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LA ECONOMIA DE CARRERA: FACTORES DETERMINANTES

El rendimiento en carreras de fondo y medio fondo depende fundamentalmente de: 1. el
consumo maximo de oxigeno (VO,), 2. la capacidad para mantener un porcentaje ele-
vado del VO, y 3. la economia de carrera (EC) (Foster y Lucia, 2007). Esta tltima es
definida como el gasto energético o VO, consumido a una velocidad de carrera determina-
da (Morgan y Craib, 1992). Se ha demostrado que atletas con similares VO,,,, y umbrales
anaerdbicos, presentan variaciones de hasta un 30% en la EC (Saunders et al., 2004). In-
cluso, se puede obtener mejor EC con valores mas bajos de VO, (Foster y Lucia ef al.,
2007). A su vez, la EC también esta limitada por otra serie de factores. Ante la disparidad
de criterios a la hora de realizar una clasificacion uniforme (McCann y Higginson, 2008;
Saunders et al., 2004; Svedenhag, 2000), hemos optado por adaptar las propuestas por los
anteriores autores donde identificamos 6 factores (ambientales, psicolégicos, entrena-
miento, fisiologicos, fatiga y biomecanicos) que afectan a la EC (figura 1). Asi, el objetivo
de nuestro estudio es hacer una revision de todos y cada uno de ellos, asi como mostrar las
areas potenciales en las que poder trabajar en el futuro.

T T 1
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Figura 1. Factores que afectan a la economia de carrera (clasificacién adaptada a partir de Mc-
Cann y Higginson, 2008; Saunders et al., 2004 y Svedenhag, 2000).

Factores ambientales

El aire/viento contra el que se enfrenta el corredor afecta negativamente a la EC. Esta re-
sistencia extra aumenta al cubo a la velocidad de carrera (Saunders et al., 2004) y se estima
que en pruebas de larga distancia es un 2-4% (Svedenhag, 2000). Aunque el efecto de la
temperatura ambiente en la EC no ha sido especificamente analizado, se puede afirmar
que una temperatura inadecuada podria afectarla. Los mecanismos de disipacion del calor
se activan mds y posiblemente deterioran la EC (Svedenhag, 2000). El efecto de la hume-
dad en el rendimiento fisico (y por extensién en la EC) no es claro, ya que ningiin estudio
ha manipulado esta variable. Uno de los pocos trabajos sobre el tema asocia una mayor
humedad especifica con una mayor tasa de abandono en la maratén de Estocolmo entre
1980-2008 (Vihma, 2010). Matizar que los factores ambientales en general parecen afectar
menos a la mujer que al hombre, ya que ellas corren alrededor de un 10% mas lento y
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presentan una mayor superficie corporal relativa a su masa, permitiéndoles una mayor
tasa de evaporacion relativa.

Factores psicolégicos

A mayor tension emocional, peor es la EC (Svedenhag, 2000), y una intervencién psico-
fisiologica (e.g. relajacion y feedback; Caird et al., 1999) ha demostrado ser atil para su
mejora. Por otro lado, la utilizacién de la miisica durante la carrera repercute en los esta-
dos de animo y el rendimiento (Schneider ef al, 2010). Aunque el efecto en la EC no ha
sido analizado, las ultimas investigaciones intentan esclarecer el tipo de musica més acor-
de con las frecuencias naturales del cuerpo (latidos del corazén y actividad cerebral) (Sch-
neider et al., 2010). La utilizacion de ritmos similares podria hacernos optimizar el coste
energético. Otro aspecto es la direccion de la atencion, factor sin resultados concluyentes
en deportes de resistencia. Algunos observan relacién entre la direccién de la atencion
hacia aspectos internos (movimientos del cuerpo y sensaciones fisicas) y una mayor velo-
cidad de carrera, mientras otros autores abogan por una direccion externa (elementos del
entorno), posibilitando la distraccion del esfuerzo fisico, tolerando el esfuerzo y el males-
tar durante mas tiempo (Schucker et al., 2009).

Entrenamiento

Los sujetos entrenados presentan mejor EC que los no entrenados (Svedenhag, 2000), y los
corredores de larga distancia mas que los de media distancia o velocistas (Saunders et al.,
2004). Aunque esto se deba en parte a una adaptacion a los volimenes de entrenamiento,
4 son las dreas en las que se podria intervenir: 1. Entrenamiento de fuerza que produzca
adaptaciones neurales: pliométrico o dinamico de pesas (Berryman, 2010). De esta forma
se reclutan mayores unidades motrices, con mayor sincronizacion, incrementando el stiff-
ness musculo-esquelético y permitiendo recuperar/utilizar la energia de una forma més
efectiva (Saunders et al., 2004). 2. Entrenamiento en altitud para provocar una adaptacién
central y periférica que mejore el transporte y utilizacién de oxigeno. Aunque no se en-
cuentran efectos perjudiciales sobre la EC los resultados no son concluyentes, unos obser-
van mejoras (3.3% en 20 dias de exposicién; Saunders et al., 2009) y otros no (Burtscher et
al., 2010). 3. Entrenamiento en ambientes calurosos para que tras la aclimatacion la tempe-
ratura corporal sea mas baja y el volumen plasmdtico mayor, pudiendo atenuar la respues-
ta termorreguladora y reducir asi la energia requerida asociada al aumento de calor (Sve-
denhag, 2000). 4. Entrenamiento intervdlico de alta intensidad, el cual reduce la frecuencia
cardiaca, ventilacién y concentracion de lactato a altas velocidades, beneficiando a la EC
(Saunders et al., 2004). Se proponen intensidades del 93-106% del VO,,,,, sin sobrepasar
el 132% del VO, para no desvirtuar la técnica de carrera y cumplir un volumen minimo
(Midgley et al., 2007).

Factores fisiolégicos

Con los arios la EC va mejorando, adquiriéndose de forma natural un estilo de carrera mas
econémico (McCann y Higginson, 2008). Respecto al género algunos autores citados en
Saunders ef al. (2004) no encontraron diferencias significativas entre hombres y mujeres;
sin embargo, por un menor IMC todo parece indicar que la mujer es més econémica (Hel-
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gerud et al., 2010). Dentro de la distribucion de los tipos de fibras musculares, un mayor
porcentaje de fibras lentas produce menor cantidad de lactato y de ahi un menor VO,
(Saunders ef al., 2004). La ventilacién supone el 6-7% del coste energético del ejercicio
(Svedenhag, 2000) y se ha demostrado que el incremento de esta muestra tiene correlacion
con el deterioro de la EC (Saunders et al., 2004). Por otro lado, el umbral anaerdbico es
dependiente de la EC; con una mejora del primero también se puede reducir la energfa
requerida (Caird et al., 1999).

Fatiga

Después de tramo en bici en un triatlén y/o al final de un maratén la EC se ve deteriora-
da en un 2-11% (Hue et al., 1998). Existe un cambio en los pardmetros fisioldgicos (au-
mento de la frecuencia cardiaca y ventilacion) (Bernard et al., 2003), pero existe contro-
versia en si este deterioro se debe también a alteraciones biomecénicas de la carrera (Hue
et al., 1998).

Factores biomecanicos

Un pardmetro sobre el que més conocimiento se tiene es el leg-stiffness o rigidez muscular,
sabiendo que a mayor leg-stiffness mayor es la EC (Arampatzis et al., 2006). Se estima que
sin la contribucién del almacenaje y retorno de energia de musculos y tendones, el VO,
aumentaria un 30-40% (Saunders et al., 2004). La flexibilidad por su parte presenta una
influencia negativa sobre la EC (Midgley et al., 2007). A menor flexibilidad (sobre todo en
cadera y gemelos) la energia elastica retornard con mayor facilidad (Svedenhag, 2000).
Dentro de las caracteristicas antropométricas, un menor porcentaje de grasa y una distri-
bucién de la masa cercana al cuerpo (parte superior del muslo y gemelos estrechos), ayu-
daré a tener una mejor EC (Foster y Lucia, 2007; Storen et al., 2011). Los patrones de pisa-
da de planta entera o antepié presentan un mayor rendimiento que el talonador y todo
parece indicar que también una mejor EC (Hasegawa et al., 2007). Del mismo modo, el
uso del calzado también se relaciona con la EC. Es posible que éste condicione el patrén de
pisada, convirtiéndolo en mas talonador (Lieberman et al., 2010), pero también esta el
propio peso afiadido que supone, ya que se trata de una masa periférica colocada a gran
distancia de los principales ejes (Divert et al., 2007). Por tltimo, nos centraremos en los
pardmetros espacio-temporales de la carrera (tiempo de contacto y de vuelo, amplitud y
frecuencia de zancada). Un mayor tiempo de contacto afecta negativamente a la EC ya que
se provoca una deceleracién de la velocidad horizontal, considerdndose una pérdida de
energia (Nummela ef al., 2007). La relacién entre la amplitud de zancada y la EC es mucho
menos clara. Morin et al. (2007) comentan que los corredores presentan mejor EC co-
rriendo a amplitudes de zancada libremente escogidas en comparacion con otras impues-
tas por el investigador (por encima y por debajo de la preferida). No obstante, Morgan et
al. (1994), apuestan por un “entrenamiento biomecanico” mediante feedback audiovisual
en caso de que la amplitud escogida individualmente no sea la mas econémica. A su vez,
no se ha encontrado correlacién entre la frecuencia de zancada yla EC (Storen et al., 2011).
Solo se conoce que al aumentar la frecuencia de zancada se provoca un aumento del leg-
stiffness, mediante una disminucion en el tiempo de contacto (Morin et al., 2007), lo que
podria beneficiar a la EC. Asi pues, la frecuencia y amplitud de zancada no parecen rela-
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cionarse ni con la EC ni con el rendimiento (Storen et al., 2011). Este desconocimiento
puede deberse en parte, a limitaciones de los instrumentos de medida, de gran coste eco-
némico y/o que condicionan la manera natural de correr (Gullstrand y Nillsson, 2009).
Un estudio reciente de nuestro grupo de investigacion ha validado una nueva herramienta
capaz de registrar de forma sencilla y precisa los pardmetros espacio-temporales de la ca-
rrera (Ogueta-Alday et al., 2011), y podria ayudar al conocimiento de la todavia descono-
cida relacion entre frecuencia-amplitud y EC.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha justificado la influencia en la economia de carrera (EC) en una
serie de factores ambientales (viento y temperatura), psicolégicos (emotividad), entrena-
miento (de fuerza, intervalico y en ambientes calurosos), fisiolégicos (edad, género, fibras
musculares, ventilacién y umbral anaerébico), relacionados con la fatiga y biomecanicos
(leg-stiffness, flexibilidad, antropometria, patron de pisada, calzado y tiempo de contacto).
Sin embargo, la influencia de otros factores en la EC es todavia difusa: ambientales (hume-
dad), psicoldgicos (musica y direccién de la atencién), entrenamiento (altitud) y biomeca-
nicos (frecuencia y amplitud de zancada). Concretamente en los biomecénicos es posible
que las limitaciones tecnolégicas para registrar los pardmetros espacio-temporales de la
carrera hayan sido el origen de estas discrepancias. Recientemente se ha validado una he-
rramienta que permite el registro de estos parametros mientras se corre en condiciones
controladas (tapiz rodante), y podria ser utilizada para esclarecer la relacién entre la EC y
los pardmetros mencionados.
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