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RESUMEN

El presente estudio se ha centrado en integrar todos aquellas
investigaciones relevantes para determinar los factores de
rendimiento fisicos y fisioldgicos en deporte de orientacion. Asi,
se ha constatado que la capacidad para correr en pendientes
pronunciadas, el mantenimiento de altas velocidades de carrera
en todo tipo de superficies, una alta economia de carrera, un alto
valor del consumo de oxigeno maximo (VO2max) y un umbral
anaerodbico (UAN) elevado son los mejores predictores del
rendimiento fisico-fisiolégico en deporte de orientacion.

Palabras clave: Deporte de orientacién, rendimiento, fisico,
fisioldgico.

ABSTRACT

The aim of this paper is to connect the relevant research in order
to determine physical and physiological performance
determinants in orienteering. At the end of this in-depth
investigation, we can come to the conclusion that uphill running
capacity, maintaining high paces in all surfaces, a high running
economy, a great VO2max and a high anaerobic threshold are the
best predictors of performance in orienteering.
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INTRODUCCION

La orientacion es un deporte en el que el corredor, con la ayuda de un
mapa Yy una brujula, debe visitar una serie de controles en el menor
tiempo posible.

Se trata de un deporte muy caracteristico ya que, a diferencia de otras
modalidades, la carga cognitiva tiene una influencia en el rendimiento tan
importante o mas que la carga fisioldgica. Determinar el peso que la parte
cognitiva y la fisioldgica tienen en el rendimiento es complejo debido a las
multiples variables que influyen en este deporte y a que los aspectos
cognitivos han sido tradicionalmente estudiados de forma separada a los
fisioldgicos. Es en la actualidad cuando ya comenzamos a observar tests
de campo y de laboratorio que registran ambas variables de forma
simultanea.

El deporte se caracteriza por cargas discontinuas que se suceden a lo
largo de una carrera de duracion variable. Las carreras, que guardan
algunas similitudes con los “trails” en cuanto a la parte fisioldgica,
alternan tramos de diferentes intensidades e incluso paradas
intermitentes debido a:

- lectura del mapa y/o utilizacion de la brudjula. La dificultad técnica del
mapa influye, en gran medida, en la velocidad de carrera del orientador.

- contrastar la lectura del mapa con el terreno.

- cuidar la colocacidn de los pies para evitar lesiones agudas del tren
inferior.

- alterna fuertes desniveles de subida y de bajada, asi como tramos de
carrera llanos.

- paradas para registrar el paso por las balizas.

- salvar obstaculos que nos encontramos en el terreno.
- diferentes superficies de carrera.

- diferentes espesores de vegetacion.

Ademas, el deporte de orientacién es complejo de abordar porque un
mismo orientador el corredor de orientacién compite en varias
modalidades definidas por parametros de rendimiento diferentes.

RESULTADOS

La investigacion llevada a cabo se ha basado en evidencias cientificas con
el objetivo de integrar todos aquellos factores de rendimiento fisicos y
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fisioldgicos que determinan el éxito en deporte de orientacién. Este
proceso es complejo debido a varias razones:

- dificultad para aislar los factores psicoldgicos de los fisico-fisioldgicos.
- poca produccidn cientifica sobre deporte de orientacién.

- existencia de varias modalidades en las que compiten los orientadores,
con diferencias respecto a la duracion e intensidad, pero con posibilidades
de rendimiento simultaneo en todas ellas.

- contradicciones encontradas en diferentes estudios.

El punto de partida lo situamos en los estudios de Kolb, Sobotka y Werner
(1987), que fueron los primeros en establecer un modelo para determinar
los factores de rendimiento en deporte de orientacién, dividiéndolos en
tres bloques diferenciados, con los siguientes porcentajes:

- condicion fisica, 46%.
- tareas cognitivas de orientacién, 46%.
- adaptacion técnica al terreno donde se corre, 8%.

Este modelo presentaba limitaciones. No incluia factores psicolégicos
(concentracién, motivacion, ansiedad...) y no tenia en cuenta que en
terrenos sencillos técnicamente el componente fisiolégico es mayor,
mientras que en terrenos complejos primaba mas el cognitivo. Aun asi, y
aunque hoy en dia disponemos de muchos mas datos para corregir este
modelo, supuso un punto de partida para la investigacion en deporte de
orientacion.

Hébert-Losier, Jensen, Mourot y Holmberg (2014) relacionaron 5 factores
estudiados de forma aislada por otros autores, considerados como
relevantes para alcanzar el éxito deportivo en orientacion:

- alto desarrollo de la percepcion y de la inteligencia espacial.
- eficiencia para la lectura del mapa.

- procesamiento cognitivo avanzado.

- valores muy altos de potencia aerdbica.

- gran capacidad para correr en pendientes pronunciadas.

Smekal et al. (2003) descubrieron una correlacion significativa entre la
capacidad de resistencia del atleta y el tiempo de carrera, lo que,
apoyado por otros datos, resalta la carga fisioldgica, ademas de la
cognitiva, de este deporte.

A dia de hoy existe un vacio en cuanto a la definicion de aquellos factores
de rendimiento fisicos y fisioldgicos que determinan el éxito en el deporte
de orientacion. Este hecho imposibilita la existencia de una referencia
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basica para que los entrenadores puedan planificar y programar los
contenidos de entrenamiento de manera fiable.

A continuacién, se resumen los principales hechos probados en deporte
de orientacion:

En primer lugar, resaltamos la importancia de la capacidad para superar
desniveles en carrera. En campeonatos del mundo, Zircher et al. (2005)
registraron pendientes de hasta el 35% y Hébert-Losier et al. (2015)
desniveles acumulados en torno a 73, 236 y 681 metros (Sprint, Media y
Larga).

Aunque Moser et al. (1995) fijaban en un 15% el porcentaje de pendiente
en el que el VO2 comienza a elevarse de forma significativa, otros autores
como Creagh y Reilly (1997) y Lauenstein et al. (2013) concluyeron en
sus estudios que la capacidad de correr en pendientes entre un 20-25%
era una de las claves para obtener resultados en orientacién. A falta de
estudios que valoren el rendimiento del corredor de élite en todos los
rangos de inclinacidn de la pendiente, se asume el 20-25% como la franja
en la que éste es mas efectivo.

Otro de los factores que se presupone como determinante es la velocidad
de carrera que el orientador puede mantener en diferentes superficies.

Creagh y Reilly (1997) y Jensen et al. (2002) observaron que la carrera
en el bosque conlleva un coste energético un 26% mayor que en asfalto y
que el VO2 se situaba en el 88% respecto al VO2max. Larsson et al. (2002)
obtuvo economias de carrera de 335 ml/kg/km de media al correr en
terrenos que incluian ascensos y descensos, terreno abierto, bosque y
zona pantanosa.

Jensen et al. (1994) comprobd la capacidad de los orientadores de élite
para correr por senderos, sin diferencias significativas con la carrera por
asfalto (210 vs 211 ml/kg/kg), diferencias que si observé al hacerlo por
campo abierto y terreno con vegetaciéon densa (290 y 362 ml/kg/km).

Reconocida la dificultad para correr por diferentes superficies, leyendo el
mapa a la vez que colocamos los pies para adaptarnos al terreno irregular
e incluso salvando obstaculos, ¢qué capacidad muestran los deportistas
de élite para adaptarse a estos terrenos?

Jensen et al. (1994), que no observo diferencias significativas entre los
élite y los sub-élite al correr por tapiz rodante o sendero, si lo hizo al
correr fuera de los senderos, obteniendo una economia de carrera un 5%
mejor en los élite. Por un lado, Hébert-Losier et al. (2014) confirmd que
la velocidad de carrera de los orientadores de élite en el bosque, respecto
a la conseguida en asfalto, disminuye significativamente en menor
medida que los amateurs. Por otro lado, comprobdé que los corredores de
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élite eran capaces de conseguirlo con un gasto energético
significativamente menor, mostrando grandes diferencias en cuanto a la
economia de carrera, incluso en tapiz rodante. Esta diferencia observada
en tapiz rodante se contrapone a los resultados obtenidos por Jensen et
al. (1994).

Asi, podemos deducir que la carrera en el bosque, con vegetacion y
obstaculos, con pendientes entre el 20-25% y a velocidades maximas y
sub-maximas son las condiciones en las que las diferencias son mas
significativas aun entre los élite y los sub-élite. Mantener en estas
condiciones una alta velocidad de carrera con un consumo de energia
reducido serd, por tanto, otra de las claves para el éxito en orientacion.

En deporte de orientacion los corredores han mostrado valores altos de
VO2max a lo largo de la historia, consecuencia de las altas demandas de
potencia aerdbica puntuales que exige este deporte. En este apartado se
observan diferencias significativas entre aquellos orientadores que ocupan
los primeros puestos del ranking mundial y los que limitan su rendimiento
al ambito nacional.

También se han observado UAN elevados respecto al VO2max ya que la
capacidad aerdbica va a determinar la velocidad que el orientador puede
llevar en carrera y porgue, segun los estudios de Larsson et al. (2002) y
Cheshikhina (1993), va a ser un factor determinante para cometer menos
errores en cuanto a la toma de decisiones.

Moser et al. (1995), Gjerset et al (1997) y Larsson et al. (2002)
observaron correlaciones significativas entre estos parametros
respiratorios y el rendimento en orientacion.

Larsson et al. (2002) y Smekal et al. (2003) concluyeron que durante las
carreras de larga y media distancia el orientador esta lejos de la maxima
intensidad de carrera con gran protagonismo del metabolismo aerdbico y
un pequefio acumulo de periodos de alta intensidad que no afecta a los
generales de energia. La experiencia del corredor también le hace regular
sus esfuerzos para no sobrepasar el UAN.

Los estudios basados en el analisis del intercambio de gases respiratorios
han resultado mas fiables a la hora de sacar conclusiones que los datos
relativos a la FC y a la concentracién de lactato. Estos dos ultimos
parametros, aunque presentan estudios contradictorios, concluyen
algunos datos relevantes para nuestra investigacion.

Peck (1990), tras el registro de la FC en deporte de orientacién, demostré
el caracter discontinuo de la carga competitiva, con periodos en los que
se compite cerca del UAN e incluso por encima. Lo mismo que Smekal et
al. (2003), que observaron FC medias de 172 lat/min (al 91% del
maximo), ligeramente inferior al UAN registrado en condiciones de
laboratorio (92% de la FCmax) y maximas de 185 lat/min (al 98% del
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maximo). Larsson et al. (2002) se situaron en la misma linea, registrando
una FCmedia @ un 92% respecto a la maxima.

Estos estudios contradicen los datos obtenidos con el registro del VO2,
gue nos indicaban que la intensidad de carrera era sensiblemente inferior
al UAN.

Hébert-Losier et al. (2014) demostraron en su estudio que, a la misma
velocidad, los corredores de élite mantienen significativamente la FC mas
baja que los amateurs.

Karppinen y Laukkanen (1994) resaltaron los multiples factores que
pueden variar la evolucion de la FC durante el esfuerzo, por lo que este
dato debe ser interpretado con cautela. Aun asi pudieron concluir el
comportamiento similar de las graficas de FC y del desnivel superado,
poniendo de manifiesto las anteriores afirmaciones sobre la capacidad de
los orientadores para superar desniveles.

Por su parte, los resultados de los estudios relativos al acido lactico, como
afirmaron Moser et al. (1995) y Smekal et al. (2003), sobreestimaban de
forma considerable la intensidad real de carrera. Ejemplos de valores
medios de lactato de 8 mmol/l y otros estudios que lo situaban entre 5,5
y 12 mmol/Il, cuando habia datos concluyentes de que no se
sobrepasaban valores de CR de 0,96, son muestras inequivocas de la
inexactitud de algunos estudios.

Por lo tanto, en cuanto a las concentraciones de lactato, mas que los
datos absolutos, se han valorado otros datos que se desprenden de las
investigaciones. Dresel (1985), detall6 la evolucién de la concentraciéon de
lactato relacionandola con la complejidad fisica-técnica de la carrera,
obteniendo valores entre 4,4-6,7 mmol/l en la zona sencilla del mapa y
entre 3,6-4,6 mmol/l en la zona mas compleja.

Gjerset et al. (1997) y Moser et al. (1995) compararon los valores de
lactato entre una carrera de orientacidén y el mismo circuito realizado en
“modo cross” (sin tareas cognitivas) obteniendo concentraciones hasta un
16 y un 39% mas altas durante la segunda prueba, lo que pone de
manifiesto una intensidad de carrera mucho mas baja debido al tiempo
dedicado para las tareas de orientacion.

Ladyga et al. (2000), integrando y corrigiendo ligeramente los datos
estudiados hasta aquel entonces, concluyé que, en la distancia larga, el
atleta se movia en torno al 90% de la FCmax, entre el 85-90% del VO2max
y en valores ligeramente por debajo de los 4 mmol/I.

Estos datos no se pueden hacer extensibles a la modalidad Sprint, donde
la intensidad de carrera es significativamente mayor debido al menor
tiempo de carrera y a que las tareas de orientacién son mas sencillas,
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permitiendo un menor tiempo de contacto visual con el mapa. Gjerset et
al. (1997) observaron una alta correlacién (r=0,92), entre el rendimiento
entre una carrera de cross y una de modalidad sprint, lo que nos lleva a
pensar que en estas carreras la capacidad fisica es mas determinante que
la capacidad cognitiva. El estudio de Karppinen y Laukkanen (1994) esta
en la misma linea, al haber comparado el rendimiento del mismo
orientador en una prueba Sprint y en otra Larga. En la prueba larga la FC
se movid entre 183 y 192 lat/min, mientras que en la corta entre 148 y
187 lat/min.

Para ahondar mas en la discusidn se ha estudiado el rendimiento
simultaneo en las tres modalidades durante los WOC y, aunque los
esfuerzos son diferentes, hasta 8 deportistas han sido capaces de ocupar
los 5 primeros puestos en las tres pruebas en el mismo afo. Este hecho
resalta la carga cognitiva del deporte pero también la relevancia de los
sistemas aerdbicos de obtencion de energia para obtener el rendimiento.

Por otro lado, pocos estudios han abordado la influencia del estado
muscular o de las ganancias de fuerza sobre el rendimiento. Los datos
obtenidos no han mostrado diferencias significativas o simplemente han
ofrecido correlaciones que no nos permiten establecer relaciones causa-
efecto entre ellas.

Tan sélo podemos apoyarnos en indicios que ofrecen los autores, como
Larsson et al. (2002), que concluyeron que en deporte de orientacion,
cuando corremos por el bosque, el trabajo muscular es mayor y los
requerimientos energéticos son mayores que cuando corremos por
asfalto. Por ello, se cree que aquellos orientadores que tengan mayor
masa muscular tendran una ventaja sobre los menos musculados.

Por otra parte, Pablos (2005) no encontré diferencias significativas en el

porcentaje del indice elastico entre orientadores élite internacional y élite
nacional. Es mas, los élite nacional presentaban mayores valores, lo que

afiade cierta confusién al respecto.

AUn asi, podemos observar una mayor masa muscular en el tren inferior
de los orientadores respecto a los corredores de fondo, posiblemente
debido a:

- mayor numero de entrenamientos encaminados a aumentar la fuerza.

- competicidn en terrenos desnivelados, con mayor contribucién muscular
para llevar a cabo contracciones concéntricas y excéntricas intensas.

- superficies de carrera que conllevan mayor tiempo de contacto en el
suelo y mayores angulos de flexion.

- necesidad de impulso para superar obstaculos (troncos caidos, vallas,
surcos, cursos de agua, etc.).

- necesidad de mejora de la economia de carrera.
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- importancia en la prevencion de lesiones.

AUn cuando consideramos que las necesidades de fuerza son mayores en
deporte de orientacion que en otras modalidades de carrera a pie, no
tenemos datos suficientes para afirmar cual es la contribucién real de esta
capacidad al rendimiento.

En cuanto a la antropometria, los orientadores élite masculino suelen
superar los 180 cm de altura. Ademas, su IMC suele oscilar entre 20 y 22,
un indicador de la necesidad de mantener baja la relacién peso/altura.

En cuanto a la edad de maximo rendimiento en deporte de orientacion,
Hébert-Losier et al. (2015) se ocuparon de estudiar la edad de maximo
rendimiento en orientacién deportiva durante 8 WOC (tabla 1).
Observaron cierta similitud entre las modalidades Media y Larga, al
tiempo que en Sprint el rendimiento se alcanza en edades mas
tempranas, debido a los esfuerzos mas intensos y mas cortos que
acontecen en esta disciplina.

Tabla 1

Edad (afos) de los vencedores de cada categoria durante los WOC
entre 2006 y 2013. Modificado de Hébert-Losier et al. (2015)

Sprint Media Larga

Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres

26, 28, 28, 30, 28, 30,
6 + 4 + 4 + 9+ 3+ 7+
3,9 8,2 3.1 7,0 2,5 6,1

Asumiendo la diferencia de intensidad que hay entre las modalidades
Sprint, Media y Larga, en este estudio se ha demostrado como el
rendimiento simultaneo en las 3 pruebas es posible. 8 orientadores (seis
mujeres y dos hombres), en 19 campeonatos del mundo, han conseguido
finalizar en el mismo afo en los 5 primeros puestos de las 3 modalidades
(tabla 2). Esto pone de manifiesto dos hechos:

- aunque existen diferencias en cuanto a las demandas fisiolégicas que
requiere cada modalidad, el protagonismo de los sistemas aerdbicos de
obtencién de energia es incontestable.

- aquellos orientadores con un rendimiento cognitivo superior tienen una
gran ventaja, obteniendo el éxito en aquellas modalidades para las que
puede que fisioldgicamente no sean los mas dotados.
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Tabla 2

Deportistas que han conseguido un puesto igual o inferior al 5°en el
mismo afo en el Campeonato del Mundo de Orientacion. Datos a partir de
2001 (primer afio donde se celebran las 3 modalidades).

Deportista WOC y puesto (Larga, Media y Sprint)

Simone Nigli 2001 (1°, 4°y 3°); 2003 (1°, 1°y 1°); 2005 (1°,
1°y 1°); 2006 (1°, 1°y 2°); 2007 (3°, 1°y 1°),
2009 (1°, 3°y 3°); 2010 (1°, 2°y 1°); 2012 (1°,
5°y 1°) y 2013 (1°, 1°y 1°).

Reeta Kolkkala 2001 (3°, 5°y 5°).

Minna Kauppi 2007 (1°, 4°y 2°) y 2010 (5°, 1°y 4°).
Marianne 2007 (5°, 3°y 5°) y 2010 (2°, 3° y 3°).
Andersen

Helena Jansson 2010 (4°, 4° y 2°).

Tove 2014 (2°, 3°y 2°).
Alexandersson

Daniel 2008 (1°, 4°y 2°); 2009 (1°, 2°y 3°) y 2016 (
Hubmann 3°, 3°y 39)

Matthias 2014 (5°, 5°y 5°)
Kyburz

Resultados especificos para la modalidad Sprint. La mayoria de estudios
cientificos se han llevado a cabo sobre las distancias medias y largas
debido a que el entrenamiento de los orientadores de élite incluye, en un
porcentaje muy alto, entrenamientos dirigidos a mejorar las capacidades
mas involucradas en estas modalidades. Esto puede deberse a dos
razones:

- el trabajo técnico desarrollado en larga y media distancia cubre gran
parte de las necesidades de la modalidad sprint, aunque comprobaremos
que no todas.

- las competiciones celebradas durante la temporada, porcentualmente,
se concentran en distancias medias y largas.
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En la categoria sprint, la intensidad de carrera es mucho mas alta por dos
razones:

- menor tiempo de carrera (entre y 12-15 min).

- tareas de orientacién simples que permiten dedicar menos tiempo a la
lectura del mapa y a la toma de decisiones. Los tramos de orientacién
sencillos van a aumentar la implicacion de los sistemas anaerdbicos de
obtencidn de energia. El rendimiento en carrera estara, por tanto, mas
determinado por la condicion fisica. Este hecho abre la posibilidad de
rendimiento, como se ha visto en varios WOC, a a deportistas que no
alcanzan un alto nivel técnico pero que si estan dotados o centran su
entrenamiento en correr a alta velocidad durante 12-15 minutos.

Aungue el metabolismo aerdbico es el predominante en este tipo de
esfuerzos hay momentos de la prueba en los que el orientador alcanza
una intensidad muy alta de carrera, claramente por encima del UAN, con
gran implicacién del sistema anaerdbico de produccién de energia.

CONCLUSIONES

A partir de la integracion de todos los datos que hemos analizado se
puede concluir que los factores fisico-fisioldgicos que permiten al
deportista mejorar su rendimiento en deporte de orientacion son los
siguientes:

- ser capaz de correr en pendientes pronunciadas, entre el 20-25%.

- no sufrir un descenso muy acusado de la velocidad de carrera cuando
corremos por diferentes terrenos y superficies.

- lograr una alta economia de carrera que permita mantener el ritmo de
competicion con el menor gasto energético posible.

- desarrollar valores altos de VO2max para que el deportista alcance una
potencia aerdbica elevada.

- situar el UAN a un porcentaje alto, entre el 85-90% del VO2max, para
gue la capacidad aerdbica del deportista le permita mantener ritmos de
carrera elevados.

Asi, una vez definidos estos factores, aquellos entrenadores y
preparadores fisicos que asi lo deseen, tendran a su disposicion una base
fiable sobre la cual apoyarse a la hora de planificar y programar sus
contenidos de entrenamiento en deporte de orientacion.

Planificacién que experimentara un gran cambio a partir del afio 2019 ya
que los WOC se organizaran de forma diferente, celebrandose un ano los
de distancia larga (afos impares) y al siguiente los de modalidad sprint
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(afios pares). Este hecho modificara los ciclos anuales de entrenamiento,
incluyendo contenidos mas especificos y menos globales para mejorar el
rendimiento en esta modalidad.
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