamiento de gimnasio para el
corredor de trail, existe una evidencia sdlida que justifica las mejoras que el entrenamiento de
fuerza produce sobre la economia de carrera, parametro clave en las disciplinas de ultrafondo
(Guglielmo et al., 2009, Hoff et al., 2002, Paavolainen et al., 1999, Storen et al., 2008, Taipale
etal., 2010 y Yamamoto et al., 2008). En una revision posterior sobre las mejoras de diferentes
tipos de entrenamiento de fuerza sobre la economia de carrera, Denadai, de Aguiar, de Lima,
Greco y Caputo (2017) determinaron que el uso de un entrenamiento concurrente, produjo
beneficios en la economia de carrera, por lo que parece que la adicion de sesiones de fuerza
a la sesiones de resistencia, seria una buena estrategia para incrementar el rendimiento en

modalidades de resistencia, ya que mejora la economia de carrera.

Algunos autores consideran la economia de carrera un predictor del rendimiento en pruebas
de resistencia, sobre todo a la hora de comparar sujetos de élite con niveles de VO? max.
similares. Existe una relacion directa entre la duracién del entrenamiento y su efecto; para que
el entrenamiento de fuerza produzca mejoras efectivas, su duracién debe estar entre 6 y 14
semanas para corredores recreacionales, y periodos relativamente mas largos (14-20
semanas) y mayores volimenes semanales para corredores altamente entrenados; ademas,
se ha visto que un mayor volumen de fuerza no conduce a mas mejoras en la economia de
carrera, por lo que se deben controlar las dosis para que éste no afecte o interfiera en el

desarrollo del entrenamiento de resistencia (Denadai et al., 2017).

Segun Saunders et al. (2004, citados en Brilli & Puhakka, 2017) los factores que afectan la
economia de carrera serian la capacitacion, fisiologia, biomecénica y antropometria del
corredor, y el medio ambiente. Por otro lado Millet et al. (2012) indican que la economia de
carrera depende sobre todo del trabajo mecanico producido, tanto a nivel externo, en
interaccion con la energia elastica, como a nivel interno, en relacién con la frecuencia de

zancada y los factores antropométricos.
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Las mejoras en la economia de carrera como consecuencia del entrenamiento de fuerza, se
atribuyen a una mejora en la coordinacion en las extremidades inferiores y mayor coactivacion
muscular, lo que se relaciona con una mayor rigidez muscular y un descenso en los tiempos
de contacto con el suelo durante la carrera (Balsalobre-Fernandez et al., 2015). Ademas, se
produciria un aumento en la fuerza de las fibras tipo | y Il, resultando en una activacion menor
de la unidad motora, para producir una misma fuerza determinada. Estas consideraciones
fueron demostradas ya en 2009 por Guglielmo, Greco y Denadai, quienes ademas indicaban
que también se producia una conversion de las fibras lla a fibras lIx, lo cual podria conducir a
un aumento de la capacidad oxidativa de los masculos entrenados. Segun Noakes (1991) en
este mismo articulo, los corredores con una economia de carrera mas deficiente, podrian
tener una menor capacidad para utilizar la energia de impacto producida (absorberian toda la
fuerza excéntrica del aterrizaje), capacidad que depende directamente de la rigidez del
sistema musculotendinoso. Estos datos concuerdan con las investigaciones hechas por
Cavagna, Saibene, y Margaria (1964, citados en Saunders, Telford, Pyne & Peltola, 2006)
sobre el trabajo mecanico durante la carrera, quienes indicaban que el almacenamiento y
retorno de la energia elastica es un componente clave en la economia de carrera, llegando a
producir aumentos del 30-40% del VO? max. si durante la carrera no se produjeran las

contribuciones del almacenamiento y retorno elastico.

Parece ser que el entrenamiento de fuerza explosiva o el entrenamiento pesado (fuerza
maxima) con un bajo volumen semanal y afiadido al entrenamiento de resistencia, mejora los
factores neuromusculares y mecanicos especificos para correr, e induce cambios en el
reclutamiento muscular, mejorando por ende la economia de carrera, incluso en corredores
de élite (Denadai et al., 2017). Siguiendo este mismo estudio, otro tipo de entrenamiento de
fuerza que se ha propuesto para la mejora de la economia de carrera a través de un
entrenamiento concurrente, seria el isométrico, aunque parece que las mejoras podrian ser
menores. Segun Paavolainen et al. (1999, citados en Guglielmo et al., 2009), el entrenamiento
explosivo en combinacién con el pliométrico, da lugar a aumentos en la rigidez del sistema
musculotendinoso, y en consecuencia a mejoras en la capacidad de almacenar energia y

utilizar la energia elastica durante las contracciones excéntricas que se dan en la carrera.

Un aspecto muy a tener en cuenta, es que en las carreras de trail existe un factor
determinante, la heterogeneidad del terreno, que da lugar a modificaciones en la economia
de carrera. Jensen et al (1999 citado en Navarro, 2013c) sefalaron que la economia de
carrera empeoraba un 41-52%, para una misma velocidad relativa de carrera, en terreno
irregular, frente a una carrera por asfalto sin desnivel. Es decir, en carreras de trail, la

economia de carrera iria variando constantemente en funcion de la orografia, pero
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independientemente de ello, el entrenamiento concurrente podria ayudar a provocar mejoras

en el rendimiento, ya que las mejoras se produciran igualmente.

Teniendo en cuenta lo que se ha mencionado sobre las mejoras que produce una mejor
utilizacion y almacenamiento de la energia elastica asi como aumentos en la rigidez del
sistema del tendén muscular, a lo cual habria que afadir la incidencia que tiene sobre la
prevencién de lesiones, podria ser interesante afiadir al entrenamiento para carreras de trail,

sesiones de entrenamiento excéntrico.

5.5. Entrenamiento excéntrico: caracteristicas y aplicacion a las carreras de trail.

Los corredores de trail, a menudo han informado que los tramos de descenso de una carrera
son las partes en las cuales resulta facil tomar ventaja sobre los oponentes y ganar tiempo,
especialmente en los tramos finales de las carreras (Horvais & Giandolini, 2013). En los
tramos de ascenso, el rendimiento puede ser similar, o si un corredor tiene mejor condicion
fisica o cualidades, puede ir unos metros o segundos por delante, aunque en corredores de
alto nivel es dificil que estas diferencias sean muy grandes. Sin embargo, durante los tramos
de descenso, aquellos corredores que tengan mejor técnica, mayor resistencia al dafio
muscular (recordemos que la carrera cuesta abajo se caracteriza por mayores fuerzas de
impacto) y consigan desarrollar una mayor velocidad de descenso, podran tomar gran ventaja
sobre sus oponentes, ya que son zonas en las que le velocidad es muy alta y los metros y
segundos de diferencia aumentan en mayor medida. Son muchos los corredores de trail que
citan la frase “las carreras se ganan subiendo y se pierden bajando”, por tanto, como indica
Navarro (2014a), la alternancia entre contraccion concéntrica y excéntrica, se hallan

intimamente ligadas y son un factor determinante en carreras de trail.

La mayor parte del dafio muscular que se produce durante las carreras de trail, tiene lugar en
los tramos de descenso, debido a las acciones musculares de frenado que se producen en
cada fase de aterrizaje. A su vez, tiene lugar una pérdida de fuerza en los musculos
extensores de tobillo (gastrocnemios y séleo) y en los extensores de rodilla (cuadriceps
femoral: vasto intermedio, vasto lateral, vasto medial y recto femoral o anterior). De todos
estos musculos, los gastrocnemios y el recto femoral, son biarticulares, es decir cruzan dos
articulaciones y participan en los movimientos de ambas. Estos musculos biarticulares tienen
mayor proporcion de fibras rapidas, por lo que tienen mayor participacion en las acciones
excentricas, lo cual conlleva a un mayor dafio muscular y una mayor lesionabilidad en
comparacion con los demas musculos (Maeo, Ando, Kanehisa, & Kawakami, 2017). Si
tenemos en cuenta esta informacion, ya podemos ver hacia dénde deberiamos enfocar el

entrenamiento excéntrico para un corredor de trail.
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Ahora bien, el motivo por el que mencionamos y damos tanta importancia a las bajadas
durante las carreras de trail, no es por otra cosa que considerar el entrenamiento excéntrico
como un componente mas dentro de la planificacion de entrenamiento del corredor de trail.
Segun Tous (1999 citado en Navarro, 2014a, p. 60) “una contraccion muscular excéntrica es
aquella en que la tensién que genera el musculo es menor que la resistencia externa que se
le aplica, por lo que el musculo se elonga o distiende”. El estrés de entrenamiento y la tension
fisiologica que impone el entrenamiento excéntrico conlleva una respuesta adaptativa que
provoca mejoras en la funcibn mecanica muscular (fuerza y potencia) y alteraciones en la
morfologia y arquitectura de la unidad musculo-tendén (mejoras en la funcion del ciclo
estiramiento-acortamiento), ademas de dar lugar a mayores mejoras en la fuerza general que
el entrenamiento concéntrico tradicional (Douglas, Pearson, Ross & McGuigan, 2017).
Siguiendo con este mismo articulo, parece ser que el entrenamiento excéntrico con cargas
mas pesadas produce mayores aumentos en la fuerza excéntrica (también mayor grado de
hipertrofia) y si es ejecutado a mayor velocidad, tiene mas transferencia a la fuerza concéntrica
(y produce mayores aumentos en el tamafio del &rea transversal del musculo). Dos factores
a tener en cuenta a la hora de realizar un entrenamiento excéntrico, serian (1) el grado de
hipertrofia que produce, el cual es mayor en la parte distal del mdsculo, en comparacion con
el entrenamiento concéntrico que produce mayores aumentos en la parte media del musculo
(Douglas et al., 2017); (2) mayores aumentos en el area de las fibras tipo Il, en particular en
las fibras tipo lIx, lo que haria que el musculo sea menos adecuado para modalidades de
resistencia, ya que segun Ide et al. (2017), las adaptaciones al entrenamiento de resistencia
requieren una proporcion reducida de fibras tipo llx, por lo que un cambio de fibras lla a lIx,
no seria beneficioso para el rendimiento en esta modalidad. Sin embargo debe tenerse en
cuenta que estas modificaciones se producen cuando el entrenamiento excéntrico adquiere

cierto caracter crénico, es decir se mantiene durante mucho tiempo (Douglas et al., 2017).

Cabe mencionar que “el énfasis en las acciones musculares excéntricas puede no aumentar
el estrés metabdlico inducido por el ejercicio, lo que representa un aspecto muy importante
para las respuestas hormonales agudas, la fuerza y la hipertrofia consiguientes el
entrenamiento de fuerza” (Goto, Ishii, Kizuka & Takamatsu, 2005 citados en Ide et al., 2017,
p.5). En este estudio se vio que el entrenamiento excéntrico no produjo cambios en la potencia
o capacidad aerdbica, aunque si empeoraron los resultados obtenidos en el PCR (punto de
compensacion respiratoria = umbral ventilatorio 2, anaerdbico), lo cual se achac6 a los
aumentos del &rea transversal del muslo (reduccion de la densidad mitocondrial y por tanto
del VO? méax.). Sin embargo, hay que tener en cuenta que este estudio fue llevado a cabo con
sujetos activos, no atletas de élite, por lo que las adaptaciones podrian ser diferentes en este

tipo de poblacion.
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Teniendo en cuenta esta informacion, parece que la aplicacion de entrenamientos con
orientacion excéntrica no tiene cabida en una modalidad de resistencia como son las carreras
de trail, ya que producen hipertrofia y cambios en la proporcién de fibras lla/lix no deseados.
Sin embargo, habria que tener en cuenta el ya mencionado efecto mitigador de la hipertrofia
que tiene el entrenamiento de resistencia sobre ésta, y que los cambios en la proporcion de
fibras se han dado cuando el entrenamiento excéntrico se prolongaba mucho en el tiempo. A
esto habria que afadir los efectos que si benefician el rendimiento, como son el aumento de
la fuerza y potencia y las mejoras en el ciclo estiramiento-acortamiento (segun Mike, Kerksick
& Kravitz, 2015, existe gran evidencia sobre la importancia que tiene la aplicacién de cargas
excéntricas en todos los deportes que impliquen saltar, correr o lanzar, como una parte critica
del ciclo estiramiento acortamiento), ademas del gran beneficio que tiene a nivel de
prevencién de lesiones. Por tanto en mi opinidn, si seria hecesario introducir entrenamientos
con orientacién excéntrica en la planificacion del entrenamiento para corredores de trail,
aungue es necesario hilar muy fino y tener muy en cuenta los tiempos de recuperacion y las
cargas. Se debe tener en cuenta no solo el dafio muscular que ya se produce en si corriendo,
sino que ademas, durante un entrenamiento puede darse el caso de que el perfil contenga
muchos tramos de descenso, aumentando alin mas el dafio muscular, por lo que este aspecto

se debe cuidar cuando se apliquen las cargas excéntricas extra.

Estudios en los que se utilizan carreras cuesta abajo han demostrado que el dafio muscular
llega a su punto maximo y/o desaparece dentro de las 72 horas posteriores al ejercicio (Close
et al. y Malm et al., 2004 citados en Maeo et al., 2017). Siguiendo con este mismo articulo, la
pérdida de fuerza que se produce como resultado del dafio muscular causado, puede
originarse a nivel central y/o periférico; los cambios a nivel central se recuperan rapidamente,
no es necesario dias, incluso tras realizar >30 horas de carrera de trail, por lo que la pérdida
de fuerza prolongada durante varios dias se puede atribuir principalmente al dafio muscular
causado. En la revision de Douglas et al. (2017) sobre las adaptaciones crénicas al
entrenamiento excéntrico, se informa que seria necesaria una ventana de recuperacion de
unas 8 semanas una vez que cese el periodo de entrenamiento excéntrico para realizar
completamente las adaptaciones neuromusculares y recuperar la capacidad de produccion
de fuerza y las interferencias a nivel neural. No obstante se sefiala que estos hallazgos
corresponden a estudios con sujetos no entrenados y se indica que podria ser distinto en
sujetos entrenados. En el estudio de Navarro (2014a) se hace referencia a un articulo de Burt
et al. (2013), el cual apunta que un ejercicio novedoso con alto componente excéntrico, induce
un dafio muscular que consecuentemente provocara un mayor gasto energético, sin embargo
si se repite dicho ejercicio un periodo de tiempo mas tarde, el dafio sera menor y los efectos

contradictorios se irdn minimizando y/o desapareciendo; este efecto que en la literatura se
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denomina “repeated bout effect” o “efecto de ataque repetido” es de vital importancia en la
preparacion del corredor de trail. Por tanto se deberian incluir tareas con carga excéntrica
después de un periodo prolongado de descanso (entre temporadas o ciclos de entrenamiento)
0 antes de un periodo en que se va a acumular un volumen alto de kilbmetros, siempre

realizando un trabajo previo de familiarizacion y adaptacion (Navarro, 2014a).

En conclusién, si seria recomendable aplicar el uso de entrenamientos excéntricos en la
planificacion del corredor de trail, sobre todo en las etapas iniciales de la temporada, con el
objetivo de lograr adaptaciones musculares y prevenir posibles futuras lesiones, siempre
respetando los periodos de descanso, estableciendo un orden y secuencia de los ejercicios
correcta y controlando la intensidad y controlando su simultaneidad con los entrenamientos
de resistencia, sobre todo aquellos en los que se incluya un alto porcentaje de desnivel

negativo.

6. Conclusiones.

Las conclusiones que se derivan a partir de la elaboracion de este trabajo, son las siguientes:

- La caracteristica mas relevante que diferencia a las carreras de trail son las variaciones
orogréficas que se dan en los recorridos de las carreras, dando lugar a 3 situaciones
distintas: carrera en llano, carrera cuesta arriba, carrera cuesta abajo. En funcién de en qué
situacion nos encontremos, habra diferencias en la frecuencia y amplitud de zancada, en el

patron de pisada, la actividad muscular, el coste de energia y en el dafio muscular.

Los factores de rendimiento que determinan el rendimiento en las carreras de trail serian
principalmente el VO? max., la fraccién sostenida de VO? méax., el coste energético corriendo
y caminando y los factores psicolédgicos y de motivacion. A estos factores habria que afiadir
la potencia maxima de las extremidades inferiores, la estabilidad del tobillo y la capacidad
del core, que aunque de manera mas secundaria, también resultan determinantes. Cuando
se trata de carreras de ultra-distancia (por encima de los 42 km), toman mayor relevancia
factores como la capacidad de soportar el estrés fisico durante un tiempo elevado, la
tolerancia a la fatiga, el dafio muscular y finalmente, la capacidad de obtener energia a partir

de la degradacion de las grasas.

El entrenamiento de fuerza mejora el rendimiento en carreras de resistencia, por la mejora
de la economia de carrera, el umbral de lactato, la velocidad y la potencia aerébica, todo ello

sin provocar perjuicios en el VO? max.

El efecto de interferencia a la hora de realizar entrenamientos concurrentes (fuerza +
resistencia) afecta sobre todo al desarrollo de la fuerza. Las interferencias se producen

cuando se realizan entrenamientos que tienen la misma orientacion, dandose la maxima
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interferencia cuando ambos producen adaptaciones a nivel periférico, y la méxima

compatibilidad cuando ambos producen adaptaciones a nivel central.

- El uso de un entrenamiento concurrente parece ser una buena estrategia de planificacion
para el entrenamiento del corredor de trail. Durante el entrenamiento concurrente, parece
ser que el entrenamiento de fuerza maxima es el que mas adaptaciones produce; se debe:
evitar realizar entrenamientos al fallo, mantener frecuencias de entrenamiento concurrente
bajas (<3 dias por semana), controlar que la duracién total se mantenga entre 6 y 12
semanas e intentar que la proporcion de volumen total de entrenamiento de fuerza y

resistencia sea =30/70% respectivamente.

- El entrenamiento de fuerza del corredor de trail deberia centrarse principalmente en los
extensores de cadera y rodilla, y en segundo lugar en los extensores de tobillo. También se
deben realizar ejercicios complementarios para fortalecer los flexores y aductores de cadera
y para la musculatura del Core. Se debe priorizar la ejecucion de ejercicios de cadena

cinética cerrada.

- Ademas del entrenamiento de fuerza, conviene afiadir ejercicios de propiocepcién y equilibrio
para la mejora de la estabilidad del tobillo, y en segundo plano para la estabilidad de la
rodilla.

- La aplicacion del entrenamiento con orientacion excéntrica es clave en el corredor de trail
para prevenir lesiones, ademas de producir mejoras en el aumento de la fuerza y la potencia
y en el ciclo estiramiento-acortamiento. Su aplicacion conlleva adaptaciones y habituacion,
gue reduciran el dafio muscular que se produce en la carrera o descensos. Este
entrenamiento debe centrarse en los musculos extensores de tobillo y en los extensores de
rodilla, haciendo mayor hincapié en el recto femoral y gastrocnemios, ya que participan en
mayor grado al tratarse de musculos biarticulares. Debe tenerse muy en cuenta las
recuperaciones (margen de =72 h para el restablecimiento completo del dafio muscular).
Resulta vital cuidar la planificacion, evitando combinar estas sesiones con entrenamientos

de resistencia que conlleven altas cargas excéntricas (mucho desnivel negativo).

7. Valoracién personal.

La elaboracién de este trabajo me ha reportado la adquisicion de gran cantidad de nuevos
conocimientos que considero muy importantes en mi formacién, dada mi futura orientacién
profesional que tengo marcada como objetivo. Ademas, dado que practico el trail, me ha
resultado de gran utilidad para profundizar en la materia y ayudarme a aprender a planificar
mejor mis entrenamientos. Seria interesante realizar un trabajo futuro en el que se llevaran a
la practica las conclusiones establecidas, proponiendo un entrenamiento concurrente y

excéntrico para corredores de trail y evaluando si se dan mejoras en el rendimiento.

-26 -



8. Bibliografia.

Aagaard, P., & Andersen, J. L. (2010). Effects of strength training on endurance capacity in
top-level endurance athletes. Scandinavian journal of medicine & science in sports, 20(s2),
39-47.

Anning, S. D. (2016). The impact of resistance training on performance in endurance
athletes. Journal Of Australian Strength & Conditioning, 24(7), 69-78

Ardigo, L. P., Saibene, F., & Minetti, A. E. (2003). The optimal locomotion on gradients:
walking, running or cycling?. European journal of applied physiology, 90(3-4), 365-371.

Balducci, P., Clémencon, M., Trama, R., Blache, Y., & Hautier, C. (2017). Performance factors
in a mountain ultramarathon. International journal of sports medicine, 38(11), 819-826.

Balsalobre-Fernandez, C., Santos-Concejero, J., & Grivas, G. V. (2015). Effects of strength
training on running economy in highly trained runners: a systematic review with meta-
analysis of controlled trials. The Journal of Strength & Conditioning Research, 30(8), 2361-
2368.

Bazyler, C. D., Abbott, H. A., Bellon, C. R., Taber, C. B., & Stone, M. H. (2015). Strength
training for endurance athletes: Theory to practice. Strength & Conditioning Journal, 37(2),
1-12.

Brilli, M., & Puhakka, J. (2017). Running, strength training and nutritional guide for trail-running:
Vuokatti trail challenge. Finland: Kajaanin Ammattikorkeakoulu. University of applied
sciences.

Denadai, B. S., de Aguiar, R. A., de Lima, L. C. R., Greco, C. C., & Caputo, F. (2017). Explosive
training and heavy weight training are effective for improving running economy in endurance
athletes: A systematic review and meta-analysis. Sports Medicine, 47(3), 545-554.

Douglas, J., Pearson, S., Ross, A., & McGuigan, M. (2017). Chronic adaptations to eccentric
training: a systematic review. Sports Medicine, 47(5), 917-941.

Giovanelli, N., Taboga, P., Rejc, E., & Lazzer, S. (2017). Effects of strength, explosive and
plyometric training on energy cost of running in ultra-endurance athletes. European Journal
of Sport Science, 17(7), 805-813.

Giovanelli, N., Taboga, P., Rejc, E., Simunic, B., Antonutto, G., & Lazzer, S. (2016). Effects of
an uphill marathon on running mechanics and lower-limb muscle fatigue. International
journal of sports physiology and performance, 11(4), 522-529.

Gonzalez-Badillo, JJ., Ribas, J. (2002). Bases de la programaciéon del entrenamiento de la
fuerza. Barcelona: INDE.

Guglielmo, L. G. A., Greco, C. C., & Denadai, B. S. (2009). Effects of strength training on
running economy. International Journal of Sports Medicine, 30(01), 27-32.

Horvais, N., & Giandolini, M. (2013). Foot strike pattern during downhill trail running. Footwear
Science, 5(supl), S26-S27.

Ide, B. N., Lourenco, T. F., Brenzikofer, R., & Macedo, D. V. (2017). Muscular and Metabolic
Responses to Resistance-Training with Eccentric Overload. J Athl Enhanc 6: 1. of, 6, 23-8.

Jones, A. M., & Carter, H. (2000). The effect of endurance training on parameters of aerobic
fitness. Sports medicine, 29(6), 373-386.

-27 -



Jones, T. W., Howatson, G., Russell, M., & French, D. N. (2013). Performance and
neuromuscular adaptations following differing ratios of concurrent strength and endurance
training. The Journal of Strength & Conditioning Research, 27(12), 3342-3351.

Karp, J. R. (2010). Strength training for distance running: A scientific perspective. Strength &
Conditioning Journal, 32(3), 83-86.

Lazzer, S., Salvadego, D., Taboga, P., Rejc, E., Giovanelli, N., & di Prampero, P. E. (2015).
Effects of the Etna uphill ultramarathon on energy cost and mechanics of
running. International journal of sports physiology and performance, 10(2), 238-247.

Lazzer, S., Taboga, P., Salvadego, D., Rejc, E., Simunic, B., Narici, M. V., Buglione, A.,
Giovanelli, N., Antonutto, G., Grassi, B., Pisot, R. & di Pampero, P. E. (2014). Factors
affecting metabolic cost of transport during a multi-stage running race. Journal of
Experimental Biology, 217(5), 787-795.

Leveritt, M., Abernethy, P. J., Barry, B. K., & Logan, P. A. (2013). Entrenamiento Concurrente
de Fuerza y Resistencia: Una Revision. PubliCE Standard.

Maeo, S., Ando, Y., Kanehisa, H., & Kawakami, Y. (2017). Localization of damage in the
human leg muscles induced by downhill running. Scientific Reports, 7(1), 5769.

Millet, G. P. (2012). Economy is not sacrificed in ultramarathon runners. Journal of Applied
Physiology, 113(4), 686-686.

Millet, G. Y., Hoffman, M. D., & Morin, J. B. (2012). Sacrificing economy to improve running
performance—a reality in the ultramarathon? Journal of applied physiology, 113(3), 507-
5009.

Millet, G. Y., Tomazin, K., Verges, S., Vincent, C., Bonnefoy, R., Boisson, R. C., Gergelé, L.,
Feasson, L., & Martin, V. (2011). Neuromuscular consequences of an extreme mountain
ultra-marathon. PloS one, 6(2).

Mike, J., Kerksick, C. M., & Kravitz, L. (2015). How to incorporate eccentric training into a
resistance training program. Strength & Conditioning Journal, 37(1), 5-17.

Navarro, I. M. (2015). Trail running. La importancia de los estiramientos en el corredor de
montafia. 12 parte. Sport Training Magazine, (63), 20-53.

Navarro, |I. M. (2014a). Entrenamiento en gimnasio para el corredor de montafa. 12
parte. Sport Training Magazine, (55), 56-61.

Navarro, |. M. (2014b). Entrenamiento en gimnasio para el corredor de montafia. 22
parte. Sport Training Magazine, (56), 54-59.

Navarro, I. M. (2013a). Factores que determinan el rendimiento en una ultra-trail. 12
parte. Sport Training Magazine, (49), 52-57.

Navarro, I. M. (2013b). Factores que determinan el rendimiento en una ultra-trail. 22
parte. Sport Training Magazine, (50), 48-61.

Navarro, |. M. (2013c). ¢ Cémo entrenar las cuestas? Sport Training Magazine, (48), 58-61.

Pefia Garcia-Orea, G., Elvar, H., Juan, R., Aguilera Campillos, J., Da Silva Grigoletto, M. E.,
& Del Rosso, S. (2016). Entrenamiento Concurrente de Fuerza y Resistencia: una Revision
Narrativa-Instituto Internacional de Ciencias del Ejercicio Fisico y Salud. International
Journal of Physical Exercise and Health Science for Trainers, 1(1).

-28 -



Saugy, J., Place, N., Millet, G. Y., Degache, F., Schena, F., & Millet, G. P. (2013). Alterations
of neuromuscular function after the world's most challenging mountain ultra-
marathon. PLoS One, 8(6).

Saunders, P. U., Telford, R. D., Pyne, D. B., & Peltola, E. M. (2006). Short-term plyometric
training improves running economy in highly trained middle and long distance
runners. Journal of Strength and Conditioning Research, 20(4), 947.

Sedano, S., Marin, P. J., Cuadrado, G., & Redondo, J. C. (2013). Concurrent training in elite
male runners: the influence of strength versus muscular endurance training on performance
outcomes. The Journal of Strength & Conditioning Research, 27(9), 2433-2443.

Segui Urbaneja, J., Inglés Yuba, E., Labrador Roca, V., & Faria Torbidoni, E. I. (2016).
Carreras (de o por) montafia o trail running. El reconocimiento de la modalidad deportiva:
una vision juridica. RETOS. Nuevas Tendencias en Educacion Fisica, Deporte vy
Recreacion, (30).

Segui Urbaneja, J., & Inés Farias, E. (2018). El trail running (carreras de o por montafia) en
Espafa. Inicios, evolucion y (actual) estado de la situacién (Trail running in Spain. Origin,
evolution and current situation; natural &reas). Retos, (33), 123-128.

Snyder, K. L., Kram, R., & Gottschall, J. S. (2012). The role of elastic energy storage and
recovery in downhill and uphill running. Journal of Experimental Biology, 215(13), 2283-
2287.

Slavchev, A., Kisyov, K., Slavchev, I., Simeonov, A., & Radich, Z. (2017). Classification of the
training methods in mountain running. Research in Physical Education, Sport & Health, 6(1).

Tan, J. G., Coburn, J. W., Brown, L. E., & Judelson, D. A. (2014). Effects of a single bout of
lower-body aerobic exercise on muscle activation and performance during subsequent
lower-and upper-body resistance exercise workouts. The Journal of Strength &
Conditioning Research, 28(5), 1235-1240.

Tong, T. K., Wu, S., Nie, J., Baker, J. S., & Lin, H. (2014). The occurrence of core muscle
fatigue during high-intensity running exercise and its limitation to performance: the role of
respiratory work. Journal of sports science & medicine, 13(2), 244.

Vernillo, G., Giandolini, M., Edwards, W. B., Morin, J. B., Samozino, P., Horvais, N., & Millet,
G. Y. (2017). Biomechanics and physiology of uphill and downhill running. Sports
Medicine, 47(4), 615-629.

Voloshina, A. S., & Ferris, D. P. (2015). Biomechanics and energetics of running on uneven
terrain. Journal of Experimental Biology, 218(5), 711-719.

Wilson, J. M., Marin, P. J., Rhea, M. R., Wilson, S. M., Loenneke, J. P., & Anderson, J. C.
(2012). Concurrent training: a meta-analysis examining interference of aerobic and
resistance exercises. The Journal of Strength & Conditioning Research, 26(8), 2293-2307.

Zamora, A. C. F., Rodriguez, M., y Blanco, Y. R. (2017). Adaptaciones fisiolégicas al
entrenamiento concurrente de la resistencia con la fuerza muscular (revisiéon). Olimpia:
Publicacion cientifica de la facultad de cultura fisica de la Universidad de Granma, 14(42),
119-129.

-29-



