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1. Resumen. 

Las carreras de o por montaña o trail running son prácticas deportivas en proceso de 

institucionalización para su transformación en modalidad deportiva. Estas prácticas deportivas 

presentan unos factores de rendimiento característicos debidos principalmente a los cambios 

orográficos 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 orientación excéntrica, serían buenas 

estrategias a aplicar en la planificación del entrenamiento del corredor de trail. No obstante 

debe tenerse muy en cuenta la planificación y periodización 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 

simultáneamente (efecto evitable si no se prolonga más haya de 8-16 semanas, se mantiene 

una frecuencia baja de entrenamiento y el entrenamiento mantiene orientaciones similares); 

el entrenamiento excéntrico produce un elevado daño muscular que puede llegar a provocar 

lesiones, aunque en dosis adecuadas su efecto positivo y como medio preventivo de lesiones 

hace más que compensable su utilización. 

 

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. 
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2. Introducción. 

Las carreras de montaña, carreras por montaña o trail running, son prácticas deportivas que 

en los últimos años han cobrado una gran relevancia y auge, aumentando en gran proporción 

tanto el número de participantes como el número 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 Unión 

Internacional de Asociaciones de Alpinismo (UIAA). En segundo lugar, en el plano nacional, 

destacan tres entidades: (1) La Real Federación Española de Atletismo (RFEA), que organiza 

las carreras de montaña y está afiliada a la IAAF; (2) La Federación Española de Deportes de 

Montaña y Escalada (FEDME), que organiza las carreras por montaña y está coordinada con 

la ISF; y (3) la Asociación Española de Trail Running (AE Trail), que organiza el trail running 

y no está afiliada o coordinada con ninguna entidad internacional (Urbaneja, Yuba, Roca y 

Torbidoni, 2016).  

Actualmente las carreras de o por montaña o trail running están 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 económico y 

político) y la ISF/UIAA (poseedora del poder mediático y social) pasa por la solicitud de alguna 

de ellas al COI, del reconocimiento de la modalidad para ser incluida en el programa olímpico; 

llegado a este punto los enfrentamientos se resolverían o bien llegando a un acuerdo entre 

ambas entidades, o formar una tercera organización participada por ambas. A nivel nacional, 

solamente la RFEA o bien la FEDME, estarían en condiciones de conseguir el reconocimiento 

oficial del CSD como modalidad deportiva, siendo la RFEA la que tomaría ventaja si se llegara 

a un primer acuerdo internacional. Finalmente a nivel autonómico, existen dos posibilidades, 

que la CCAA reconozca la modalidad deportiva a la organización 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 conllevaría a una pugna más, 

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

A pesar de que el reconocimiento como modalidad deportiva se encuentre aún en proceso y 

no esté del todo clara su resolución, de lo que no cabe duda es del gran “boom” que han 

sufrido las carreras de trail (éste término será utilizado como genérico para referirse a las 

carreras de o por montaña o trail running a lo largo del trabajo). Según Urbaneja y Farias 

(2018), basándose en los datos de: (1) la encuesta de hábitos deportivos en España 

(practicantes no federados vinculados a la actividad física y salud), el historial de licencias 

deportivas en España (practicantes federados, vinculados al deporte competición, federativo 
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o no), y clubes deportivos en España, (2) el número de organizaciones vinculadas al desarrollo 

y promoción del trail running y (3), otros estudios parciales relacionados (número de carreras, 

oficiales o no),  puede verse que ha habido un incremento exponencial en el número 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 prácticas deportivas y el gran elevado número de adeptos que 

está adquiriendo, me parece más que razonable analizar las carreras de trail con el objetivo 

de establecer unas líneas 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 montaña. 

 

3. Objetivos y capacidades que desarrolla 

Los objetivos de este trabajo son: (1) Analizar las características y factores de rendimiento de 

las carreras de trail como práctica deportiva, para poder agruparlos y estudiarlos y 

posteriormente determinar una forma efectiva de entrenamiento para este tipo de pruebas; (2) 

Analizar las características del entrenamiento concurrente y el entrenamiento excéntrico así 

como las ventajas e inconvenientes que tendría su aplicación en las carreras de trail; (3) 

Realizar una revisión bibliográfica y un resumen posterior sobre los documentos analizadas,  

de manera que se tengan una serie de referencias y premisas para la elaboración de 

programas de entrenamiento para el corredor de trail. 

En cuanto a las competencias que he desarrollado durante la elaboración de este trabajo, 

éstas serían las siguientes: (1) Saber comprender la literatura científica del ámbito de la 

actividad física y del deporte, tanto en español como en inglés; (2) Ser capaz de trabajar de 

forma autónoma y adaptarse a las nuevas situaciones; (3) Desarrollar habilidades de 

comprensión, síntesis y redacción de texto, manteniendo un lenguaje apropiado y aportando 

referencias que den calidad y rigor científico; (4) Saber diseñar y poner en práctica una 

metodología de entrenamiento específica para el desarrollo de las cualidades físicas, y para 

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

4. Metodología. 

4.1. Búsqueda de datos. 

Las bases de datos utilizadas para la búsqueda de información han sido Sportdiscus, Dialnet 

y Scopus. 

La búsqueda de información ha sido llevada a cabo utilizando términos de búsqueda en inglés 

y español, siempre escritos entre comillas, y se ha realizado en 2 fases. La primera fase 

consistió en buscar información concreta sobre estudios realizados exclusivamente en 

carreras de trail. Dado que la literatura sobre este tema no es muy extensa, se utilizaron 
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términos bastante generales tales como: “carreras de montaña”, “carreras de trail”, “carreras 

por montaña”, “maratones por montaña”, “ultratrail”, “trail running”, “mountain running”, 

“mountain races”, “mountain runners”, “mountain ultramarathon”, “mountain maraton”. 

También se utilizaron términos de búsqueda 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 podrían tener transferencia al tema. Posteriormente se 

aplicaron términos más concretos tales como “carreras de trail y entrenamiento concurrente” 

“entrenamiento excéntrico y carreras de trail” o sus análogos en inglés, con la intención de 

encontrar algún artículo que relacionara las carreras de trail con el entrenamiento concurrente 

o el excéntrico, aunque los resultados no fueron positivos. 

La segunda fase consistió en buscar información referente a las carreras de resistencia, el 

entrenamiento concurrente y el entrenamiento excéntrico. Tras una búsqueda inicial con los 

términos “entrenamiento concurrente” y “entrenamiento excéntrico” (y sus análogos en inglés), 

se vio que la información encontrada era muy extensa, por lo que se procedió a aplicar 

directamente términos más específicos, tratando de encontrar artículos 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 

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

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

4.2. Criterios de inclusión/exclusión. 

La búsqueda inicial fue realizada con un filtro de fecha limitando ésta a artículos posteriores 

al año 2000, seleccionándose un total de 84 estudios. Se seleccionaron 8 estudios más, 

anteriores a esta fecha, con el objetivo de indagar en la base e investigaciones pioneras. Estos 

artículos simplemente fueron leídos a título 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 elaboración 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 artículos descartados, fueron retirados porque la muestra de estudio no eran atletas de 

élite, atletas bien entrenados o altamente entrenados. Sin embargo, este criterio de exclusión 

fue más 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 
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corredores recreacionales o simplemente sujetos activos, ya que el número de estudios 

encontrados, era más limitado; a pesar de la flexibilidad en este criterio, finalmente solo 5 

artículos del total presentaban una muestra de estudio con estas características. 

Tras la lectura de todos los estudios, fueron descartados 11 más (todos ellos sobre carreras 

de resistencia, entrenamiento concurrente/excéntrico o ambos), quedando para la realización 

del trabajo 46 estudios. Estos estudios se descartaron, porque aportaban información 

innecesaria o eran muy antiguos, ya que la muestra de estudios sobre este tema es en general 

de 2014 en adelante, y son en su gran mayoría revisiones científicas o metaanálisis, que 

engloban un gran número de estudios analizados y aportan mucha más información. 

5. Desarrollo. 

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

Lo primero y más 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 orográficas que caracterizarían a estas últimas (Navarro, 2013a). Partiendo de 

esta base, a continuación se expondrán una serie de factores y características, propias de las 

carreras de trail, que hacen de ellas una práctica diferente a otras modalidades de resistencia. 

Según Millet et al. (2011 citado en Balducci, Clémençon, 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 VO2 máx. y en la fracción sostenida de VO2 máx. lo cual basándonos 

en la información recogida en ente mismo artículo, 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 VO2 máx. y a la fracción 

sostenida de VO2, e inversamente proporcional al coste de energía durante la carrera. La 

fracción sostenida de VO2 máx. sería el porcentaje de nuestro VO2 máx. que somos capaces 

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

Siguiendo con el artículo de Balducci et al. (2017), varios autores argumentan que la economía 

de carrera es independiente de la velocidad, y dependería de la inclinación (Giovanelli et al., 

2016 y Minetti et al., 2001) y de las características 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 máxima 

potencia sostenible, el coste energético corriendo y caminando, y los factores psicológicos y 

de motivación, son los 3 factores principales que determinan el rendimiento en las 

ultramaratones de montaña (imagen 1). Sin embargo, el lugar que ocuparía la economía 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 montaña (extraído de Millet et al., 

2012) 

El principal factor limitante en las carreras de trail de larga distancia, es la capacidad de 

soportar el estrés físico durante un tiempo elevado y la capacidad de obtener energía a partir 

de la degradación de las grasas (Ilander, 2014 citado en Brilli y Puhakka, 2017). Según 

Navarro (2013a) la capacidad de metabolizar grasas y lípidos se relaciona con una tipología 

de fibras tipo I, siendo su porcentaje un factor clave en el rendimiento en pruebas de larga 

distancia. En contraposición, el estudio de (Millet et al., 2012)  indica que esta capacidad de 

obtener energía procedente de las grasas, junto con el control de la termorregulación 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 

daño muscular y los síntomas gastrointestinales. 

Slavchev, Kisyov, Slavchev, Simeonov & Radich (2017) proponen un sistema de clasificación 

diferente de los factores de rendimiento en las carreras de montaña; únicamente señalan los 

factores físicos, y los dividen en niveles y subniveles, desde los más básicos y que 

constituirían la base del deporte (métodos diversamente especializados y auxiliares), hasta 

los más específicos que se dan durante la competición (métodos especiales) (Imagen 2). 

 

Imagen 2. Estructura jerárquica de los factores deportivos resultantes en carreras de montaña 

(extraído de Slavchev et al., 2017) 
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En lo que respecta a la relación entre el rendimiento en ultramaratones de montaña y las 

capacidades de fuerza, Lazzer et al. (2015), señalan que los atletas que tenían mayor potencia 

máxima en las extremidades inferiores, mostraban menores incrementos en la economía de 

carrera, durante una maratón 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 máxima mayor de las extremidades inferiores, también 

se relacionaba con una menor variabilidad en la mecánica de carrera producida por la fatiga. 

Por otro lado en el estudio de Millet et al. (2011) sobre las consecuencias neuromusculares 

de una ultramaratón de montaña extrema, se demostró que la fuerza, tanto de los extensores 

de tobillo como de rodilla, se veía 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 ultramaratón de montaña, 

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 conservación. 

El estudio de Balducci et al. (2017) sobre los factores de rendimiento en carreras de montaña, 

concluyó que los dos factores principales que explican las variaciones en el rendimiento en 

las ultramaratones de montaña, son la VAM (velocidad aeróbica máxima) y la fracción 

sostenida de VO2 máx. a la VAM, y añade que la fuerza y fatigabilidad de los extensores de 

tobillo sería un tercer factor también muy determinante, ya que como indican Yokozawa y Fujii 

(2007, citados en Balducci et al., 2017) las carreras de montaña inducen un nivel de activación 

elevado sobre este grupo muscular, debido a las constantes contracciones concéntricas y 

excéntricas. Esto mismo ya había 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 fracción sostenida de VO2 máx.) eran limitados por la acumulación de lactato 

o la depleción de los depósitos de glucógeno cuando se trataba de pruebas de menor 

distancia, pero que en el caso de pruebas de ultrafondo los factores que juegan un papel más 

importante serían la tolerancia mental a la fatiga y el daño muscular. 

Siguiendo con el artículo de Navarro (2013b) y lo mencionado sobre el daño muscular, parece 

ser que una mayor flexibilidad en la musculatura isquiotibial, conllevaría un menor daño 

muscular tras realizar un ejercicio excéntrico. Sin embargo, en este mismo artículo se habla 

de que una musculatura de las piernas más rígida y por tanto menos flexible, ambas 

características 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 energía, que a su vez provocaría una mejora en la economía 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 podría afirmarse que la flexibilidad esté directa o inversamente 
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relacionada con la mejora del rendimiento en carreras de montaña, aunque en un artículo 

posterior añadiría que posiblemente una mayor flexibilidad en la articulación del tobillo podría 

ser contraproducente, pero sin embargo sería beneficioso en la cadera o la rodilla; estas 

conclusiones eran solo suposiciones echas en base a la bibliografía consultada, por lo que 

concluye que sería necesaria más investigación para respaldarlas (Navarro, 2015). Otro factor 

a tener en cuenta mencionado en este mismo artículo, sería la frecuencia de zancada; este 

autor, señala que una mayor frecuencia de zancada de la que se emplearía en pruebas más 

cortas, y por ende una amplitud de paso menor, conllevaría una disminución en el daño y 

fatiga muscular provocados por el esfuerzo, lo cual permitiría aumentar el nivel máximo de 

esfuerzo sostenible y en consecuencia, mejorar el rendimiento en las pruebas de larga 

distancia. Además, teniendo en cuenta el artículo 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) señala una serie de factores de tipo antropométrico, que 

también podrían ser clave en el rendimiento en carreras de trail. Estos serían tener las piernas 

más delgadas y largas, un menor porcentaje graso y un menor peso, aunque no concluye que 

exista una evidencia científica clara. Millet et al. (2012)  determina en su artículo sobre la 

economía 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 daño muscular. 

Por último, otros dos factores muy a tener en cuenta, tanto desde el punto de vista del 

rendimiento, como en lo que respecta a la prevención de lesiones, serían la estabilidad del 

tobillo y la capacidad del core (estabilización, fuerza y resistencia a la fatiga). Según sugieren 

Lazzer et al. (2014), una mayor estabilidad del tobillo podría relacionarse con un mejor 

rendimiento en pruebas de ultra-trail. A esto habría que añadir, que dada la irregularidad del 

terreno que se presenta en las carreras de trail, una mayor estabilidad en la articulación del 

tobillo reducirá considerablemente las posibilidades de sufrir una lesión. Respecto a la 

musculatura del core Navarro (2014b) señala en su artículo sobre el entrenamiento en 

gimnasio para el corredor de montaña, que la mejora de esta musculatura podría incrementar 

la economía 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 estabilización 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, 

podría mejorar el rendimiento. 

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

constantes cambios en la orografía, los cuales dan lugar a 3 situaciones diferentes: (1) Carrera 
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cuesta arriba, (2) Carrera cuesta abajo, (3) Carrera en llano. Cada una de ellas, presenta unas 

características que la hace diferente de las demás, de ahí la variabilidad de esta práctica 

deportiva. A la hora de establecer las características diferenciadoras entre una situación y 

otra, se toma como referencia la carrera en llano, ya que sería el punto de partida sobre el 

que se realizarían las modificaciones en función de la orografía. 

La carrera en llano, sería la situación que más 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 biomecánicos (patrón de pisada, frecuencia y amplitud de zancada, 

postura del corredor) que según Voloshina y Ferris (2015), contribuyen a que el coste 

energético sea mayor en comparación con la carrera en pista. En este artículo, se señala que 

debido al terreno irregular, el corredor adoptaría una postura más agachada y aumentaría la 

rigidez de las piernas, en señal de adaptación a un medio desconocido. Estas adaptaciones 

hacen que la carrera en terreno irregular sea menos económica 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 montaña, modificar el patrón de pisada desde talonar hacia un patrón más de 

antepié, reduce el impacto contra el suelo. En este mismo artículo, se menciona un estudio 

de Hasegawa et al. (2007), según el cual, los corredores de mayor nivel usan un patrón de 

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

En lo que respecta a la carrera cuesta arriba, ésta se caracteriza por una frecuencia de paso 

mayor, un trabajo mecánico interno mayor, una fase de oscilación/balanceo menor y un factor 

de trabajo mayor (Vernillo et al., 2017). Siguiendo este mismo artículo, el patrón de pisada 

también se modificaría, tendiendo hacia un patrón de pisada con el antepié, el cual se 

incrementa progresivamente a medida que aumenta la pendiente. En cuanto a la actividad 

muscular, los músculos de la extremidad inferior realizan un trabajo mecánico neto más alto, 

lo cual se ve favorecido por el aumento en la producción 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 más pronunciados, el cuerpo necesita generar energía positiva para elevarse y 

además compensar la disminución de la energía elástica (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) señalan 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 

≥15%. Finalmente, el coste de energía aumenta proporcionalmente al aumentar la pendiente. 

Ardigò, Saibene y Minetti (2003) determinaron experimentalmente que a partir de un 13-15% 

de pendiente, resulta más eficiente andar que correr, por lo que una estrategia útil a emplear 
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en tramos de gran pendiente, sería pasar de correr a caminar, ya que se podrá mantener un 

ritmo más alto y durante más tiempo, al resultar más económico para el organismo. 

Teniendo en cuenta esto, ya tenemos algunas orientaciones de cómo enfocar el trabajo de 

fuerza en el tren inferior. Los principales ejercicios  de fuerza a realizar, serían 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 artículo, indica que el 

objetivo del entrenamiento sería 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 ejecución de ejercicios de cadena cinética cerrada (Ej. Sentadilla, peso 

muerto…) ya que requieren mayores niveles de coordinación intermuscular y mejoran más el 

rendimiento en las modalidades de carrera, en comparación 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 mecánico interno menor, una fase de oscilación/balanceo mayor y un factor de trabajo 

menor (Vernillo et al., 2017). Siguiendo con este mismo artículo, el patrón de pisada también 

se modificaría, tendiendo hacia un patrón de pisada con el talón, lo que estaría 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 músculos de la extremidad inferior realizan 

un trabajo mecánico neto más bajo, es decir la actividad muscular es menor. Esta actividad 

muscular menor, puede deberse a que, durante el descenso con pendientes muy 

pronunciadas, la energía únicamente debe disiparse; sin embargo esto cambia en descensos 

con pendientes poco pronunciadas, donde se debe generar cierta energía para impulsar cada 

paso (Snyder et al., 2012). Aunque la actividad muscular sea menor se sufre un importante 

desgaste debido a la sucesión de contracciones excéntricas (Navarro, 2014a). Finalmente, el 

coste de energía disminuye proporcionalmente con el aumento de la pendiente, hasta 

pendientes ≥-20% donde el coste de energía 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 metabólicas que 

se dan durante el ascenso, no son compensadas por las demandas metabólicas más bajas 

propias del descenso (Vernillo et al., 2017). Townshend et al. (2010) en este mismo artículo, 

señalan que el ritmo de carrera se incrementaba durante el descenso y se reducía 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 VO2 máx.; se vio que el VO2 máx. 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 conclusión, parece que, aunque haya controversia en función de que fuente se consulte, 

sobre qué factores son más 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 práctica deportiva, tendríamos que tener en 

cuenta, no solo la capacidad de resistencia o el VO2 máx. si no también la flexibilidad y fuerza 

de la musculatura del tren inferior (sobre todo en relación 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 ultramaratón, de los factores psicológicos (motivación, 

capacidad de sufrimiento…) y estresantes (daño muscular, síntomas gastrointestinales…).  

Teniendo en cuenta estos factores, cabría 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 beneficiaría 

positivamente los distintos factores mencionados. Se trabajaría la resistencia, ya que es la 

capacidad más demandada en esta práctica, y se añadiría el entrenamiento de fuerza, 

capacidad que como veremos más adelante, juega un papel primordial, ya que no solo 

aumenta el rendimiento por las mejoras que por sí mismo produce, sino que también influye 

en la prevención y reducción de lesiones. Finalmente, para trabajar los factores relacionados 

con los desórdenes gastrointestinales o los factores psicológicos y motivacionales, bastaría 

con planear las estrategias a usar en las competiciones e ir probando distintos protocolos 

durante los entrenamientos que se vayan realizando. Está claro que si nos vamos a largas 

distancias, no se va a realizar un entrenamiento con intensidades y volumen igual a una 

competición, por lo que el uso y prueba de estos protocolos resulta más complicado, sin 

embargo existe la posibilidad de aplicarlos durante una competición que no se considere 

importante y se realice a modo de test o como entrenamiento específico. 

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

Se denomina entrenamiento concurrente, entrenamiento combinado, entrenamiento 

simultáneo o entrenamiento concomitante, a la combinación del entrenamiento de la fuerza y 

la resistencia en la misma sesión (intra-sesión), en el mismo día (inter-sesión), o incluso, en 

días alternos (intra-microciclo) (Peña et al., 2016). Por otro lado, siguiendo las definiciones de 

Zamora, Rodríguez y Blanco (2017), encontramos que la resistencia sería “la capacidad 

biomotora que permite cumplir de forma óptima y eficaz con las especificidades metabólicas 

y neuromusculares de los esfuerzos específicos de la modalidad deportiva desarrollada por el 

atleta durante el mayor tiempo posible” (p.121), y la fuerza sería “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 añadir 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) señalan que el entrenamiento de resistencia básico (intensidad <70% VO2 

máx.) debe formar la mayor parte del entrenamiento (≈80% del volumen total). Estas cifras 

concuerdan con las indicaciones de Balsalobre-Fernández, Santos-Concejero y Grivas 

(2015), quienes señalan que una estrategia válida para mejorar la economía de carrera y la 

fuerza, consistiría en aplicar sesiones de fuerza en ≈30% del volumen total de entrenamiento. 

Algunos autores y últimas tendencias, sitúan la fuerza muscular en el eje central, como una 

capacidad única o fundamental, siendo la velocidad y la resistencia derivadas de ésta, y la 

flexibilidad y la coordinación, capacidades físicas 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 está en contacto con el suelo apenas una fracción de segundo, por lo 

que no da tiempo a que se genere la máxima fuerza de la que dispone el sistema. Es decir, 

sería más importante aumentar la velocidad a la que la fuerza se manifiesta. En consideración, 

el entrenamiento de fuerza debería orientarse a lograr que los músculos adquieran una tasa 

de producción de fuerza mayor, de manera que se puedan ejecutar contracciones más fuertes 

en un tiempo menor (Karp, 2010). En definitiva, si tenemos 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 más fuerza en menos tiempo 

(es decir más rápido), estamos hablando de aumentar la potencia. Siguiendo con lo descrito 

en este artículo, un corredor podría mejorar la potencia aumentando la producción de fuerza 

o aumentando la capacidad de velocidad de acortamiento del músculo.  

Son muchos los estudios que defienden que la adición de entrenamientos de fuerza en 

modalidades de resistencia tiene un efecto positivo en parámetros importantes tales como, el 

rendimiento en carrera, la economía de carrera, el umbral de lactato o la velocidad y potencia 

aeróbica (Zamora et al., 2017). Además siguiendo este mismo artículo, lo más relevante es 

que todas estas adaptaciones tienen lugar sin que se produzcan afectaciones en el VO2 máx. 

A esto habría que añadir las declaraciones hechas por Bazyler et al. (2015), en su revisión 

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 sí solo. 



 
 

- 14 - 
 

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 proporción de fibras musculares tipo IIa, ganancias en la fuerza muscular máxima y el 

desarrollo de la velocidad de la fuerza (Aagaard y Andersen, 2010 y Beattie et al., 2014, 

citados en Ide, Lourenço, Brenzikofer, & Macedo, 2017).  A esto Anning (2016) añade que 

también se producen aumentos en la rigidez musculotendinosa, mejoras en la sincronización 

y reclutamiento de la unidad motora, mejoras en la coordinación inter e intramuscular, 

disminuciones en la inhibición neural e incrementos en la codificación de frecuencia. Este 

mismo artículo muestra que aunque el hecho de combinar programas de entrenamiento de 

fuerza (máxima, explosiva o reactiva) con entrenamientos de resistencia, produjo mejoras en 

todos estos parámetros, parece ser que los programas de fuerza máxima fueron los más 

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 ejecución). Osteras, Helgerud y Hoff (2002 

citado en Bazyler et al., 2015), justifican que el entrenamiento de fuerza máxima da lugar a 

mayores mejoras porque produce mayores aumentos en la rigidez de la unidad 

musculotendinosa, mayor reclutamiento de unidades motoras y mayor capacidad para 

almacenar y liberar energía elástica, lo cual conduciría a una mayor velocidad y potencia 

aplicando una misma fuerza. 

Por otro lado, un factor importante de gran preocupación para los corredores y que podría 

discutir el uso de entrenamientos de fuerza en modalidades de resistencia, sería la ganancia 

de masa corporal, ya que una mayor masa conlleva mayor esfuerzo para desplazarla. El 

entrenamiento de fuerza conlleva aumentos en el área transversal de la fibra muscular, 

conduciendo a una mayor distancia de difusión desde el exterior al interior de la célula 

muscular, comprometiendo el transporte de glucosa y ácidos grasos libres desde el lecho 

capilar hacia las células musculares, y reduciendo la eliminación del calor excesivo producido 

en los músculos activos, lo que en conjunto da como resultado una capacidad de resistencia 

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

Según Bazyler et al. (2015) la mayor preocupación que un corredor debería tener es la relación 

entre la fuerza y la masa corporal, es decir, que si posee un determinado grado de hipertrofia, 

que ésta sea útil y no constituya un simple lastre por el peso. Sin embargo, estos autores 

señalan que es difícil que un corredor típico, con perfil ectomórfico (delgado con extremidades 

largas), gane cantidades significativas de hipertrofia con el entrenamiento de fuerza, a lo cual 

habría que añadir el efecto mitigante que tendría el uso de un entrenamiento concurrente 

sobre el aumento del área transversal de la fibra muscular, independientemente de logar 

mejoras en el aumento de la fuerza máxima (Aagaard & Andersen, 2010). 
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En definitiva, hay argumentos más que suficientes para concluir que el entrenamiento de 

fuerza es necesario en modalidades de resistencia, y una buena estrategia para incorporarlo, 

sería el uso del entrenamiento concurrente. Además, su aplicación a las carreras de trail 

puede ser aún más determinante, por las mayores demandas de fuerza que requieren en 

comparación con las carreras en pista. Sin embargo, a pesar de no haber contraindicaciones 

para su aplicación, es importante mantener controladas variables como la frecuencia, volumen 

e intensidad de entrenamiento ya que en ocasiones podrían 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 máximo que se lograría si ambas cualidades se entrenaran aisladamente (Leveritt 

Abernethy, Barry y Logan, 2013) y hay que resaltar que la mayoría 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 simultáneamente. Ya en los años ochenta, los 

estudios de Hickson, quien podría ser considerado uno de los pioneros en las investigaciones 

sobre entrenamiento concurrente y el análisis de la interferencia, mostraban que la mejora de 

la fuerza podía 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 parecía mejorar el rendimiento en resistencia (Peña et al., 2016). Sin 

embargo, suele pasarse por alto que el estudio original de Hickson no mostró ningún 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). Basándonos en la revisión de 

Peña 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 

duración que oscila entre 8 y 16 semanas, no produce modificaciones en los niveles de fuerza 

máxima; 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 existía una 

correlación negativa entre la frecuencia semanal y duración promedio por sesión del 

entrenamiento de resistencia con las ganancias de fuerza, potencia e hipertrofia. En una 

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

posibles efectos antagónicos entre el desarrollo de ambas capacidades. 

González-Badillo y Serna (2002) señalan que cuando el resultado deportivo dependa 

claramente de la fuerza (deportes de corta duración y alta aplicación de fuerza con acciones 

aisladas o continuas pero intermitentes), lo más prudente será no entrenar la resistencia o 

hacerlo de una manera muy específica, pero cuando el resultado deportivo dependa 

claramente de la resistencia (deportes con acciones cíclicas de media-larga duración) el 

entrenamiento de fuerza puede desempeñar un papel relevante para la consecución de un 

mejor rendimiento. Tanto estos autores como Leveritt et al. (2013) señalan que los factores 

cruciales a la hora de controlar el efecto de interferencia, serían el volumen de entrenamiento, 

la especificidad mecánica, 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, debería ser anteponer temporalmente las 

sesiones de resistencia a las de fuerza, de manera que primero se estimule la dirección del 

entrenamiento fundamental para el rendimiento deportivo y a continuación 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 específicos de la región corporal involucrada en éste, 

pero no sistémicos, es decir que si la modalidad de resistencia realizada implica 

fundamentalmente los miembros inferiores, no generará 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 estímulos de resistencia y fuerza durante el 

entrenamiento concurrente se deben tener en cuenta una serie de presupuestos 

neurofisiológicos, metabólicos y morfológicos, los cuales han sido agrupados por los 

investigadores del tema en las nombradas hipótesis crónica y aguda (Zamora et al., 2017). 

Leveritt et al; (2013, p. 1), señalan que “la hipótesis crónica sostiene que el músculo 

esquelético no puede adaptarse metabólicamente o morfológicamente simultáneamente a 

ambos tipos de entrenamiento de la fuerza y de la resistencia”. Esto es lo mismo que 

manifiestan Peña et al. (2016) en su revisión sobre el entrenamiento concurrente de fuerza y 

resistencia, cuando hablaban de que el entrenamiento concurrente producía respuestas 

antagónicas que provocaban que las adaptaciones metabólicas y morfológicas no se 

manifestaran. Las posibles explicaciones para esta hipótesis pueden encontrarse en el 

modelo de reclutamiento de las fibras musculares, la transformación de fibras rápidas a lentas, 

la hipertrofia muscular o en la actuación del sistema endocrino (Zamora et al., 2017). Por otro 

lado, tendríamos la hipótesis 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 músculo para desarrollar tensión 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 acumulación de metabolitos, el daño muscular y la reducción de glucógeno 

en los tejidos (Zamora et al., 2017). Siguiendo a Peña et al. (2016), y en relación a la fatiga 

residual, se cita a una serie de autores (Leveritt & Abernethy, 1999; Leveritt et al., 1999) que 

hablan de una posible sobresolicitación orgánica (fatiga subaguda), que podría dar lugar a 

sobreentrenamiento (fatiga crónica), debido en parte a la frecuencia, volumen e intensidad de 

los entrenamientos.  

Teniendo esto es cuenta, cabe mencionar la información 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 según Hawley (2009, citado 

en Anning, 2016, p. 76) “la naturaleza altamente glucolítica de ambas modalidades de 

entrenamiento puede resultar en un agotamiento de energía significativo y una alta 

acumulación de fatiga que puede afectar el rendimiento”. A esto habría que añadir 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 podría magnificar el efecto de interferencia, y 

las hechas por Leveritt et al., y Wilson et al., (1999 y 2012  respectivamente, citados en Peña 

et al., 2016), quienes indican que el entrenamiento que involucra grandes masas musculares 

y un exceso de daño muscular (como es el caso de la carrera), aumenta aún más las 

posibilidades de alcanzar la ya mencionada sobresolicitación orgánica. En lo que respecta al 

daño excéntrico, en el estudio de Leverrit et al. (2013), se indica que parece improbable que 

el daño muscular inducido por el ejercicio sea responsable de la fatiga residual asociada con 

la hipótesis aguda, aunque no se habla de que facilite la sobresolicitación orgánica. 

En cuanto el tipo de interferencia, existen 3 niveles de interferencia, en función del tipo de 

entrenamiento de fuerza o resistencia que se utilice durante el entrenamiento concurrente 

(Imagen 3): (1) Compatibilidad máxima (sin interferencia): Combinación del entrenamiento de 

resistencia a intensidades moderadas/bajas (cercanas al umbral aeróbico) con el 

entrenamiento de fuerza con orientación neural (pocas repeticiones por serie sin generar un 

alto estrés metabólico); (2) Compatibilidad intermedia (baja interferencia): Combinación del 

entrenamiento de resistencia a intensidades moderadas/bajas (cercanas al umbral aeróbico) 

con el entrenamiento de fuerza con orientación estructural e importante estrés metabólico; (3) 

Compatibilidad intermedia (baja interferencia): combinación del entrenamiento de resistencia 

a intensidades cercanas a la potencia aeróbica máxima con el entrenamiento de fuerza con 
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orientación neural (pocas repeticiones por serie sin generar un alto estrés metabólico) (Peña 

et al., 2016). Por otro lado habría un cuarto caso en el que se da incompatibilidad (interferencia 

máxima), el cual tendría lugar cuando se combina entrenamiento  de resistencia a 

intensidades cercanas a la potencia aeróbica máxima, con el entrenamiento de fuerza con 

orientación estructural e importante estrés metabólico. Esto se debe a que ambos tipos de 

entrenamiento producen adaptaciones fisiológicas opuestas a nivel periférico.  

 

Imagen 3. Niveles de interferencia en función del tipo de entrenamiento de fuerza o resistencia 

utilizado durante el entrenamiento concurrente (extraído de Peña et al., 2016) 

 

Estas mismas conclusiones fueron ya propuestas, según Peña et al. (2016), en el año 2000 

por Docherty y Sporer, los cuales propusieron un modelo teórico para analizar el fénomeno 

de interferencia en el entrenamiento concurrente (Imagen 4). 

 

 

Imagen 4. Modelo teórico para analizar el fenómeno de interferencia en el entrenamiento concurrente 

(extraído de Peña 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, básicamente porque se da una limitación en su máximo desarrollo (Peña 

et al., 2016). Según esta revisión, el entrenamiento concurrente conlleva una reducción, 

atenuación o inhibición en las ganancias de fuerza/potencia, fuerza explosiva y/o hipertrofia, 

en comparación con el entrenamiento de fuerza realizado de forma aislada. Por otro lado, y 

siguiendo con la información extraída de este mismo artículo, cuando se habla de la capacidad 

de resistencia, parece que el uso del entrenamiento concurrente en comparación con el 

entrenamiento de resistencia a solas no solo no produce efectos negativos, sino que incluso 

mejora el rendimiento si el entrenamiento de fuerza añadido es el apropiado. Varios autores 

(Aagaard et al., 2011,  Hoff, Helgerud y Wisloff, 1999 y Spurrs et al., 2003) respaldan estas 

afirmaciones, señalando que el entrenamiento concurrente (realizado durante un periodo de 

8-16 semanas) puede mejorar el rendimiento en resistencia más que el entrenamiento de 

resistencia aislado; Fyfe, Bishop y Stepto (2014) manifiestan que estas mejoras se producen 

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

Teniendo en cuenta que el objeto de esta revisión 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 práctica deportiva. 

En este sentido, según Peña 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 VO2 máx. Aagaard y Andersen (2010) concluyeron que el entrenamiento de fuerza puede 

mejorar el rendimiento en deportes de resistencia por el aumento de la proporción de fibras 

tipo II y de fuerza máxima y explosiva; esta mejora de la fuerza máxima 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, supondría un descenso del consumo 

de VO2 para dar cada paso (Peña et al., 2016). Si tenemos en cuenta la definición de 

economía de carrera dada por Jones y Carter (2000, p. 375): “absorción de O2 requerida en 

una intensidad de ejercicio absoluta dada”, podemos concluir que la mejora de la fuerza 

máxima y explosiva, mejora la economía de carrera, es decir que la adición de entrenamiento 

de fuerza al entrenamiento de resistencia (entrenamiento concurrente), mejora la economía 

de carrera. Peña 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 economía de carrera en sujetos previamente 

desentrenados o mayores, pero además según Sedano, Marín, Cuadrado y Redondo (2013) 

ocurre lo mismo en sujetos altamente entrenados en resistencia. 
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5.4. Entrenamiento de fuerza y economía de carrera. 

Tradicionalmente el VO2 máx. y el umbral anaeróbico 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 aseveración tradicional que sitúa al VO2 máx. 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 VO2 máx. no han variado 

significativamente en los estudios realizados a lo largo de estos años. La economía de carrera 

es considerada un indicador superior de rendimiento en atletas de élite, junto con la velocidad 

o potencia al VO2 máx. y la máxima velocidad anaerobia de carrera (Zamora et al., 2017).  

Basándonos en el artículo de Navarro (2014a) sobre el entrenamiento de gimnasio para el 

corredor de trail, existe una evidencia sólida que justifica las mejoras que el entrenamiento de 

fuerza produce sobre la economía de carrera, parámetro clave en las disciplinas de ultrafondo 

(Guglielmo et al., 2009, Hoff et al., 2002, Paavolainen et al., 1999, Storen et al., 2008, Taipale 

et al., 2010 y Yamamoto et al., 2008). En una revisión posterior sobre las mejoras de diferentes 

tipos de entrenamiento de fuerza sobre la economía de carrera, Denadai, de Aguiar, de Lima, 

Greco y Caputo (2017) determinaron que el uso de un entrenamiento concurrente, produjo 

beneficios en la economía de carrera, por lo que parece que la adición de sesiones de fuerza 

a la sesiones de resistencia, sería una buena estrategia para incrementar el rendimiento en 

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

Algunos autores consideran la economía de carrera un predictor del rendimiento en pruebas 

de resistencia, sobre todo a la hora de comparar sujetos de élite con niveles de VO2 máx. 

similares. Existe una relación directa entre la duración del entrenamiento y su efecto; para que 

el entrenamiento de fuerza produzca mejoras efectivas, su duración debe estar entre 6 y 14 

semanas para corredores recreacionales, y periodos relativamente más largos (14-20 

semanas) y mayores volúmenes semanales para corredores altamente entrenados; además, 

se ha visto que un mayor volumen de fuerza no conduce a más mejoras en la economía 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). 

Según Saunders et al. (2004, citados en Brilli & Puhakka, 2017) los factores que afectan la 

economía de carrera serían la capacitación, fisiología, biomecánica y antropometría del 

corredor, y el medio ambiente. Por otro lado Millet et al. (2012)  indican que la economía de 

carrera depende sobre todo del trabajo mecánico producido, tanto a nivel externo, en 

interacción con la energía elástica, como a nivel interno, en relación con la frecuencia de 

zancada y los factores antropométricos. 



 
 

- 21 - 
 

Las mejoras en la economía de carrera como consecuencia del entrenamiento de fuerza, se 

atribuyen a una mejora en la coordinación en las extremidades inferiores y mayor coactivación 

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-Fernández et al., 2015). Además, se 

produciría un aumento en la fuerza de las fibras tipo I y II, resultando en una activación menor 

de la unidad motora, para producir una misma fuerza determinada. Estas consideraciones 

fueron demostradas ya en 2009 por Guglielmo, Greco y Denadai, quienes además indicaban 

que también se producía una conversión de las fibras IIa a fibras IIx, lo cual podría conducir a 

un aumento de la capacidad oxidativa de los músculos entrenados. Según Noakes (1991) en 

este mismo artículo, los corredores con una economía de carrera más deficiente, podrían 

tener una menor capacidad para utilizar la energía de impacto producida (absorberían 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 mecánico durante la carrera, quienes indicaban que el almacenamiento y 

retorno de la energía elástica es un componente clave en la economía de carrera, llegando a 

producir aumentos del 30-40% del VO2 máx. si durante la carrera no se produjeran las 

contribuciones del almacenamiento y retorno elástico. 

Parece ser que el entrenamiento de fuerza explosiva o el entrenamiento pesado (fuerza 

máxima) con un bajo volumen semanal y añadido al entrenamiento de resistencia, mejora los 

factores neuromusculares y mecánicos específicos para correr, e induce cambios en el 

reclutamiento muscular, mejorando por ende la economía 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 economía de carrera a través de un 

entrenamiento concurrente, sería el isométrico, aunque parece que las mejoras podrían ser 

menores. Según Paavolainen et al. (1999, citados en Guglielmo et al., 2009), el entrenamiento 

explosivo en combinación con el pliométrico, da lugar a aumentos en la rigidez del sistema 

musculotendinoso, y en consecuencia a mejoras en la capacidad de almacenar energía y 

utilizar la energía elástica 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 economía 

de carrera. Jensen et al (1999 citado en Navarro, 2013c) señalaron que la economía 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 

economía de carrera iría variando constantemente en función de la orografía, pero 
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independientemente de ello, el entrenamiento concurrente podría ayudar a provocar mejoras 

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

Teniendo en cuenta lo que se ha mencionado sobre las mejoras que produce una mejor 

utilización y almacenamiento de la energía elástica así como aumentos en la rigidez del 

sistema del tendón muscular, a lo cual habría que añadir la incidencia que tiene sobre la 

prevención de lesiones, podría ser interesante añadir al entrenamiento para carreras de trail, 

sesiones de entrenamiento excéntrico. 

5.5. Entrenamiento excéntrico: características y aplicación 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 fácil 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 condición 

física o cualidades, puede ir unos metros o segundos por delante, aunque en corredores de 

alto nivel es difícil que estas diferencias sean muy grandes. Sin embargo, durante los tramos 

de descenso, aquellos corredores que tengan mejor técnica, mayor resistencia al daño 

muscular (recordemos que la carrera cuesta abajo se caracteriza por mayores fuerzas de 

impacto) y consigan desarrollar una mayor velocidad de descenso, podrán 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 contracción concéntrica y excéntrica, se hallan 

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

La mayor parte del daño 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 músculos 

extensores de tobillo (gastrocnemios y sóleo) y en los extensores de rodilla (cuádriceps 

femoral: vasto intermedio, vasto lateral, vasto medial y recto femoral o anterior). De todos 

estos músculos, los gastrocnemios y el recto femoral, son biarticulares, es decir cruzan dos 

articulaciones y participan en los movimientos de ambas. Estos músculos biarticulares tienen 

mayor proporción de fibras rápidas, por lo que tienen mayor participación en las acciones 

excéntricas, lo cual conlleva a un mayor daño muscular y una mayor lesionabilidad en 

comparación con los demás músculos (Maeo, Ando, Kanehisa, & Kawakami, 2017). Si 

tenemos en cuenta esta información, ya podemos ver hacia dónde deberíamos 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 más dentro de la planificación de entrenamiento del corredor de trail. 

Según Tous (1999 citado en Navarro, 2014a, p. 60) “una contracción muscular excéntrica es 

aquella en que la tensión que genera el músculo es menor que la resistencia externa que se 

le aplica, por lo que el músculo se elonga o distiende”. El estrés de entrenamiento y la tensión 

fisiológica que impone el entrenamiento excéntrico conlleva una respuesta adaptativa que 

provoca mejoras en la función mecánica muscular (fuerza y potencia) y alteraciones en la 

morfología y arquitectura de la unidad músculo-tendón (mejoras en la función del ciclo 

estiramiento-acortamiento), además de dar lugar a mayores mejoras en la fuerza general que 

el entrenamiento concéntrico tradicional (Douglas, Pearson, Ross & McGuigan, 2017). 

Siguiendo con este mismo artículo, parece ser que el entrenamiento excéntrico con cargas 

más pesadas produce mayores aumentos en la fuerza excéntrica (también mayor grado de 

hipertrofia) y si es ejecutado a mayor velocidad, tiene más transferencia a la fuerza concéntrica 

(y produce mayores aumentos en el tamaño del área transversal del músculo). Dos factores 

a tener en cuenta a la hora de realizar un entrenamiento excéntrico, serían (1) el grado de 

hipertrofia que produce, el cual es mayor en la parte distal del músculo, en comparación con 

el entrenamiento concéntrico que produce mayores aumentos en la parte media del músculo 

(Douglas et al., 2017); (2) mayores aumentos en el área de las fibras tipo II, en particular en 

las fibras tipo IIx, lo que haría que el músculo sea menos adecuado para modalidades de 

resistencia, ya que según Ide et al. (2017), las adaptaciones al entrenamiento de resistencia 

requieren una proporción reducida de fibras tipo IIx, por lo que un cambio de fibras IIa a IIx, 

no sería beneficioso para el rendimiento en esta modalidad. Sin embargo debe tenerse en 

cuenta que estas modificaciones se producen cuando el entrenamiento excéntrico adquiere 

cierto carácter crónico, 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 metabólico 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 aeróbica, aunque si empeoraron los resultados obtenidos en el PCR (punto de 

compensación respiratoria = umbral ventilatorio 2, anaeróbico), lo cual se achacó a los 

aumentos del área transversal del muslo (reducción de la densidad mitocondrial y por tanto 

del VO2 máx.). 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 podrían ser diferentes en este 

tipo de población. 
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Teniendo en cuenta esta información, parece que la aplicación de entrenamientos con 

orientación excéntrica no tiene cabida en una modalidad de resistencia como son las carreras 

de trail, ya que producen hipertrofia y cambios en la proporción de fibras IIa/IIx no deseados. 

Sin embargo, habría 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 proporción de 

fibras se han dado cuando el entrenamiento excéntrico se prolongaba mucho en el tiempo. A 

esto habría que añadir los efectos que si benefician el rendimiento, como son el aumento de 

la fuerza y potencia y las mejoras en el ciclo estiramiento-acortamiento (según Mike, Kerksick 

& Kravitz, 2015, existe gran evidencia sobre la importancia que tiene la aplicación de cargas 

excéntricas en todos los deportes que impliquen saltar, correr o lanzar, como una parte crítica 

del ciclo estiramiento acortamiento), además del gran beneficio que tiene a nivel de 

prevención de lesiones. Por tanto en mi opinión, si sería necesario introducir entrenamientos 

con orientación excéntrica en la planificación del entrenamiento para corredores de trail, 

aunque es necesario hilar muy fino y tener muy en cuenta los tiempos de recuperación y las 

cargas. Se debe tener en cuenta no solo el daño muscular que ya se produce en sí corriendo, 

sino que además, durante un entrenamiento puede darse el caso de que el perfil contenga 

muchos tramos de descenso, aumentando aún más el daño 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 daño muscular 

llega a su punto máximo 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 artículo, la 

pérdida de fuerza que se produce como resultado del daño muscular causado, puede 

originarse a nivel central y/o periférico; los cambios a nivel central se recuperan rápidamente, 

no es necesario días, incluso tras realizar >30 horas de carrera de trail, por lo que la pérdida 

de fuerza prolongada durante varios días se puede atribuir principalmente al daño muscular 

causado. En la revisión de Douglas et al. (2017) sobre las adaptaciones crónicas al 

entrenamiento excéntrico, se informa que sería necesaria una ventana de recuperación de 

unas 8 semanas una vez que cese el periodo de entrenamiento excéntrico para realizar 

completamente las adaptaciones neuromusculares y recuperar la capacidad de producción 

de fuerza y las interferencias a nivel neural. No obstante se señala que estos hallazgos 

corresponden a estudios con sujetos no entrenados y se indica que podría ser distinto en 

sujetos entrenados. En el estudio de Navarro (2014a)  se hace referencia a un artículo de Burt 

et al. (2013), el cual apunta que un ejercicio novedoso con alto componente excéntrico, induce 

un daño muscular que consecuentemente provocará un mayor gasto energético, sin embargo 

si se repite dicho ejercicio un periodo de tiempo más tarde, el daño será menor y los efectos 

contradictorios se irán 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 

preparación del corredor de trail. Por tanto se deberían incluir tareas con carga excéntrica 

después de un periodo prolongado de descanso (entre temporadas o ciclos de entrenamiento) 

o antes de un periodo en que se va a acumular un volumen alto de kilómetros, siempre 

realizando un trabajo previo de familiarización y adaptación (Navarro, 2014a). 

En conclusión, si sería recomendable aplicar el uso de entrenamientos excéntricos en la 

planificación 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 elaboración de este trabajo, son las siguientes: 

- La característica más relevante que diferencia a las carreras de trail son las variaciones 

orográficas 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 función de en qué 

situación nos encontremos, habrá diferencias en la frecuencia y amplitud de zancada, en el 

patrón de pisada, la actividad muscular, el coste de energía y en el daño muscular. 

- Los factores de rendimiento que determinan el rendimiento en las carreras de trail serían 

principalmente el VO2 máx., la fracción sostenida de VO2 máx., el coste energético corriendo 

y caminando y los factores psicológicos y de motivación. A estos factores habría que añadir 

la potencia máxima de las extremidades inferiores, la estabilidad del tobillo y la capacidad 

del core, que aunque de manera más 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 físico durante un tiempo elevado, la 

tolerancia a la fatiga, el daño muscular y finalmente, la capacidad de obtener energía a partir 

de la degradación de las grasas. 

- El entrenamiento de fuerza mejora el rendimiento en carreras de resistencia, por la mejora 

de la economía de carrera, el umbral de lactato, la velocidad y la potencia aeróbica, todo ello 

sin provocar perjuicios en el VO2 máx. 

- 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 orientación, dándose la máxima 
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interferencia cuando ambos producen adaptaciones a nivel periférico, y la máxima 

compatibilidad cuando ambos producen adaptaciones a nivel central. 

- El uso de un entrenamiento concurrente parece ser una buena estrategia de planificación 

para el entrenamiento del corredor de trail. Durante el entrenamiento concurrente, parece 

ser que el entrenamiento de fuerza máxima es el que más adaptaciones produce; se debe: 

evitar realizar entrenamientos al fallo, mantener frecuencias de entrenamiento concurrente 

bajas (<3 días por semana), controlar que la duración total se mantenga entre 6 y 12 

semanas e intentar que la proporción de volumen total de entrenamiento de fuerza y 

resistencia sea ≈30/70% respectivamente. 

- El entrenamiento de fuerza del corredor de trail debería 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 ejecución de ejercicios de cadena 

cinética cerrada. 

- Además del entrenamiento de fuerza, conviene añadir ejercicios de propiocepción y equilibrio 

para la mejora de la estabilidad del tobillo, y en segundo plano para la estabilidad de la 

rodilla. 

- La aplicación del entrenamiento con orientación excéntrica es clave en el corredor de trail 

para prevenir lesiones, además de producir mejoras en el aumento de la fuerza y la potencia 

y en el ciclo estiramiento-acortamiento. Su aplicación conlleva adaptaciones y habituación, 

que reducirán el daño muscular que se produce en la carrera o descensos. Este 

entrenamiento debe centrarse en los músculos 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 músculos biarticulares. Debe tenerse muy en cuenta las 

recuperaciones (margen de ≈72 h para el restablecimiento completo del daño muscular). 

Resulta vital cuidar la planificación, evitando combinar estas sesiones con entrenamientos 

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

7. Valoración personal. 

La elaboración de este trabajo me ha reportado la adquisición de gran cantidad de nuevos 

conocimientos que considero muy importantes en mi formación, dada mi futura orientación 

profesional que tengo marcada como objetivo. Además, 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. Sería interesante realizar un trabajo futuro en el que se llevarán a 

la práctica las conclusiones establecidas, proponiendo un entrenamiento concurrente y 

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