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Giovanelli N, Ortiz AL, Henninger K, Kram R. Energética en carreras a pie de kilémetro
vertical; ;cudnto mds inclinado mejor? J Appl Physiol 120: 370-375, 2016. First published
November 25, 2015; doi:10.1152/japplphysiol .00546.2015.— Los kilémetros verticales son
carreras a pie que consisten en un desnivel positivo de 1000m en recorridos menores a
5000m, siendo de unos 30° las pendientes de las carreras mds rdapidas. Estudios previos se
han centrado de una manera superficial en la inclinacién y en la técnica de subida en
pendientes. El objetivo de este estudio es el de cuantificar el costo metabdlico de caminar y
correr en inclinaciones con bastante pendiente y distinguir biomecdnicamente caminar de
correr. 50 corredores (10 hombres, 5 mujeres, 32.9 = 7.5 afios, 1.75 = 0.09 m, 64.3 = 9.1
kg) caminaron y corrieron durante 5 min en 7 inclinaciones diferentes (9.4, 15.8,20.4, 24.8,
30.0, 35.0, y 39.2°) todos a una velocidad vertical fija (0.35 m/s). Se midié la tasa
metabdlica y se calculd el gasto vertical de caminar (Cwyer) y de correr (Cryer). Usando un
video-andlisis, se determind la frecuencia de zancada, la longitud de zancada y el duty
factor (fracciéon de cada zancada que cada pie estd en contacto con el suelo). En todas las
inclinaciones excepto 9.4°, Cwye fue mds econdmico que Crye (media -8.45 +1.05%; P <
0.001). Ademds, la minima diferencia para Cwyert y Cryen existi6é entre 20.4 y 35.0° (media
de Cwvert 44.170.41 J'’kg''m" y media de Cryert 48.46+0.35 J-.kg'-m™). En todas las
inclinaciones y velocidades evaluadas, tanto caminando como corriendo se tenia al menos
un pie en el suelo todo el tiempo. Sin embargo, caminando, la frecuencia y la longitud de
zancada fueron =28% mads lenta y larga, respectivamente, que corriendo. En conclusion, se
hall6 que hay un rango de inclinaciones para que el gasto de energia sea minimizado. A la
velocidad vertical evaluada, en inclinaciones mayores a 15.8°, los corredores pueden
reducir su gasto energético caminando mds que corriendo.

En carreras a pie de kilémetro vertical (VK), los corredores completan 1000m de desnivel
positivo en una distancia total de hasta 5000m (International Skyrunning Federation rules:
http://www.skyrunning.com). El terreno, la pendiente y la distancia varia entre las
diferentes carreras. Hasta la fecha, el record mundial para hombres en VK es de 29 min y
42 s, establecido en una carrera de 1.920 m y una inclinacién media de 31.4° (Km Vertical
de Fully, Switzerland). Esto equivale a una velocidad en el plano vertical de +0.56 m/s y



una velocidad en paralelo al suelo de 1.08 m/s. Un carrera de VK con una escasa
inclinacién requeriria una excesiva velocidad en horizontal. Por ejemplo, una carrera con
una inclinacién de sélo 1° requeriria una velocidad de carrera imposible de 31.83 m/s para
subir 1.000 m en 30 min. A la inversa, una carrera con una inclinacion de 40° necesitaria de
una velocidad de sélo 0.87 m/s para alcanzar 1.000 en 30 min. No obstante, si la carrera es
demasiado inclinada, se requeririan técnicas de alpinismo que probablemente son mds
lentas que correr o caminar en pendientes mds moderadas. El andlisis de los mejores
rendimientos en diferentes carreras de VK sugieren que podria haber una inclinacién
Optima para conseguir el mejor tiempo (Fig. 1). Como no hay carreras de VK con una
inclinaciéon media superior a 31.4° (Km Vertical de Fully), no se sabe si la inclinacién
Optima podria ser verdaderamente mayor.

Otro factor a considerar es que en las carreras de VK, algunos corredores caminan, otros
corren y otros van alternando el paso. No estd claro qué paso o que combinacién es la
optima. En llano o en cintas de correr, a velocidades menores a alrededor de 2.0 m/s,
caminar requiere de un gasto metabdlico menor que correr (3, 15, 17, 25). Esto es
generalmente atribuido a un intercambio pendular mds efectivo a nivel de energia mecénica
en velocidades mds bajas caminando, y al almacenamiento y el retorno de la energia
elastica a velocidades més altas corriendo (6). Sin embargo, en inclinaciones cuesta arriba
ambos mecanismos estin mermados (8, 24). A nivel del suelo (17) asi como en moderadas
pendientes hacia arriba y hacia abajo (18, 19), la velocidad de transicién caminar-correr
preferida ocurre cerca pero no exactamente en la velocidad de transiciéon O6ptima
metabdlicamente. Como la velocidad aumenta, la gente normalmente adopta primero un
paso de carrera a una velocidad més lenta que el punto de cruce metabdlico.

El coste metabdlico de caminar cuesta arriba y correr ha sido de gran interés en la fisiologia
del ejercicio (3, 14, 15, 18), pero casi todos los estudios han examinado caminar y correr
cuesta arriba en pendientes <9°. Una excepcion destacable es el innovador estudio de
Minetti et al. (21). Midieron el coste metabdlico (J-.kg'-m™) de caminar (Cw) y de correr
(Cr) en un rango de pendientes de hasta 24°. Las distancias calculadas para Cw y Cr fueron
similares al exterior y a la cinta de correr. Ellos concluyeron que a una velocidad dada en
cinta de correr, Cw y Cr eran directamente proporcionales a la pendiente +15% (8.5°) y que
Cw y Cr convergian en inclinaciones mayores. Minetti et al. (21) también definieron el
coste vertical de caminar (Cwvert) y de correr (Crvert) como la energia gastada para ascender
un metro vertical. Cwvert y Crvert decrecian a inclinaciones mayores llegando a valores
minimos en rango del 20% (11.3°) al 40% (21.8°). No obstante, nosotros somos reacios a
extrapolar los datos de Minneti et al. a pendientes mds empinadas que son lo que estan
presentes habitualmente en las carreras de VK. Ademads, los corredores de VK, cuando van
a la misma velocidad alternan a menudo entre caminar y correr, y Minetti et al. no hicieron
comparaciones directas entre la energética de correr y caminar a las mismas velocidades.
Finalmente, no estd claro si la distincién biomecdnica tradicional entre caminar y correr en
llano (p.e., corriendo, la trayectoria del centro de masas llega a su punto mds bajo en la fase
intermedia de apoyo y hay una fase aérea cuando los pies no estd en contacto con el suelo)
se aplique en pendientes muy pronunciadas. En investigaciones previas se ha usado el
término “Groucho running” (16) (marcha de Groucho) y “grounded running” (23) (correr a
ras de suelo) para describir el paso que no implica una fase aérea.



En nuestro conocimiento, no hay estudios cientificos previos que hayan estudiado las
inclinaciones caminando y corriendo en las carreras de VK mds rapidas. Minetti et al. (20)
analizaron carreras de correr escalones, pero las carreras en las que se corre subiendo
rascacielos son mucho mas cortas de las carreras de VK (desde 50 s a unos 14 min).
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Fig. 1. The average of the 5 best performances for 10 different vertical
kilometer (VK) races in the year that the each course record was set. /) The Rut
VK (USA); 2) Val Resia VK (I); 3) Mont Blanc VK (F); 4) Limone Vertical
Extreme (I); 5) Latemar VK (I); 6) VK Lagunc (I); 7) VK face de Bellevarde
(F): 8) Dolomites VK (I); 9) VK Col de Lana (I); /0) La Verticale du Grand
Serre (F); and 77) VK de Fully (CH). USA, United States of America; I, Italy;
F, France; CH, Switzerland.

El principal objetivo de este estudio fue cuantificar el coste metabdlico de caminar y correr
a través de un amplio rango de inclinaciones hasta y mds alld de los que se usan en las
carreras de VK. Nuestro propdsito fue determinar si caminar o correr es mas econémico y
si hay unas inclinaciones 6ptimas para los dos tipos de paso. Comparamos caminar y correr
a una velocidad vertical fija (0.35 m/s) en un rango de inclinaciones desde =10° a =40°.
Baséandonos en hallazgos de Minetti et al. (21), y a causa de que las velocidades estudiadas
sobre la cinta de correr fueron <2.0 m/s, hipotetizamos que: 1) caminar requeriria menos
energia metabdlica que correr y mds alld hipotetizamos que 2) para caminar y correr, habria
distintas pendientes intermedias (=30°) que minimizarian el coste energético de ascender a
una velocidad vertical fija.

Nuestro propdsito secundario fue distinguir la biomecdnica de caminar y correr cuando hay
pendiente. Nosotros hipotetizamos que 3) en pendientes y a bajas velocidades en cinta,
correr no involucraria una fase aérea. Sin embargo, una mayor frecuencia de zancada
durante la carrera podria distinguirla de caminar.

MATERIALES Y METODOS

Sujetos. 15 corredores en buen estado de salud que compiten en carreras por montafia (10



hombres y 5 mujeres 32.9+7.5 afios, 1.75+0.09 m, 64.3+9.1 kg) se presentaron voluntarios
y dieron su consentimiento informado para la University of Colorado Institutional.

Diserio experimental. Nosotros adaptamos la cinta rodante para las inclinaciones de 0 a 45°.
Para dar una traccién adecuada, nosotros adherimos unas franjas que mejoraban la sujecion
(p-e. papel tipo lija) a la cinta de correr (Vicious Tape, Vancouver, BC, Canada).

Para proteger el control motor electrénico, montamos unas poleas como cinturones en el
rodillo de la cinta, colgados con cuerdas de las poleas y atados pesos moderados a las
cuerdas (=8 kg). Elegimos la minima cantidad de peso de tal manera que cuando el sujeto
permaneciera en la cinta rodante con el motor apagado, el cinturén no se moviese. Proveer
una resistencia mecénica al motor permitié que se produjese potencia y se mantuviese una
velocidad préxima a la constante en la cinta.

El estudio consisti6 en 3 sesiones. Durante la primera sesién de familiarizacion, cada atleta
camind y corrié de 2 a 3 min en la cinta en 4 inclinaciones (9.4, 30.0, 35.0 y 39.2). Durante
la segunda y tercera, los sujetos aleatoriamente caminaron (ej., dia 2) y corrieron (ej., dia 3)
durante 5 min en siete inclinaciones diferentes (9.4, 15.8, 20.4, 24.8, 30.0, 35.0, y 39.2°)
correspondientes a velocidades en cinta (2.14, 1.29, 1.00, 0.83, 0.70,0.61,y 0.55 m/s). Los
sujetos tuvieron 5 min de descanso entre intervalos. La mitad de los sujetos caminaron en el
dia 2 y corrieron en el 3; la otra mitad hizo lo contrario. Estas inclinaciones y las
combinaciones de velocidad se fijaron en una velocidad vertical de 0.35 m/s. Elegimos esta
velocidad vertical sabiendo que en los records de los VK para hombres (29 min 42 s = 0.56
m/s velocidad vertical) y mujeres (34 min 44 s = 048 m/s velocidad vertical) y
reconociendo la necesidad de intensidades submdximas para poder registrar ratios
metabdlicos en estados estables. El test piloto indicé que una velocidad vertical més rapida
se obtendria a través de un metabolismo no oxidativo. Para cada sujeto, aleatorizamos las
inclinaciones usadas tanto en el dia 2 como en el 3.

Datos metabdlicos. Para determinar los ratios metabdlicos durante corriendo y caminando,
usamos un sistema de andlisis de gases espiratorios (TrueOne 2400; ParvoMedic, Sandy,
UT). Los sujetos llevaban una mascarilla permitiéndonos recopilar el aire espirado y
determinar el rato de oxigeno consumido (VO,) y la produccién de diéxido de carbono
(VCo,). Promediamos los datos de los 2 ultimos minutos de cada intervalo. Después
calculamos el ratio metabdlico en W/kg usando la ecuacion de Borckway (2). Solo
incluimos los intervalos con ratios de intercambio respiratorio (RER) <1.0. Calculamos el
coste vertical (J-)kg''m™') de caminar (CwWye) y correr (Cryy) dividiendo la potencia
metabdlica total entre la velocidad vertical.

Pardmetros biomecdnicos. Para medir los pardmetros de la zancada, grabamos cada
intervalo usando una videocdmara de alta velocidad (Casio EX-FH20) a 210 fps.
Extrajimos los tiempos de contacto y de zancada durante 10 zancadas usando Kinovea
0.8.15 software (www kinovea.org) y calculamos la frecuencia de zancada (=1/tiempo de
zancada) y la longitud de zancada (=velocidad/frecuencia de zancada). Para determinar el el
duty factor (fraccion de cada zancada que cada pie estd en contacto con el suelo), dividimos
el tiempo de contacto de una pierna entre el tiempo total de zancada.



Andlisis estadistico. Analizamos los datos usando el SPSS con el indice de significancia de
P=<0.05. Analizamos el coste vertical de caminar (Cwye), €l coste vertical de correr (Cryer),
y pardmetros biomecdnicos con un modelo lineal general de medidas repetidas
considerando dos factores (pendiente y tipo de paso: caminar vs correr). Continuamos el
Bonferroni post hoc test cuando diferencias significativas eran detectadas. A 9.4° la
velocidad en cinta era mds rdpida que la velocidad de transicién corriendo-caminando, asi
que solo 9 sujetos fueron capaces de completar los 5 min del intervalo enteros usando un
paso de caminar. Por ello, haciendo la comparacion estadistica en los intervalos de 9.4°,
calculamos las variables para solo esos 9 sujetos.

Weight

Rope

Fig. 2. Customized treadmill mounted at 30°.

RESULTADOS

Coste vertical de caminar y correr. A 9.4°, el coste vertical de caminar (Cwvert) fue
numéricamente un poco mayor que el coste vertical de correr (Cryert) pero sin diferencias
significativas (n = 9; +1.54%; P = 0.545). Sin embargo, Cwvert fue significativamente
menor que Crvert a 15.8° (-6.35%; P =0.001), 20.4° (-8.45%; P = 0.001), 24 .8° (-8.73%; P

= 0.001), 30.0° (-9.23%; P = 0.001), 35.0° (-8.99%; P = 0.001), and 39.2° (-8.93%; P =
0.001; Tabla 1).

a1 -1
Cwvert fue numéricamente el mas bajo a 30° (43.86£2.02 Jkg 'm ) pero no
B 1 -1
estadisticamente diferente de 20.4° (44.23+1.69 J-’kg ‘m ), 24.8° (44.10+2.10 J'’kg ‘m ), o

1 -
35.0° (44.57£2.14 J-’)kg ‘m ) (Tabla 1 y Fig. 4). Cwyert a 15.8° fue menor que Cwyert a 9.4°
(n=9;-182%; P =0.001). Ademds, Cwye a 20.4°,24.8, 30.0, y 35.0° fue menor Cwyert a



15.8° (media -5.47%; P = 0.001). Ademads, Cw,e a 39.2° significativamente mds elevado
que Cwvert a 204, 24.8,30.0, and 35.0° (media +4.31%; P<0.001).

1

Cryen fue numéricamente mds bajo a 24.8 (48.22+2.57 Jkg m™) pero no fue

estadisticamente diferente de a 20.4° (48.31 + 2.54 J-kg'l-m'l), 30.0° (48.32 = 3.07 J-kg”

LD, 03500 (4897 + 3.01 Jke'l-m™L; Tabla 1 y Fig. 3). Cryert a 15.8° fue menor que
Cryert @ 9.4° (-7.88%; P = 0.001). Como pasé caminado, Cryert a 20.4, 24.8, 300,y 35.0°
fue menor Cryert a 15.8° (media -2.90%; P = 0.001). Finalmente, Crye;x a 39.2° fue mas
elevado que Cryert a2 20.4, 24.8,30.0, y 35.0° (media -4.42%; P =0.001).

Pardmetros biomecdnicos. La frecuencia de zancada caminando fue mds baja que corriendo
en todas la inclinaciones (media - 27.99% +7.75%; P = 0.001; Fig. 4A). Por consiguiente, la
longitud de zancada caminando fue mayor que corriendo en todas las inclinaciones (Fig.
4B). Tanto corriendo como caminando, la frecuencia y longitud de zancada decrecié a
medida que se aumentaba la inclinacion correspondiendo a velocidades mds bajas (Fig. 4, A
and B). Duty factor fue >50% tanto para correr como para caminar en todas las
combinaciones de velocidades/inclinaciones testadas, no indicando fase aérea. El duty
factor caminando fue mayor que corriendo en todas las inclinaciones (media 10.29 =+
5.92%; P =0.001) excepto a 40°.

Table 1. The vertical cost of walking and running as a
function of the slope angle

Treadmill Belt Walk, Run,
Angle, ©  Speed, m/s Jkg lm™! Jkg~'m~!  Difference, % P

9.4 2.14 55.67 =3.80 54.83 = 2.29 1.53 0.545
15.8 1.29 46.73 £2.19 49.90 = 2.37 —6.35 0.001
20.4 1.00 4423 £ 1.69 48.31 = 2.54 —8.45 0.001
24.8 0.83 4401 =210 48.22 = 2.57 —8.73 0.001
30.0 0.70 43.86 = 2.02 48.32 = 3.07 —9.23 0.001
35.0 0.61 4457 £2.14 4897 = 3.01 —-8.99 0.001
39.2 0.55 46.07 £2.49 50.59 = 3.70 —8.93 0.001

Vertical cost of walking and running (means * SD, in J’kg~'m™!) as a
function of the slope angle (°) and treadmill belt speed (m/s). Vertical velocity
was fixed at 0.35 m/s. At 9.4°, only 9 subjects were able to walk at the required
speed (2.14 m/s). For all other angles, n = 15.
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Fig. 3. Metabolic power (W/kg) and vertical cost of transport (CoTyer,
J-.kg7'-m™!) of walking (®) and running (O) plotted as a function of angle
(degrees) and treadmill speed (m/s) for 15 subjects. At 9.4° only 9 subjects
were able to walk at the required speed (2.14 m/s). Except for 9.4°, walking
was less metabolically expensive than running. See text for more details.

DISCUSION

Nuestros mayores hallazgos son 1) a lo largo de las inclinaciones y velocidades testadas en
las que fijamos la velocidad vertical, caminar es mds eficiente que correr, 2) hay un amplio
rango de inclinaciones para los que el coste vertical de caminar y correr son minimizados, y
3) en las combinaciones de inclinacién/velocidad que hemos estudiado, tanto en correr
como en caminar, al menos un pie siempre estd en contacto con el suelo.

Nuestros resultados apoyan la hipétesis que una velocidad vertical fija de 0.35 m/s, caminar
podria ser mds eficiente que correr en pendiente empinadas, aunque a 9.4° no hubo
diferencias significativas entre correr y caminar. La explicaciéon entre la diferencia
energética entre caminar y correr no estd clara. Sabemos que el péndulo invertido y el
efecto “muelle” que conserva la energia mientras caminamos y corremos, respectivamente,
estan deshabilitados en la locomocién con pendiente ascendente (8, 24) pero no es todavia
posible cuantificar esos efectos, Minetti et al. (18) mostraron que durante la locomocién en
ascenso el “trabajo interno” que le corresponden a las extremidades son en realidad
mayores caminando que corriendo, a pesar de las frecuencias de zancada mds bajas
caminando. Kram y Taylor (13) establecieron que el ratio metabdlico es inversamente



proporcional al tiempo de contacto durante la carrera. A las inclinaciones y velocidades
estudiadas en el presente estudio, el tiempo de contacto para correr fue de promedio
34.4+3.2% menor que caminando y esto podria explicar, al menos parcialmente, el coste
metabdlico diferentes entre caminar y correr. Ademads, a causa de cdmo las piernas estan
posicionadas de manera diferente en los dos tipos de paso, las ventajas mecdnicas de los
musculos extensores de la pierna son mayores caminando que corriendo (1). Fuerzas
musculares menores requieren una activacion de menor volumen muscular que es
energéticamente mds econdmico, sin embargo, no somos conocedores de ninguna medida
mecdnica ventajosa para la locomocién en pendiente ascendente.
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Fig. 4. Stride frequency (strides/s, 4A) and stride length (m, 4B) for walking
(®) and running (O) as a function of angle (degrees) and treadmill speed (m/s)
for 15 subjects. At 9.4° only 9 subjects were able to walk at the required speed
(2.14 m/s).




A 94°, la velocidad en cinta (2.14 m/s) fue mucho mds rdpida que durante los otros
intervalos y préxima a la carrera de transicion espontdnea a en llano (=2m/s) (3, 11, 15).

En estudios anteriores (4, 10, 11) se ha demostrado que aquella velocidad de transicion
preferida es mds baja en inclinaciones moderadas y que los humanos generalmente eligen el
paso que minimiza su coste metabdlico (17). En el presente estudio, a 9,4°y 2.14 m/s, todos
los sujetos expresaron de manera informal que habria preferido correr. A 15.8° y 1.29 m/s,
caminar fue significativamente mds econdmico pero la mayoria de los sujetos expresaron
que habrian preferido correr. Entre 20.4° y 1.00 m/s y 30.0° y 0.70 m/s los sujetos
mencionaron que caminando se sintieron mds cémodos. Sin embargo, sin restricciones,
ellos creyeron que habrian preferido alternar correr y caminar cada 1 o 2 minutos. A 35.0°
y 0.61 m/s y 39.2° y s6lo 0.55 m/s, las preferencias en el paso fueron ambiguas. Los sujetos
expresaron que ellos no prefirieron caminar (el paso mas econdémico) porque sintieron que
la carrera involucraba menos estrés musculo-esquelético y también el equilibrio era mas
exigente cuando caminaban.

Un futuro estudio centrado en el paso preferido, en el coste metabdlico y la percepcion de
esfuerzo durante caminar y correr en distintas inclinaciones son necesarias para entender
mejor este aspecto.

Nosotros rechazamos la segunda hipdtesis. Mds alld de haber distintas recomendaciones
Optimas, encontramos que hay un rango de inclinaciones para que CWyert Y Cryert sean
minimizados. Tanto para caminar como para correr, el valor minimo evaluado fue 204 y
35.0°. Una segunda regresion polindmica sugiere que el valor minimo para Cwvert y Crvert
fue alcanzado a 284 (R* = 0.64) y 27.0 (R* = 0.33), respectivamente. A inclinaciones

menores a 20°, Cwvert y Crvert son significativamente mayores. Esto se podria prever en
parte por la mayor potencia metabdlica requerida por soportar el peso corporal en la cinta
de correr a velocidades mas répidas (9). Ademas, en la inclinacion mas alta que hemos
visto, en 39.2°, hubo un incremento en Cwvert y Crvert, que creemos que es causado por la
dificultad de mantener el equilibrio en este tipo de inclinaciones. Parte del estimulo del
equilibrio fue debido por el hecho de que a 39.2°, 1a la velocidad en la cinta era de s6lo 9.55
m/s y requeria de tiempos de contacto exagerados (0.924 + 0.09 s para caminar y 0.588 =
0.11 s para correr). En un estudio piloto, dos sujetos intentaron caminar y correr con una
inclinacion en cinta de 45° y Cwvert y Crvert se incrementaron drasticamente comparado con
~40°. El equilibrio fue bastante mds dificil para los sujetos de ese estudio piloto y
frecuentemente se agarraron al pasamanos. Ademads, en esa fuerte inclinacion, los dos
sujetos manifestaron incomodidad en sus pantorrillas y pies. Por esta razén, “sdlo”
estudiamos hasta 39.2° en este experimento. Para Cw y Cr en dngulos entre 10 y 24.8°,
nuestros resultados son congruentes con la quinta férmula de regresién polinémica dada por
Minneti et al. (21). Sin embargo, extrapolar mds alld de 24.8° esta férmula provocaria
grandes sobrestimaciones de la Cw y Cr (Fig. 5).
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Fig. 5. Mean cost of running (Cr, in J')kg "-m ') measured in the present

study (©) and computed with the formula of Minetti et al. (21) (black line).
The dashed line extrapolates to angles steeper than 24.2° (45%). The
relationship between Cr and the slope for our data is described by the
formula Cr = 0.7686*(angle in degrees) + 1.3614 (R? = 0.97).

En un reciente estudio desde nuestro laboratorio, Hoogkamer et al. (9), propusieron una
nueva explicacion para el coste metabdlico de correr en pendiente ascendente relativamente
poco empinada <9°. En ese modelo, el coste de correr (Cr) es determinado por tres factores:
el coste de salto perpendicular, el coste paralelo de frenado y el coste de elevacion del
centro de masas. Ellos asumieron una constante eficiencia de rendimiento en el trabajo de
elevacion del centro de masas, sus resultados apoyaban esa asuncién, y ellos derivaron un
valor de =29% de eficiencia. En el presente estudio, el ratio de trabajo vertical fue
constante entre las diferentes inclinaciones y asi, con la misma eficiencia, el coste vertical
serfa el mismo entre las condiciones de carrera. En el estudio de Hoogkamer et al., ya que
la inclinacién era aproximadamente de 9°, el coste de de frenado paralelo y la propulsién (la
“propulsién malgastada”) presumiblemente es nula. Finalmente, Hoogkamer et al.
concluyeron que el coste de salto perpendicular no cambiaria en las pendientes moderadas
que ellos estudiaron. En pendientes mds pronunciadas presentadas en este estudio, sélo
basdndonos en la trigonometria, las fuerza perpendiculares serian menores que durante la
carrera en llano (ej., =13% reducida en 30° de inclinacion, coseno = 0.866). No obstante,
las velocidades de carrera en las inclinaciones estudiadas aqui fueron mucho mds bajas que
las velocidades de carrera en llano y con mayores tiempos de contacto. Un mayor tiempo de
contacto presumiblemente permitiria el reclutamiento de fibras musculares lentas (mas
econdmicas) para generar fuerzas perpendiculares, pero un tiempo de contacto més largo
empeora el efecto muelle (retorno elédstico) y por ello seria menos econémico (5). En
general, desde la perspectiva de Hoogkamer et al. (9), la amplia meseta observada de Cryert
para los dngulos de 20.4 a 35.0 corriendo, probablemente resultarian de contrarrestar el
almacenamiento eldstico versus los costes para el movimiento perpendicular a diferentes
velocidades y combinaciones de inclinaciones. Un modelo similar para pendientes de



subida caminando todavia no ha sido propuesto.

Tal y como hipotetizamos, no habia una fase aérea corriendo cuesta arriba, ej., el duty
factor (media 62.7 = 0.80%) fue > 50% en todas las inclinaciones evaluadas. Esto sugiere
que otros parametros deberian ser considerados para diferenciar entre caminar y correr
cuesta arriba. McMahon et al. (16) definieron como “Groucho running” al paso sin fase
aérea que todavia implicaba un movimiento vertical del centro de masas, ej., el centro de
masas fue mds bajo en la fase media del apoyo. Rubenson et al. (23) usaron el término
“grounded running” para el mismo fendmeno en pdjaros (avestruces). A causa de que
nuestros sujetos estaban corriendo cuesta arriba, la descripcion del centro de masas
probablemente no se aplique (8). Sin embargo, cuando preguntamos a nuestros sujetos si
“caminar” o “correr”, todos inmediatamente e intuitivamente distinguieron los dos tipos de
paso. Estudios previos reportaron que cuando la velocidad en cinta es fija, en inclinaciones
mads empinadas, la longitud de zancada y el tiempo en fase aérea decrece y la frecuencia de
zancada aumenta (7, 22). Nosotros observamos un descenso en la frecuencia y la longitud
de zancada en inclinaciones elevadas (Figs. 4 and 5) porque la velocidad de la cinta fue mas
baja en las inclinaciones mayores que evaluamos. Asi, con este disefio experimental,
podriamos determinar como la velocidad y la inclinacién afectan independientemente a la
frecuencia y longitud de zancada.

Limitaciones y futuro estudio. Una limitacion de nuestro estudio es que fue realizado en
cinta mientras que las carreras de VK son realizadas en terreno irregular (cuestas, sendas...)
con la presencia de piedras, escalones, grava... Voloshina y Ferris (26) reportaron que el
gasto energético de correr en un terreno irregular en cinta fue solo un 5% mas alto que en
en terreno regular en una cinta. No obstante, Zamparo et al. (27) mostraron que correr en un
terreno arenoso requiere un 20% mads de energia que hacerlo en terreno firme.

Asi, el coste energético durante una carrera de VK real es seguramente algo més alto que el
que nosotros medimos en la cinta. Otra limitacién fue que nuestra cinta no permitié el uso
de palos. En el record mundial de VK asi como en la mayoria de marcas mds rdpidas
outdoor se hicieron utilizando palos.

Futuros estudios deberian comparar los ascensos caminando y corriendo sin palos para
determinar si el uso de palos es una ventaja. Mds estudios que involucren diferentes
combinaciones de velocidad vertical, velocidades en cinta e inclinaciones son también
necesarios. Finalmente, una comparacién biomecdnica mdés rigurosa de caminar versus
correr es requerida ya que las caracteristicas que se definen en estas inclinaciones y
corriendo y caminando no estén claras.

En conclusién, hemos estudiado el gasto de caminar y correr en inclinaciones
sustancialmente mayores que cualquier estudio previo. Encontramos que tanto para caminar
como para correr hay un rango de inclinaciones (20.4-35.0°) para las cuales el gasto de
energia es minimizado. Nuestros datos sugieren que, para conseguir los mejores resultados,
las carreras de VK deberian ser realizadas dentro de este rango de inclinaciones. Y aunque
otros factores deberian ser importantes, en inclinaciones pronunciadas, los atletas pueden
reducir el gasto de energia caminando en vez de corriendo.
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