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RESUMEN

La carrera hacia atras o retrorunning (BR) produce una mayor respuesta cardiopulmonar y una mayor actividad muscular
en comparacion con la carrera hacia adelante (FR). La BR ha sido tradicionalmente utilizada en la rehabilitacion de
trastornos como accidentes cerebrovasculares y en lesiones en las piernas, asi como también en periodos cortos durante
diversos eventos deportivos. El objetivo de este estudio fue medir los efectos de un entrenamiento sostenido con carrera
hacia atras sobre la economia de la carrera hacia adelante en atletas entrenados. Ocho corredores varones altamente
entrenados (26,13+6,11 afios, 174,7+6,4 cm, 68,4+9,24 kg, 8,61+3,21% de grasa corporal, 71,40+7,31 ml kg” min™)
entrenaron realizando BR en una cinta ergométrica sujetados con un arnés con una velocidad de 161 m min’ durante 5
semanas luego de haber realizado un periodo de carrera BR de 5 semanas a una velocidad mas baja (134 m min™). Los
sujetos fueron examinados al inicio del estudio, luego de realizar una familiarizacion y después del entrenamiento con BR
en parametros como composicion corporal, un test incremental con rampas de VO,,., y un test de economia disefiado para
corredores varones entrenados. Los sujetos mejoraron la economia de carrera hacia adelante en un 2,54% (1,19+1,26 ml
kg" min', p = 0,032) a 215 m min™. No se observaron cambios en VO,, ., masa corporal, masa magra, masa grasa ni en el
% de grasa corporal (p>0,05). Cinco semanas de entrenamiento con carrera hacia atras (BR) mejoraron la economia de la
carrera hacia adelante (FR) en corredores varones sanos y entrenados pero no alteraron el VO™ ni la composicién
corporal. Las mejoras observadas en este estudio podrian ser una forma beneficiosa de entrenamiento para mejorar la
economia de la carrera en una poblacidn ya econdmica.
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INTRODUCCION

La economia de la carrera (RE) es un elemento fundamental para el rendimiento en las carreras en corredores de élite. Las
investigaciones han demostrado que la RE es mejor estimador del rendimiento en carreras que el consumo maximo de
oxigeno (VO,,,,) (15) y hasta un 65,4% de rendimiento de carrera se explica por las variaciones en la RE entre las élites con
valores similares de VO,,,,,. Para el proposito de este estudio, la economia de la carrera (RE) se define como el
requerimiento de energia para una velocidad dada durante una carrera subméxima medido por el consumo de oxigeno
(VO,) en estado estacionario.



Aunque se supone que la RE es parcialmente inherente (2), varios estudios han sugerido que la RE puede ser mejorada por
una variedad de modalidades de entrenamiento entre los que se incluyen el entrenamiento de la fuerza, el pliométrico y el
entrenamiento en altitud, sin que se observen correspondientes mejoras en el VO, (8, 12, 13, 16, 17, 19, 22). Mejoras
relativamente pequeiias en RE pueden producir reducciones sustanciales del tiempo de finalizaciéon dependiendo del
evento, alterando posiblemente los resultados de la competencia.

En la década pasada, la caminata hacia atras (BW) y la carrera hacia atras (BR) ganaron popularidad, principalmente en el
ambito de la rehabilitacion, como una forma de ejercicio de bajo impacto. Las investigaciones sugieren que la BW y BR
pueden aportar beneficios para diferentes condiciones entre las que se incluyen el dolor en la zona baja de la espalda, la
osteoartritis de rodilla, inflexibilidad de isquiotibiales y las secuelas de accidentes cerebrovasculares (3, 7, 18, 23, 24).
Entre los resultados de estos estudios se puede mencionar diminucién en el dolor, aumento en la flexibilidad, en la
velocidad de marcha y en los indices de simetria durante la marcha.

Ademads, se han realizado estudios para medir el costo metabélico de la locomocién hacia atras y se han planteado
cuestionamientos sobre una posible aplicacion en el entrenamiento de individuos sanos (5, 10, 21). Uno de estos estudios,
realizado por Flynn et al. (5), observé que la BW y BR produjeron una mayor respuesta submaxima de VO,, frecuencia
cardiaca y lactato sanguineo que caminata y carrera realizadas hacia adelante con las mismas velocidades. Los
investigadores concluyeron que un atleta lesionado puede ser capaz de mantener la aptitud cardiovascular mediante la
utilizacién de BW y BR durante la rehabilitacién.

El objetivo principal de este estudio fue medir los efectos del entrenamiento sostenido con BR sobre la economia de la
carrera (RE) hacia adelante. Se plante6 la hipotesis de que el entrenamiento con BR mejoraria la RE en corredores varones
entrenados.

METODOS

Enfoque Experimental del Problema

El protocolo fue revisado y aprobado por la junta de revision institucional (IRB) de la Universidad de Dayton. Se utilizé un
diseno de entrenamiento de BR de 10 semanas, en el cual las sesiones de entrenamiento se realizaron dos veces a la
semana con al menos 48 horas de separacion entre cada sesidon. Cada sujeto realizé un total de 20 sesiones de
entrenamiento y cada sesion fue supervisada por el investigador principal. Todas las pruebas y las sesiones de
entrenamiento fueron realizadas en una cinta de rodante calibrada en un laboratorio (True Fitness Technology, St. Louis,
MO, USA) ubicado en la universidad de Dayton.

Caracteristicas de los participantes

Ocho corredores varones, sanos y entrenados (26,13%6,11 afios, 174,7+6,4 cm, 68,4+9,24 kg, 8,61+3,21% de grasa
corporal, 71,40+7,31 ml kg min™) fueron seleccionados para participar en este estudio, luego de haber firmado un
documento de consentimiento informado aprobado por el IRB de la Universidad de Dayton. Los criterios de inclusiéon
fueron varones cuya edad estuviera entre 18 y 40 afios, con un volumen de entrenamiento de al menos 150 minutos por
semana, VO,,., igual o mayor que el percentil 80 en sus respectivos grupos de edad (14), sin lesiones significativas en el
ultimo afio y con entrenamiento constante durante los tltimos 6 meses. Se solicitd a los participantes que remplazaran
tiempo de sus entrenamientos que estaba destinado a carrera hacia adelante (FR) con los ejercicios de carrera hacia atras
(BR) en una proporcién de 1: 1 mientras estaban inscriptos en este estudio. Los sujetos estaban entrenando para eventos
que iban desde carreras 5K hasta maratdn y corrian 5-7 dias a la semana por su cuenta fuera del estudio.

Procedimientos

De acuerdo con el cronograma temporal del estudio (Figura 1), los sujetos fueron evaluados al inicio del estudio (semana
0), luego de la familiarizacién (semana 5) y luego del entrenamiento (semana 11) con un protocolo de VO,,,.. disefiado para
una poblaciéon de varones entrenados (1) y con un test de economia donde se utilizaron velocidades de estudios previos (11,
22). Este Gltimo consistié en una entrada en calor de 4 minutos a 188 m min" seguida por 10 minutos de carrera constante
a 215 m min". Tanto la prueba maxima como la prueba de economia se midieron con dispositivo de medicién de
metabolismo TrueOne 2400 (Sandy, UT, USA) y con un neumotacémetro HansRudolf 3813 (Shawnee, KS, USA). Las
pruebas de VO,,,, y economia fueron separadas por un periodo de al menos 48 horas y fueron realizadas en ese mismo
orden, respectivamente. La composicion corporal se midié con un dispositivo Bod Pod (COSMED, Italia) inmediatamente
antes de realizar la prueba de economia durante cada fase de prueba.



Después de las pruebas realizadas al inicio (linea de base), los sujetos tuvieron un periodo de familiarizaciéon de 5 semanas
durante el cual utilizaron un arnés, una cinta ergométrica y practicaron la forma de carrera hacia atras. Esto se realizd
para permitir que los participantes se adaptaran a las diferencias biomecénicas de realizar los nuevos movimientos
necesarios para correr hacia atrds (BR). Los sujetos entrenaron con arnés (Biodex Unweighing System, Shirley, NY,
EE.UU.) como precaucion de seguridad; pero, no se proporciond soporte de peso corporal. Cada sesién de entrenamiento
comenzé con una entrada en calor de 4 minutos de BR a 107 m min™. A los sujetos se les dio la opcién de caminar o correr
a esta velocidad segun los hallazgos de Terblanche et al. (20). Posteriormente se increment la velocidad a 134 m min™
durante el primer periodo de adaptacién de 5 semanas y a 161 m min" durante las sequndas 5 semanas del estudio real.
Las semanas 1 y 6 comenzaron con 15 minutos de BR y aumentaron 1 minuto cada semana hasta que se alcanzaran 19
minutos de BR estable en las semanas 5 y 10. El indice de esfuerzo percibido (RPE) se midi6 en intervalos de 5 minutos a lo
largo del entrenamiento en una escala de 0-10 mientras que la frecuencia cardiaca (HR) fue registrada en cada minuto.
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Figura 1. Descripcion del cronograma del estudio

Analisis estadistico

Una vez completada la recoleccion de datos, se realizaron Test t de muestras apareadas sobre todas las variables medidas
desde el inicio (Iinea de base) hasta la familiarizacién y entre los valores obtenidos en la familiarizacion y los obtenidos
luego del entrenamiento (post-entrenamiento) utilizando el software SPSS Estadistica 22 (IBM, Armonk, NY, EE.UU.). La
significancia estadistica se fijo en a= 0,05.
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RESULTADOS

El cumplimiento de este estudio fue del 100% para los 8 sujetos. Los datos antropométricos y de economia se presentan en
la Tabla 1. No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las variables de referencia y las obtenidas
luego de la familiarizacion.

Después de 5 semanas de entrenamiento con caminata hacia atras (BR) no se observaron cambios entre las mediciones de
la masa corporal, masa magra, masa grasa y % de grasa corporal (p>0,05) realizadas durante la familiarizacién y las
realizadas luego del entrenamiento.

Variable Familiarizacion Entrel:::ls;-iento Cambio Ca:;obio p
Peso (kg) T 68,4 (9,24) 69,1 (10,1) 0,71 (1,23) |1,04 0,148
Masa magra (kg) 62,5 (8,01) 62,7 (7,77) 0,21 (1,82) (0,34 0,752
Masa grasa (kg) T 5,98 (2,68) 6,48 (2,77) 0,50 (1,37) |8,36 0,335
Adiposidad corporal (%) T [8,61 (3,21) 9,08 (3,02) 0,46 (1,85) |5,34 0,502
VOazmax{ml kg™ min™) 71,4 (7,31) 70,9 (8,40) -0,53 (2,83) |-0,74 0,616
Econ VO, (ml-kg™* min't) T |46,8 (4,88) 45,6 (4,25) -1,19 (1,26) |-2,54 0,032%
Econ HR (b min-t) T 153,6 (27,9) 154,0 (22,9) 0,34 (8,01) |0,22 0,908
Econ RPET 4,29 (2,26) 4,04 (2,05) -0,25 (0,50) |-5,83 0,197

Tabla 1. Valores obtenidos durante la familiarizacion y puntuaciones de cambio. Los valores se presentan en forma de media (SD).
*Econ= Economia; HR= frecuencia cardiaca; BPM= latidos por minuto; RPE= Indice de esfuerzo percibido

t Los cambios negativos son resultados favorables.

tSignificantemente diferente del valor obtenido en la familiarizacién.

Los valores de VO,, frecuencia cardiaca (HR), indice de esfuerzo percibido (RPE) en el test de economia de carrera hacia
adelante en estado estacionario se determinaron promediando los ultimos 3 minutos de los test de economia. La respuesta
media de VO2 de la economia de carrera mejor6 en un 2,54% (1,19+1,26 ml kg” min™,( p= 0,032) en 215 m min" y 7 de los
sujetos mejoraron su economia de carrera. Sin embargo, durante el test economia de carrera ni la frecuencia cardiaca
(HR) ni el RPE cambiaron (p=0,908 y 0,197, respectivamente) después del entrenamiento con BR. La Figura 2 presenta los
valores de VO, obtenidos en el test de economia de cada sujeto, mientras que la Figura 3 muestra los datos de frecuencia
cardiaca (HR) del test de economia de cada sujeto.

Las frecuencias cardiacas de entrenamiento para BR se mantuvieron sin cambio a lo largo del periodo de entrenamiento,
desde las mediciones de familiarizacion hasta las mediciones realizadas post entrenamiento.
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Figura 2. VO, en el test de economia en cada sujeto.*La media grupal presenta diferencias significativas con respecto al valor inicial
(Iinea de base) con p=0,032
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Figura 3. Frecuencia cardiaca en el test de econdmia para cada sujeto.

DISCUSION

El objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad de BR como metodologia de entrenamiento para mejorar la economia
de la carrera (RE) en velocidades subméximas. Investigaciones previas sugieren que la locomocion hacia atras utiliza el
mismo patrén motor que la locomocion hacia adelante, pero en direccion inversa (4) y requiere una demanda metabdlica,
gasto energético y respuesta cardiorrespiratoria mayores que los del movimiento hacia adelante (5, 6, 10). Estos hallazgos
sugieren que tendria un potencial efecto sobre el entrenamiento si se usa regularmente.

Aunque la poblacion objeto de este estudio era altamente especializada era importante evaluarla. Segin los conocimientos
de los investigadores, los sujetos con este nivel de aptitud fisica y experiencia no habian sido sometidos nunca a
entrenamiento con BR para mejorar la economia de la carrera. Sin embargo, Terblanche et al. (21) realizaron un estudio
con 26 mujeres jovenes habitualmente activas donde la mitad de ellas fue destinada a un grupo de entrenamiento con BW y
BR, y el resto a un grupo control de nivel similar. Los investigadores observaron que el grupo que realiz6é entrenamiento
con BR presenté una mejora de los valores iniciales en pliegues cutaneos, grasa corporal y en los valores estimados de
VO,,... después de 6 semanas de entrenamiento, 3 veces por semana. El estudio comenzé con 15 minutos de BR y finalizé
con una hora, en donde el 60% del tiempo se destiné a caminata hacia atras (BR) y 40% a caminata hacia adelante (BW).
Notablemente, las RE de la caminata hacia adelante y hacia atras del grupo de entrenamiento mejoraron en 32% y 30%,
respectivamente, en velocidades submaximas. El grupo control permanecio sin cambios en todas las variables analizadas.
Los investigadores concluyeron que el entrenamiento con BR y BW puede mejorar la aptitud cardiorrespiratoria y la
composicion corporal en mujeres jovenes.

Este estudio evalué una demografia muy diferente de atletas que tienen poco margen de mejora en la mayoria de los
aspectos de aptitud y de composicion corporal. Por lo tanto no esperdbamos que el VO,,., o la composiciéon corporal



variaran durante el estudio. Esto puede no haber ocurrido debido al corto periodo de tiempo del estudio y al alto nivel de
aptitud fisica de los sujetos.

El cambio en el VO, en el test de economia (relativo a la masa corporal) probablemente se produjo como resultado del
entrenamiento con BR y no simplemente como resultado de un cambio en el peso. A pesar de que los sujetos aumentaron
1,04% de su masa corporal total (un hallazgo no significativo) después del entrenamiento, experimentaron una disminucién
en el consumo de oxigeno en la misma velocidad de prueba, 215 m min’. Ademads, los sujetos continuaron su
entrenamiento externo al estudio pero reemplazaron FR con BR en una proporcion 1: 1 para evitar un efecto aditivo del
aumento del tiempo de entrenamiento.

Se observaron resultados similares después de intervenciones de entrenamiento de la fuerza, pliométrico y en altitud.
Cuando evaluaron a individuos con valores de VO,,,, con puntuaciones medias de 71,0, 69,7 y 71,7 ml kg min" los
investigadores de cada estudio observaron mejoras en la economia de carrera de 3,20, 4,74 y 4,10%, respectivamente, (12,
16, 17). La magnitud del cambio fue mayor en estos estudios que en la presente investigacion realizada con individuos de
capacidades aerdbicas similares; la diferencia fue que las intervenciones tuvieron una mayor duracién, ya que los sujetos
entrenaron durante 7, 14 y 9 semanas en comparacion con las 5 semanas que se utilizaron en el presente estudio.

Sobre la base de los resultados del presente estudio, la BR puede ser un método viable de entrenamiento para corredores
varones sanos y entrenados para reducir el costo de oxigeno de la carrera subméaxima. Estos datos son particularmente
alentadores en base al periodo relativamente corto de intervencién de 5 semanas, tiempo en el cual los participantes
debieron reunirse sdlo dos veces por semana, en comparacion con otros estudios cuya duracién iba de 6 a 14 semanas y
donde los participantes debian reunirse al menos dos veces por semana durante ese tiempo (1, 2, 9, 12, 15, 21, 22).

Futuros estudios deberian realizarse con sujetos de diferentes estados de entrenamiento y caracteristicas demogréaficas
porque esto fue una limitacién del estudio. Estos estudios deberian utilizar un grupo control para comparar con el grupo
que realiza la intervencion y utilizar un mayor nimero de sujetos. El mecanismo que produce la mejora en la economia de
la carrera (RE) debe ser estudiado méas detalladamente. Sin cambios en la frecuencia cardiaca durante el test de economia,
suponemos que se produjo un cambio en el suministro periférico de oxigeno al musculo esquelético en contraposicion al
gasto cardiaco. Sin embargo, es necesario realizar mds investigaciones para comparar las respuestas individualizadas con
el entrenamiento BR y la respuesta de la frecuencia cardiaca, debido a que 3 sujetos informaron una clara disminucién de
la frecuencia cardiaca después del entrenamiento y 3 sujetos reportaron un aumento distintivo en la frecuencia cardiaca
después del entrenamiento. Ademaés, el musculo esquelético también podria haberse vuelto més eficiente en el uso del
oxigeno suministrado. Se requieren mas investigaciones para abordar estas cuestiones.

En corredores varones sanos y entrenados cinco semanas de entrenamiento con BR mejoraron la economia de carrera
hacia adelante un 2,54% pero no produjeron mejoras en VO,,.. ni alteraron la composicion corporal. Las mejoras
observadas en este estudio podrian representar una forma beneficiosa de entrenamiento para que una poblacion altamente
entrenada pueda mejorar la economia de la carrera.

APLICACIONES PRACTICAS

Los datos de este estudio sugieren que correr hacia atras varias veces a la semana puede ser una forma de entrenamiento
que corredores varones altamente entrenados podrian usar para mejorar su economia de carrera hacia adelante. La mejora
en la RE puede traducirse en un mejor rendimiento en sus respectivas distancias de carrera, ya que la mayor parte de la
variacion en el tiempo de finalizacién de una carrera entre individuos con aptitud cardiorrespiratoria similar depende de la
economia de carrera (RE). Los entrenadores de fuerza y acondicionamiento, y los entrenadores de carreras de fondo
pueden obtener beneficios para el rendimiento de sus atletas implementando ejercicios de carrera hacia atras (BR). La
especificidad del ejercicio puede hacer que la BR sea una actividad mas préctica que otros métodos actualmente en uso
para mejorar la economia.
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