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RESUMEN

Tradicionalmente el consumo máximo de oxígeno (VO2 máx.) y el umbral anaeróbico (UAN) han servido para explicar la
mejor competencia en carreras de mediofondo y fondo. Posteriormente se ha propuesto a la economía de carrera (EC),
definida  como  el  consumo  relativo  de  oxígeno  a  una  velocidad  determinada,  como  un  factor  que  discrimina
satisfactoriamente el rendimiento en muchos casos (p.e. corredores con un VO2 máx. similar). Este parámetro, de forma
reciente, está cobrando protagonismo en la literatura científica pues se está relacionando a un mayor rendimiento asociado
a la mejora de los factores neuromusculares y de la capacidad anaeróbica. El objetivo de este trabajo es sintetizar qué
factores influyen en la economía de carrera, tanto intrínsecos como extrínsecos al corredor, para la optimización del
proceso de entrenamiento. En la parte final de esta revisión seleccionamos algunas de las estrategias más novedosas
planteadas en la bibliografía reciente para mejorar la EC, valorando la utilidad de la velocidad aeróbica máxima (VAM)
como parámetro de control y seguimiento.
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INTRODUCCION

Desde los trabajos clásicos del Premio Nobel A.V. Hill, allá por los años veinte (Hill y Lupton, 1923), el paradigma del
consumo máximo de oxígeno (VO2 máx.) ha explicado el mayor rendimiento de algunos corredores a partir de una mejor
capacidad de aportar O2 al músculo y de la utilización que éste hace del O2 para la obtención de la energía necesaria para
la producción de trabajo físico (Noakes, 1988). Aunque el VO2  máx. sí discrimina perfectamente a una población de
corredores heterogénea, este parámetro es menos eficaz para discriminar el rendimiento en carreras de fondo en cuanto
intentamos comparar a atletas de una prestación similar, en la que incluso nos podemos encontrar la paradoja de que
atletas con un VO2 máx. elevado poseen peores marcas que otros atletas con VO2 máx. más modesto (Daniels, 1985).

El otro parámetro más utilizado tradicionalmente para la valoración en el rendimiento en carreras de fondo y en otras
especialidades de resistencia es el umbral anaeróbico (UAN), aunque son varios los parámetros descritos referidos a este
concepto en la literatura (Roecker et al., 1998; Billat et al., 2003) . El UAN representa el punto en el cual la relación entre
producción y eliminación del lactato no mantiene su equilibrio, empezando a incrementarse de esta forma su concentración
en sangre, lo que es muy útil a la hora de estudiar cómo el trabajo a un % del VO2 máx. se relaciona con una intensidad de
esfuerzo determinada, y en qué medida interviene el metabolismo anaeróbico en esa zona de intensidad.

Pero estos dos factores, VO2 máx. y UAN, siguen sin esclarecer el porqué de las diferencias de rendimiento, haciéndose de
esta forma necesaria la consideración de la Economía de carrera (EC) (Daniels, 1985; Basset and Howley, 2000), entendida
como el consumo de O2 a una velocidad submáxima de carrera (ml•min-1•kg-1). Esto permite comprender cómo un corredor
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tiene un dispendio energético menor que otro a una velocidad constante, lo que le permite correr durante más tiempo a
esa velocidad, o visto de otra forma, cómo esa EC le permite correr a una velocidad mayor una distancia determinada con
un consumo de O2 similar, aunque, como apuntan Hausswirth & Brisswalter (1999), no necesariamente ha de mostrar una
correlación altamente significativa con el rendimiento deportivo, que es un proceso multifactorial. Se pueden encontrar en
la literatura otros términos relacionados con el metabolismo energético de la carrera tales como “la demanda aeróbica de
la carrera” (Morgan et al., 1995) y “el coste energético de la carrera” (Cr) (Di Prampero, 1986).

El término de economía energética está vinculado al de eficiencia. En general, la eficiencia de la locomoción humana varía
entre el 20 y el 30% (McArdle y col., 1990). El problema de estos cálculos es que no se está midiendo realmente la potencia
mecánica producida, puesto que siempre se está ejecutando trabajo no cuantificable que puede o no estar incidiendo
positivamente en la producción del movimiento. Podemos así afirmar que las mediciones exactas de eficiencia no son
posibles en los movimientos deportivos. Ésta es la razón por la que se prefiere hablar de “Economía de movimiento” (EM)
(Frederick, 1992). La EM se define como la potencia metabólica relativa o energía relativa a la ejecución de una tarea
determinada. Como el trabajo externo realizado se expresa como la fuerza que actúa por una distancia vertical, esto es
relativamente fácil de calcular en pruebas con ergometría o que supongan la elevación de la masa corporal. En ejercicios
horizontales tales como andar o correr los requerimientos de energía metabólica son generalmente estimados a partir del
consumo de oxígeno y a ritmo estable (McArdle y col., 1990).

Figura 1. Comparación de la EC, velocidad aeróbica máxima (VAM) y VO2 máx. en tres corredores teóricos (A, B, y C) que difieren en
su EC y en su VAM. Nótese como el corredor menos económico C alcanza la misma VAM que B, pero un mayor VO2 máx.; mientras el

corredor más económico A alcanza una mayor VAM con un VO2 máx. igual al corredor B y menor que el corredor C (adaptado de
Noakes, 2001).

En el presente artículo abordaremos el estudio de este concepto, complejo en su naturaleza por la multitud de factores
implicados, teniendo en cuenta las consideraciones metodológicas necesarias para su estudio y destacando la importancia
de los factores neuromusculares. Finalmente, completaremos la revisión con el estudio de los trabajos recientes más
novedosos y originales en los que se ha conseguido manipular satisfactoriamente la EC como variable dependiente.

CONSIDERACIONES METODOLOGICAS PARA LA VALORACION DE LA EC

Cinética del Consumo de Oxígeno

Debido a que corriendo a velocidades submáximas el ritmo estable de consumo de oxígeno no suele alcanzarse antes de los
3 min (Xu y Rhodes, 1999), Svedenhag (2001) recomienda que cada estadio de velocidad submáximo dure al menos 4 min
para poder asegurar, de esta manera, que se ha alcanzado una cinética estable en el consumo de oxígeno. La existencia de
un componente lento en la cinética de oxígeno a partir de intensidades por encima del umbral anaeróbico (Gaesser y Poole,
1996), implica una dificultad en la valoración de la EC en los dominios severo y pesado del ejercicio. La alternativa para el
cálculo  del  coste  metabólico  en  estos  dominios  de  intensidad sería  la  introducción  en  los  cálculos  del  equivalente
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energético del lactato (2,7-3,3 ml O2•kg-1•mM-1; di Prampero, 1981).

Figura 2. Atleta realizando una prueba de esfuerzo en pista empleando un sistema telemétrico para la medición del consumo de
oxígeno.

Familiarización con el Protocolo

Un aspecto a reseñar, en el caso de la valoración en laboratorio, es la acomodación al tapiz rodante, ya que en el caso de
sujetos no entrenados y en corredores inexpertos, la falta de adaptación al tapiz podría perjudicar la mecánica de carrera.
En este sentido, está comúnmente aceptado que un periodo de acomodación de 30 min para corredores habituados al tapiz
y un periodo de 60 min para corredores no habituados, es suficiente para establecer un patrón de carrera estable en una
sesión previa a la de toma de datos (Cavanagh y Williams, 1982). En el caso de los niños, una sesión de familiarización de
15 min ha resultado ser apropiada (Keefer et al., 2000).

Variabilidad de la EC

Varios autores han estudiado la variación intra-individual del VO2 submáximo durante la carrera en tapiz rodante, con un
CV que varía entre el 1 y el 4% en corredores hombres y mujeres moderadamente y bien entrenados, en los que las
condiciones como la hora del día, la actividad de entrenamiento, el calzado y la familiarización con el tapiz rodante estaban
controladas (Morgan y Craib, 1992; Morgan et al., 1991; 1994; 1995; Pereira y Freedson, 1997; Saunders et al., 2004). Del
conjunto de estudios, podemos concluir que la variabilidad es menor cuanto mayor es el nivel de los sujetos y el número de
sesiones de familiarización.

Determinación del Índice de Economía

Debido a que los sujetos más pesados tienen una demanda aeróbica menor por kilo de peso (Bergh et al., 1991; Martin y
Morgan, 1992), se debería, de cara a la normalización del efecto de la masa corporal en la EC, determinar el consumo
máximo y submáximo de oxígeno en relación a kg-0.75 o kg-0.66 más que a kg-1. Creemos que este aspecto, que ha sido
obviado durante mucho tiempo, podría cuestionar muchas de las conclusiones a las que se han llegado en los estudios en
los que no se ha tenido en consideración.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ECONOMIA DE CARRERA

Siguiendo  la  clasificación  de  Frederick  (1992),  los  factores  que  influyen  en  la  economía  de  movimiento  (EM)  son
extrínsecos o intrínsecos al sujeto. De los factores extrínsecos nos referiremos a los factores ambientales, al calzado y a la
superficie. En cuanto a los factores intrínsecos, atenderemos a aquellos referidos a la variabilidad biológica tales como la
antropometría, la raza, el sexo y la edad, mientras que en otro plano están aquellos factores propios de la biomecánica
(cinéticos,  cinemáticos,  fisiología muscular),  relacionados éstos últimos con parámetros muy útiles para el  control  y
seguimiento del entrenamiento como la velocidad aeróbica máxima (VAM).

Factores Extrínsecos

Factores Ambientales

La velocidad absoluta del aire, que es la resultante entre el viento real y el viento de marcha (Aguado, 1993), es el factor
ambiental que más influye en el rendimiento y, por ende, en la EC. La resistencia al aire aumenta con el cuadrado de la
velocidad, lo que significa que a velocidades altas (p.e. VAM) su influencia es mayor.

Según Pugh (1970,1971) el VO2 añadido debido a la resistencia al aire se incrementa con el cubo de la velocidad de
carrera. Léger y Mercier (1984), revisando la cuestión, concluyeron que en pista, entre 8 y 25 km•h-1, el VO2 (ml•min-1•kg-1)
= 3,5 * velocidad (km•h-1), para una población adulta a partir de las estimaciones del consumo de O2 en tapiz rodante,
añadidos al consumo determinado por Pugh (1971) para la resistencia contra el viento. De estos cálculos, resulta mayor la
diferencia de la carrera en pista respecto de la carrera en tapiz rodante a partir de los 15 km•h-1. Al respecto de la
equivalencia, señalar que, según Jones y Doust (1996), una inclinación en el tapiz rodante de un 1% con estadios de una
duración de 5 min y a velocidades comprendidas entre 2,92 y 5 m•s -1 (10 km•h -1 y 18 km•h -1), equipara el consumo de
oxígeno obtenido en las mismas condiciones en pista.

Figura 3. Grupo de corredores realizando el Test de Carrera en pista de la Universidad de Montreal con el ritmo impuesto por un
ciclista.

Estas consideraciones tienen unas implicaciones prácticas interesantes. Davies (1980) estimó que el coste energético
debido  a  la  resistencia  al  aire  supone  entre  un  4  y  un  2% del  VO2  en  carreras  de  media  distancia  y  maratón,
respectivamente. Este aspecto es de suma importancia en los planteamientos tácticos que se determinen en competición.
Así, Pugh (1971) calculó que un atleta corriendo a 1 m por detrás de otro debería tener una reducción en el coste
energético de aproximadamente un 6%. En un estudio posterior, Kyle (1979) determinó que un espacio de 2 m reduce el
coste energético en un 3%. Además de esta estrategia, otros aspectos pueden influir en una mejor aerodinámica. Los
experimentos que Kyle & Caiozzo (1986) realizaron en un túnel de viento muestran que, entre otros, la ropa floja, los
calcetines y el pelo largo, son fuentes significativas de resistencia al aire, aunque no de forma muy importante, pues no
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parecen incrementar en más de entre 5 y 15 segundos el tiempo en una maratón.

El Calzado

Se puede decir que un calzado más pesado produce un consumo de O2 más elevado a razón de un 1% por 100g de peso
añadido en cada zapatilla (Frederick, 1985). Por otro lado, Morgan et al. (1996) estimaron un coste energético menor
(1,1%) en un modelo diseñado para potenciar el recobro de energía elástica respecto de otro modelo de peso similar, que
se magnificaba cuanto mayor era la velocidad, aunque de forma no muy importante. Por lo tanto, y tal y como apunta
Williams (1990), debe buscarse un equilibrio entre la tendencia a reducir el coste metabólico añadiendo propiedades de
amortiguación, con el coste adicional resultante del peso añadido.

La superficie

Las cualidades que la superficie tenga para favorecer la eficiencia mecánica de la carrera, como son la elasticidad y la
inclinación, pueden influir en la EC interactuando con el complejo músculo-tendinoso del atleta.

McMahon y Greene (1979) determinaron un rango de elasticidad de la superficie de la pista que incrementaba la velocidad
de carrera en un 2-3% con un descenso del  50% de las lesiones.  Basándose en este estudio,  Kerdok et  al.  (2002)
comprobaron que a 3.7 m•s-1 (13,32 km•h-1) en una plataforma con capacidad para regular la elasticidad del piso, un
decremento del 12.5% suponía un descenso del 12% en el coste metabólico, con un incremento del 29% en la elasticidad
del miembro inferior, sin alterar los parámetros mecánicos en el apoyo. En este sentido, Dixon et al. (2000) indican la
existencia de una gran variabilidad individual en los mecanismos de adaptación cinemáticos de los sujetos a las diferentes
elasticidades de la superficie. Según estos datos, parece que la rigidez de la superficie tiene más influencia que el calzado
en la EC tal y como comprobaron Hardin et al. (2004), siendo más económica cuanto más dura es la superficie (Kerdok et
al., 2002).

De reciente interés es el estudio del coste energético de la carrera en arena (Zamparo et al., 1992; Lejeune et al., 1998;
Pinnington y Dawson, 2001; Pinnington et al., 2005). Como parece lógico, correr en la arena es menos económico que en
otras superficies. Pinnington et al. (2005) atribuyen el mayor coste energético a los rangos de movimiento mayores en esta
superficie.

Otro aspecto a tener en cuenta al considerar la superficie sobre la que se corre es la inclinación del piso. Según Svedenhag
(2001), en la carrera cuesta arriba, en la que la masa corporal es más activamente transportada contra la gravedad, la
captación de oxígeno puede estar, teóricamente, al menos, más relacionada a kg-1 que a kg -0.75. Contrariamente, el costo
metabólico durante la carrera cuesta abajo es marcadamente más bajo que los costos asociados con la carrera en llano
(Williams, 1990). Estas consideraciones cobran relevancia en las carreras de campo a través o en las de ruta, en las que los
continuos toboganes pueden alterar la EC. Según Klein et al. (1997), parece que las inclinaciones de hasta un 5% durante
10 min a la velocidad al UAN individual no afectan a la EC.

Factores Intrínsecos

Variabilidad Biológica

Con el término variabilidad biológica nos referiremos a todas aquellas variables antropométricas o fisiológicas vinculadas a
la ontogénesis o a la filogénesis de los individuos. Así, puede ocurrir que algunas variables que pueden influir en algún
grado en el rendimiento (p. e. la talla), tengan su origen tanto en condicionantes de tipo genético (raza, sexo) como
madurativo (edad).

Los factores que expliquen el mayor rendimiento de los corredores de fondo africanos es un tema de gran controversia y
probablemente el más recurrido en la literatura respecto de la influencia que la variabilidad biológica tiene sobre el
rendimiento. En la década de los 90, el grupo del “Copenhagen Muscle Research Center”, dirigido por B. Saltin, comenzó
una serie de estudios para comparar el rendimiento entre corredores keniatas y escandinavos.

Así, Larsen (2003), en una revisión acerca de los posibles factores que explicasen la preponderancia de los corredores
keniatas, se refiere a la posibilidad de que unas piernas más delgadas y alargadas que los corredores caucásicos, pudiesen
suponer una ventaja. En este sentido, Martin y Morgan (1992), ya trataron la cuestión de cómo influye la distribución de la
masa corporal,  concluyendo que es  menos costoso energéticamente añadir  masa adicional  en el  tronco que en las
extremidades, a razón de un incremento de un 1% en el tronco, un 3,5% en el muslo y un 7% en los pies por kilo de peso
añadido. Recientemente, Lucía et al. (2006), encontraron una correlación inversa negativa entre la máxima circunferencia
de la pantorrilla y el VO2 a una velocidad fija de carrera (21 km.h-1) en un grupo de corredores de alto nivel españoles y
etíopes.
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Respecto de la antropometría, Bergh (2003) plantea la hipótesis de si una talla más pequeña y un menor peso corporal
pudiesen suponer también una ventaja tanto desde el punto de vista termodinámico, por suponer, una menor acumulación
de calor, sin elevar el consumo de O2 y la frecuencia cardiaca, como desde el punto de vista de la carga de entrenamiento,
pues una menor masa corporal favorecería una mayor acumulación de volumen de entrenamiento de alta intensidad.

Coetzer et al. (1993), estudiando comparativamente diferentes parámetros fisiológicos, antropométricos y el entrenamiento
en una población de corredores caucásicos y negros sudafricanos, ya advertían que los corredores de color eran más bajos
y menos pesados con una masa magra mucho menor en los muslos que los corredores caucásicos. De entre todos los
parámetros estudiados, la EC no explicaba el mejor rendimiento de los corredores negros y sí una menor concentración de
lactato durante el ejercicio, además de detectar que éstos entrenaban más a intensidades mayores al 80% del VO2 máx. De
todas formas, otro estudio (Weston et al., 2000) en el que se comparaban a corredores sudafricanos caucásicos y negros de
iguales características antropométricas –excepto una mayor talla de los blancos-, e iguales rendimientos en los 10 km,
sugiere que sí son una mejor EC y una mayor fracción del consumo de oxígeno al ritmo de competición, asociado a un pico
de consumo máximo de oxígeno menor,  las  potenciales diferencias que favorecen el  mayor éxito de los  corredores
africanos.

Respecto de la antropometría, presentamos en la Tabla 1 un resumen de los factores propios de una buena EC, tal y como
propone Anderson (1996).

Tabla 1. Factores antropométricos asociados a una mejor EC (Anderson,1996)

Desde una perspectiva biológica, existen trabajos que han estudiado el costo de la locomoción en animales (Roberts et al.,
1998a; Roberts et al., 1998b; Kram y Taylor, 1990). Según estos estudios, en lo referente al diseño de las extremidades y
su relación con el peso corporal y el desarrollo de la fuerza para la locomoción, parece que un mayor volumen en las
extremidades neutraliza el beneficio de una mejor economía asociada a unas tasas menores en la producción de fuerza. El
modelo en el  que se basa,  determina que el  consumo de energía es  directamente proporcional  al  peso corporal  e
inversamente proporcional al tiempo de aplicación de la fuerza para la locomoción, de tal forma que los animales bípedos,
que teóricamente tienen la ventaja de tener miembros más largos que proporcionan pasos mas largos, usando fibras lentas
más económicas, consumen más energía para una tasa de producción de fuerza determinada porque requieren un mayor
volumen de volumen muscular para soportar su peso corporal.  Evidencias desde esta perspectiva, pero en humanos
(Wright y Weyand, 2001), confirman que las tasas metabólicas durante la carrera pueden determinarse a partir de las
tasas de aplicación de fuerza en el suelo y el volumen de musculatura activada.

McCann y Adams (2003) determinaron un consumo de oxígeno a velocidades entre 1,6 y 3,1 m•s-1 (5,76 y 11,16 km-1)
mayor en niños que en adolescentes, y mayor en adolescentes que en adultos. Sin embargo, si se aplicaba el índice
adimensional llamado “coste energético de locomoción independiente del tamaño” (size-independent cost of locomotion)
(ml•kg-1) (SIC), definido como la cantidad de oxígeno neta usada para mover la masa de 1 kg a una distancia igual a la
estatura, hallaron un mayor consumo de oxígeno en adolescentes que en niños o adultos, siendo los valores de estos
últimos similares. El análisis de los resultados con la literatura indica que el pico en el SIC alrededor de los 15 años
coincide con los cambios en la relación entre la longitud de la pierna y la estatura. Debe hacerse notar que el “SIC” anula
variables como el metabolismo en reposo y el efecto dimensional del peso y la estatura. Estas cuestiones y una amplísima
discusión son abordadas por Saibane y Minetti (2003) en una revisión sobre la biomecánica y la fisiología de la locomoción
humana. Estos autores concluyen que comparando a niños, pigmeos y enanos con sujetos normales, no se encuentran
diferencias cuando la velocidad es expresada en términos dinámicamente equivalentes, como ya señalábamos respecto del
“coste de locomoción independiente del tamaño” (McCann y Adams, 2003).

Una lógica consecuencia de estas conclusiones, en relación a las dimensiones corporales, es el estudio de la EC en niños y
adolescentes,  con vistas a comprender si  estas diferencias son debidas a la antropometría,  y si  el  crecimiento y el
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desarrollo son factores a tener en cuenta en la evolución de la EC. Aquí hay que señalar la dificultad de atribuir a estos
factores, y no a otros de tipo madurativo o entrenamiento, las diferencias encontradas, aunque sí es cierto que esta mejora
aparece con y sin la presencia de entrenamiento de carrera. Krahembuhl y Williams (1992) señalan como causantes de esta
peor EC en niños, a unas mayores tasas metabólicas en reposo, un coste energético de la respiración mayor y unas
frecuencias y amplitudes de zancada desaventajadas a iguales velocidades. Rowland (1990), al respecto, añade que la
comúnmente asumida peor EC en niños respecto de los adultos, que va mejorando con el crecimiento hasta el final del
desarrollo, puede atribuirse, entre otros, a factores tales como el índice superficie/masa corporal, una mecánica de carrera
inmadura, la relación fuerza-velocidad, o a diferencias en la aportación de energía por vía anaeróbica. Un estudio más
reciente (Ariëns et al., 1997), que presenta la gran ventaja de estudiar la EC longitudinalmente en una población de 84
varones y 98 mujeres desde los 13 a los 27 años, corrobora una mejora en la EC con el paso de los años, señalando,
además, a las chicas como poseedoras de una mejor EC que los chicos.

Un  caso  especial  es  el  trabajo  de  Allor  et  al.  (2000)  que  emparejaron  a  chicas  adolescentes  y  mujeres  de  igual
antropometría y VO2 máx. con el objetivo de determinar las diferencias en la EC. La mejor EC en las mujeres se pudo
explicar en parte con un consumo de oxígeno pre-ejercicio menor, además de encontrar unas FC y frecuencia respiratoria
mayores en las chicas, pero que no explicaban las diferencias encontradas entre ambos grupos.

La diferencia en la EC entre sexos, es relevante en cuanto que, hasta ahora, la mayoría de los estudios determinaban,
según Daniels y Daniels (1992), o igualdad entre sexos, o una mejor EC en los hombres. Al respecto, es complicado
determinar si las posibles diferencias son de tipo antropométrico o están implicados otros factores como, por ejemplo, el
ciclo menstrual (Williams y Krahembuhl, 1997). Con todo esto en mente, un estudio realizado con maratonianos de ambos
sexos noruegos de nivel similar (Helgerud, 1995), en el que se controla la influencia del peso corporal en el consumo de
oxígeno, indica que los VO2 máx. y UAN superiores en los hombres se ven compensados por una mejor EC en las mujeres, lo
que les permite correr la prueba a una fracción mayor del consumo de O2.

Por último, es reseñable y original el estudio de Maldonado et al. (2002), en el que se estudia el Cr relacionado con la masa
corporal y la talla en corredores de diferentes especialidades. Este trabajo encontró un Cr y un VO2 máx. mayores en los
corredores de medio fondo largo (5000-10000 m) comparado con los de medio fondo corto y maratón en un test progresivo
máximo en tapiz rodante. Asimismo, determinaron unas correlaciones del Cr con la altura (r = -0,86, p<0,001) y la masa
corporal (r = -0,77, p<0,01), pero sólo en el grupo de medio fondo corto, con lo que concluyen que las características
antropométricas relacionadas con un buen rendimiento son diferentes en las distancias de fondo largo y medio fondo.

Factores Biomecánicos

Según Bailey y Messier (1991), de todos los factores biomecánicos que parecen influir de alguna manera en la EC, según
los estudios empíricos, la longitud de zancada es el más importante. Al respecto, Williams (1990) señala que, en general,
no han aparecido evidencias que indiquen que unas longitudes de zancada más cortas o más largas, en términos absolutos
o relativos, se puedan asociar con una peor o mejor EC, aunque esto no quiere decir que este parámetro tenga su
influencia con el gasto energético. En este sentido, parece que los corredores son más económicos con la amplitud de paso
elegida libremente para cada velocidad, y no con amplitudes acortadas o alargadas (Morgan et al., 1994).

En la revisión sobre la influencia de los factores biomecánicos en la EC, Anderson (1996) (ver Tabla 2) concluye que las
relaciones de los diferentes parámetros biomecánicos son por lo general pobres e inconsistentes. Al respecto, Williams
(1990) plantea que es posible que la economía resultante en un individuo dependa de la influencia de un gran número de
variables mecánicas, tanto económicas como no económicas, y que incluso cuando un individuo muestra características
aparentemente relacionadas con una economía pobre, basada en resultados de grupos de corredores, sí hay razones para
no pesar que esas mismas características son, de hecho, económicas para ese individuo. Así, Kyröläinen et al. (2001),
valoraron la EC en 17 jóvenes corredores a 12-13 velocidades diferentes, desde los 3,25 m•s-1 a los 6,50 m•s-1 (11,70 y 23,4
km•h-1), estudiando, al mismo tiempo, variables cinemáticas, cinéticas y relativas a la actividad eléctrica de la musculatura,
no pudieron identificar ningún factor que explicase la EC de forma exclusiva.
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Tabla 2. Factores biomecánicos asociados a una mejor EC. (Anderson, 1996)

Tipología de las Fibras Musculares

Parece que, según Coyle et al. (1992) y Horowitz et al. (1994), existe una mayor eficiencia de las fibras tipo I en el
rendimiento en resistencia en cicloergómetro. Esto sugiere una mayor eficiencia de las fibras lentas, explicada por una
mayor capacidad de estas fibras de acumular energía elástica a velocidades bajas. Williams y Cavanagh (1987), al respecto,
ya habían encontrado que los corredores más económicos, al comparar tres grupos según si su EC era alta, media o baja,
exhibían una tendencia a poseer mayor número de fibras tipo I, aunque la correlación no resultó ser significativa. Lo
contrario se fundamenta en el estudio de Bosco et al. (1987), que hallaron una correlación positiva entre el porcentaje de
fibras tipo II y el costo energético de la carrera. Más reciente, el estudio de Kyröläinen et al. (2003) en el que evaluaron la
EC de diez jóvenes corredores de medio fondo, revela una correlación entre el gasto energético y la cantidad de isomorfos
tipo II de la cadena pesada de la miosina, corriendo a las velocidades próximas a la de competición (7 m•s-1 = 25,2 km•h-1).

El “Stiffness”

Siguiendo con la explicación mecánica del retorno de energía elástica, nos merece especial atención el modelo “Leg
Spring” (“Pierna-Muelle”) propuesto por McMahon y Cheng (1990) y aplicado a la demanda aeróbica de la carrera por
Heise y Martin (1998) y  Dalleau et  al.  (1998).  Dicho modelo atribuye al  sistema músculo-esquelético del  atleta las
propiedades de un muelle lineal con la masa equivalente a la masa corporal del sujeto, y predice y describe relativamente
bien la mecánica de la carrera. Según el trabajo de Heise y Martín (1998) en la que se correlacionó la demanda aeróbica
de 16 corredores aficionados con diferentes parámetros relativos al modelo, la relación inversa hallada entre Kvert, es
decir, el “stiffness” efectivo vertical normalizado (el índice entre la fuerza y el desplazamiento vertical del centro de masas,
en el momento en que el centro de masas alcanza su punto más bajo), y la demanda aeróbica de la carrera (r = - 0,48),
indica que los corredores menos económicos poseen un estilo de carrera más “blando” durante el contacto con el suelo.
Estos resultados están en consonancia con Dalleau et al. (1998) que determinaron una correlación más elevada (r=0,80;
p<0,05) entre el “stiffness” y el Cr en un grupo de ocho mediofondistas de nivel regional.

Previamente, He et al. (1991) ya determinaron un aumento del “stiffness” vertical con el incremento de la velocidad,
aunque no varíe apenas con la disminución de la gravedad. Este dato viene reforzado por la conclusión a la que llegan
Farley y González (1996) en el que, aplicando dicho modelo, concluyen que el ajuste más importante que el sistema realiza
para acomodarse a frecuencias de carrera mayores, es el aumento de la elasticidad de la pierna, es decir, del “stiffness”.
Además, otros estudios (Bourdin et al., 1993; Greene y McMahon, 1979) han demostrado un incremento del “stiffness” de
la musculatura de las piernas con el incremento del peso corporal. En concreto, Bourdin et al. (1993), revelaron un
decremento  significativo  del  Cr  con un incremento  de  la  masa  corporal  del  9,3%.  En la  condición  de  sobrecarga,
encontraron una actividad mayor del bíceps femoral y del gastrocnemio lateral durante la fase excéntrica del apoyo, lo que
podría provocar una mejora del “stiffness” de la pierna en esta fase, asociándose a un incremento significativo de la
frecuencia de zancada.

El hecho de que el “stiffness” vertical sea más decisivo a la hora de mejorar la EC, se refuerza con el hecho de que el costo
metabólico para generar fuerzas durante la carrera humana es, según Chang y Kram (1999), de dos tercios para generar
las fuerzas verticales frente a un tercio para las fuerza horizontales. Además, según Heise y Martin (2001), el impulso
vertical  total  y  el  neto,  son  las  únicas  fuerzas  de  reacción  del  suelo  que  correlacionan  (r  =  0,62  y  r  =  0,60,
respectivamente) con la EC, lo que puede estar relacionado con un requerimiento mayor de masa muscular en el apoyo, en
16 corredores aficionados a una velocidad de 3,35 m•s-1 (12,06 km•h-1).
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Esta influencia de la elasticidad del corredor se relaciona de forma inversa con la influencia que algunos trabajos han
encontrado entre algunas medidas de flexibilidad, como la dorsiflexión y la rotación de la cadera (Craib et al., 1996), o el
test de “seat and reach” (Jones, 2002) y la EC. La explicación defendida por estos autores alude a un mejor retorno de
energía elástica potenciado por una peor flexibilidad de las estructuras músculo-tendinosas del miembro inferior, lo que
estaría relacionado con un mayor “stiffness”, contribuyendo además, con la reducción del trabajo de la musculatura
estabilizadora. Aún así, un entrenamiento de flexibilidad durante diez semanas ha demostrado no influir en la EC a pesar
de haber mejorado el rendimiento en el “seat and reach” (Nelson et al., 2001).

Velocidad de Carrera

Según Kyröläinen et al. (2001), los corredores que son más económicos a una velocidad determinada, son más económicos,
por lo general, a velocidades mayores. Kaneko et al. (1985), a su vez, hallaron un nivel de eficiencia mayor en los fondistas
respecto de los velocistas, a velocidades menores de 7 m•s-1 (25,2 km•h-1), al mismo tiempo que esta relación se truncaba a
velocidades mayores, lo que parece indicar una cierta especificidad en la relación entre la EC y la especialidad deportiva.
Según Williams (1990), lo interesante es valorar a los sujetos en un rango de velocidades y proceder con un análisis de
regresión en términos de economía. Lo cierto es que, como indica Noakes (2001), los atletas difieren, en la tasa de
consumo de oxígeno a cualquier velocidad, y además, en la velocidad pico de carrera, con lo que de la interacción de estos
dos parámetros resultan unas curvas de EC peculiares en cada corredor. Más recientemente, Peroni Ranchet et al. (2006),
después de revisar la literatura y tras una serie de experimentos con diferentes poblaciones de corredores, concluyeron
que, a pesar de que existe una gran variabilidad en el Cr, es el incremento de Cr con el aumento de la velocidad lo que
caracteriza a los corredores de fondo bien entrenados, sugiriendo que el Cr se debe obtener a velocidades específicas de
competición, pero sin otorgarle ningún valor predictivo.

En este sentido, la velocidad aeróbica máxima (VAM), definida como “la mínima velocidad necesaria para alcanzar el VO2

máx. en una prueba progresiva” (Billat et al., 1994), es un parámetro muy útil para la valoración de los corredores de
resistencia si tenemos en cuenta que en el mismo concepto podemos integrar el VO2 máx. y la EC, tal y como sugieren
Tuimil et al. (2001), que encontraron en la ejecución de la prueba progresiva en pista de la Universidad de Montreal
(UMTT) (Léger y Boucher, 1980) unos tiempos de contacto menores en el grupo de corredores, con una VAM individual
mayor respecto del grupo de no corredores deportistas entrenados en resistencia, teniendo ambos grupos un VO2 máx.
similar. Estos autores sugieren como mecanismo explicativo una mejor eficiencia de carrera, lo que sugiere la influencia de
los factores neuromusculares en el rendimiento en carreras de fondo y mediofondo, tal y como se ha sugerido en la
literatura reciente (Paavolainen et al., 1999; Nummela et al., 2006). La VAM es un parámetro muy válido para identificar
diferencias aeróbicas entre varios corredores y categorías de corredores (Billat y Koralsztein, 1996) y su utilidad para el
control y la prescripción del entrenamiento ha sido suficientemente contrastada (Tuimil y Rodríguez, 2003). Además, la
VAM obtenida con el  UMTT ha demostrado ser un aceptable predictor del  rendimiento en corredores de fondo de
diferentes edades y niveles de rendimiento (Lacour et al., 1989; 1991; Billat et al., 2003; Boullosa y Tuimil, 2004; 2005).

EC Y ENTRENAMIENTO

Morgan y Craib (1992), en la revisión que presentan sobre el efecto de diversos tipos de entrenamiento, ya avisan de lo
equívoco de los resultados presentados por los diferentes autores, por la gran cantidad de variables implicadas y la
dificultad a la hora de poder comparar unos trabajos con otros, además de las limitaciones metodológicas inherentes. Estos
autores encontraron estudios que han conseguido modificar la EC con diversos tipos de entrenamiento, no pudiendo definir
los mecanismos implicados, pues hasta ese momento no existían evidencias que confirmasen la validez o no de las hipótesis
explicativas. Lo que sí parece más claro es, según Daniels y Daniels (1992), la pertinencia de la evaluación de la EC en la
velocidad específica de competición, pues los corredores de medio fondo parecen ser más económicos que los de fondo
largo  a  velocidades  mayores  y  viceversa,  con  lo  que,  a  la  hora  de  interpretar  los  resultados,  es  necesaria  una
caracterización  más  precisa  de  la  población  estudiada.  En  este  sentido,  parece  que  la  EC  puede  ser  mejorada
predominantemente en la velocidad empleada en el entrenamiento (Beneke & Hütler, 2005).

El primer estudio (Paavolainen et al., 1999) que ha propiciado la aparición de evidencias que respaldan la hipótesis de la
potencia muscular (Noakes, 1988), determinaron mejoras en la EC y el rendimiento en 5 km, en 10 corredores de campo a
través, mediante un entrenamiento de fuerza explosiva basado en saltos y carreras de velocidad, demostrando que la
mejora de las características neuromusculares en corredores de fondo es altamente efectiva. En este mismo experimento
mejoraron la VMART (velocidad en el test máximo de carrera anaeróbico), cuyo rendimiento viene determinado por la
capacidad y potencia anaeróbicas y las características neuromusculares (Rusko y Nummela, 1996). Además, estos cambios
no fueron acompañados de mejora en el consumo máximo de oxígeno en el grupo experimental, aunque sí en el grupo
control. Con este trabajo, quedaba por primera vez demostrada la efectividad de un entrenamiento de este tipo en la EC,
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aunque ya había sido sugerido previamente por otros autores en estudios de tipo descriptivo (Bulbulian et al., 1986;
Houmard et al., 1991). La influencia de los factores neuromusculares en el rendimiento en resistencia y en la EC en una
muestra de corredores bien entrenados ha sido constatada recientemente por Nummela et al. (2006).

Es  a  partir  de  este  primer  trabajo  cuando  surgen  otros  que,  basados  en  la  potenciación  de  las  características
neuromusculares, consiguen mejorar la EC. Así, los trabajos de Turner et al. (2003), Spurrs et al. (2003) y Saunders et al.,
(2006), confirman la efectividad de un entrenamiento de tipo pliométrico a la hora de mejorar la EC. Turner et al. (2003),
con un entrenamiento de saltos, sentadillas y carrera en cuesta, durante seis semanas, mejoraron la EC en 18 corredores
entrenados en resistencia sin cambios en el VO2 máx.. En este estudio, sin embargo, no pudieron determinar el mecanismo
implicado ya que no hubo mejora en la altura de los test de salto ni en variables relacionadas con la eficiencia. En otro
trabajo, Spurrs et al. (2003), mejoraron la EC y el rendimiento en 3000 m en 17 corredores varones con un entrenamiento
pliométrico de 6 semanas, consistente en diferentes tipos de saltos. Aquí tampoco hubo cambios ni en el VO2 máx. ni en el
umbral anaeróbico, sugiriendo la mejora del “stiffness” musculotendinoso como mecanismo explicativo. El estudio de
Saunders et al. (2006) ha sido el primero en demostrar la efectividad de un entrenamiento pliométrico en un grupo de
corredores  de  alto  nivel,  ya  que ha  obtenido  mejoras  en  la  EC,  sin  variación en el  VO2  máx.  u  otros  parámetros
cardiorrespiratorios, debido a mecanismos musculares o incluso, aunque sin demostrar, a una influencia en la mecánica de
carrera, tal y como sugieren estos autores.

Otro tipo de estudio es el publicado por Millet et al. (2002) en el que observaron los cambios en la cinética del consumo de
oxígeno y la EC en 15 triatletas que realizaron aleatoriamente, o un entrenamiento de fuerza y resistencia simultáneo, o un
entrenamiento de resistencia sólo. Es interesante señalar que el entrenamiento fue definido por los investigadores como de
fuerza máxima (3-5 series de 3-5 repeticiones al fallo) y duró unas 14 semanas. Los resultados fueron una mejora de la
fuerza máxima, la EC y la potencia de salto, no afectando ni al VO2 máx., el “stiffness” de la pierna o la cinética de oxígeno.
Los autores indican que los factores limitantes en deportistas entrenados en resistencia son más de tipo local/periférico
que central, sugiriendo que el reclutamiento de unidades motoras de tipo II, como consecuencia de una mejora de la fuerza
máxima, si la frecuencia de zancada permanece invariable, como así sucedió en este experimento, permite un pico de
tensión relativo menor en cada ciclo, volviéndose de esta manera más eficiente el movimiento. Este mecanismo ya fue
determinado por Hoff et al.  (1999) en una mejora de la economía de trabajo en ergómetro, en 15 esquiadoras que
realizaron un entrenamiento de fuerza máxima durante 9 semanas. Además de una reducción en la carga relativa, Hoff et
al. (1999) encontraron una anticipación del tiempo del pico de fuerza, sin cambios en el umbral anaeróbico, mejorando
significativamente (p < 0.001) el tiempo hasta la extenuación.

Además de estos últimos estudios en los que se observa una mejora de la EC mediante el entrenamiento de los factores
neuromusculares, existen otro tipo de trabajos que nos apuntan estrategias diferentes y originales. Mencionaremos a Caird
et al. (1999) que consiguieron una mejora en la EC mediante entrenamiento con “biofeedback” consistente en técnicas de
relajación y control de variables fisiológicas tales como el VO2, la FC o el VE (ventilación pulmonar), intentando reducirlas
durante el entrenamiento de EC al 70% de la VAM. Los siete corredores de fondo participantes consiguieron mejorar estas
variables y la EC, sin modificar otros parámetros fisiológicos.

Por otro lado, y referidos a la VAM, citaremos el trabajo de Franch et al. (1998) en el que la mejora de la EC se relaciona
con una reducción de las demandas ventilatorias (VE) (r = 0.77; p < 0.0001), resultando muy efectivos tanto el método
continuo como el interválico largo, mientras el interválico corto fracasaba. Estas mejoras se acompañaron de una mejora
de la VAM en estos dos métodos, y el Tlim (tiempo límite) en los tres métodos empleados, permaneciendo inalteradas
variables cinemáticas y la composición muscular. En la misma línea, Billat et al. (1999), empleando un entrenamiento
interválico a la VAM durante cuatro semanas, a razón de una sesión por semana, mejoraron la EC, la VAM, y disminuyeron
la FC submáxima, en ocho atletas entrenados en resistencia, sin alterar el Tlim y el umbral de lactato.
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Figura 4. Atleta realizando una prueba para la determinación del tiempo límite a la VAM

Por último, respecto del entrenamiento en altitud, Foster y Lucía (2007) señalan que, aunque no existe todavía un consenso
acerca del efecto de la altitud en la EC sin tener en cuenta el tipo de entrenamiento, parece que podría tener su influencia
en que la única forma de tolerar el entrenamiento y mantener los ritmos de carrera en estas condiciones, sería volviéndose
más eficiente.

CONCLUSIONES

La EC ha resultado ser un factor muy importante a la hora de discriminar el rendimiento, habida cuenta de las limitaciones
de los otros parámetros clásicos (VO2 máx.y UAN) para discriminar el nivel de los corredores, asociándose a factores de muy
diversa naturaleza, lo que nos advierte de su complejidad.

Por lo tanto, aunque son muchas las limitaciones y exigencias metodológicas que se presentan en su valoración, parece
fundamental su consideración a la hora de valorar el entrenamiento y el rendimiento en carreras de fondo, si se dispone de
la tecnología necesaria.

Desde un punto de vista práctico, un parámetro como la VAM, que integra en un mismo concepto el VO2 máx. y la EC,
unido a su fácil valoración con protocolos de campo tales como el UMTT, además de poseer un aceptable valor predictivo,
presenta de una gran utilidad en la prescripción y control del entrenamiento.
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