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INTRODUCCION

El trail running, o carrera de montafia, ha experimentado
un crecimiento notable en las dltimas décadas, consoli-
dandose como una de las disciplinas atléticas de mas ra-
pida expansion a nivel global. La Asociacién Interna-
cional de Trail Running (ITRA) lo define como una ca-
rrera pedestre desarrollada en un entorno natural, como
montafias, bosques o praderas, con un maximo del 20 %
del recorrido sobre superficies asfaltadas. Una caracte-
ristica esencial de esta modalidad es la exigencia de
autonomia del corredor entre los puntos de avitualla-
miento, lo que subraya su naturaleza desafiante (1).

La singularidad de este deporte reside en la combinacién
de la carrera de larga distancia con las complejidades del
terreno, que incluye superficies irregulares, pendientes
pronunciadas y descensos técnicos. Esta combinacién
impone una demanda fisiol6gica, neuromuscular y bio-
mecanica extraordinaria sobre el cuerpo del atleta (2). En
consecuencia, la practica del trail running se asocia con
un perfil de lesiones especifico y una incidencia consi-
derable de problemas musculoesqueléticos.

La literatura cientifica reciente ha comenzado a cuanti-
ficar este riesgo. Por ejemplo, un estudio de cohorte
retrospectivo en Portugal con 719 atletas revelé que un
87,8 % de la muestra habia sufrido alguna lesion deri-
vada de esta practica. Las localizaciones mas afectadas
fueron las ufias de los pies (24,8 %), las rodillas (17,5 %)
y los tobillos (14,5 %), siendo las lesiones mas comunes
las ampollas, rozaduras, esguinces y el sindrome de la
banda iliotibial (3). De manera similar, una investigacion
realizada con participantes de la carrera SkyRun en
Sudafrica encontré que el 28,2 % de los corredores re-
porto6 al menos una lesion durante los 12 meses previos,
con una incidencia anual retrospectiva de 49,5 lesiones
por cada 1000 horas de carrera. De forma consistente,
este estudio confirmé que la gran mayoria de las lesiones
(87,3 %) ocurrieron en el miembro inferior (4).

A pesar del creciente cuerpo de evidencia internacional,
en Paraguay esta disciplina, aunque cuenta con un nu-
mero de adeptos en constante aumento, carece de estu-
dios epidemiolégicos locales que caractericen las lesio-

nes en su poblacién de corredores. Esta falta de datos
representa una barrera para el desarrollo de estrategias
de prevencion y manejo clinico contextualizadas y efec-
tivas.

Por lo tanto, el objetivo de esta revisién de la literatura
es determinar las lesiones mas frecuentes en el trail run-
ning a partir de la evidencia cientifica disponible. Como
objetivos especificos, se busca identificar las alteracio-
nes fisiol6gicas que ocurren durante la practica, y des-
cribir los factores de riesgo y la frecuencia de las lesiones
asociadas a esta disciplina. Este trabajo pretende sinteti-
zar informacién crucial que pueda servir de base para
atletas, entrenadores y profesionales de la salud en
Paraguay, promoviendo un entrenamiento mas seguro y
una prevencion de lesiones fundamentada en la eviden-
cia.

MATERIALES Y METODOS

Diseno del estudio

Se llevé a cabo una revision narrativa de la literatura
cientifica con el fin de sintetizar la evidencia disponible
sobre las lesiones, alteraciones fisioldgicas y factores de
riesgo asociados a la practica del trail running.

Estrategia de busqueda y selecciéon de estudios

La btisqueda de articulos se realizé exclusivamente en la
base de datos electrénica PubMed. Se establecié un pe-
riodo de busqueda que abarco publicaciones desde enero
de 2018 hasta diciembre de 2022 para asegurar la inclu-
sion de la evidencia mas reciente. Los términos de bus-
queda, extraidos de la terminologia de PubMed MeSH,
fueron «trail running injuries» y «trail running injuries
musculoskeletal». La btisqueda inicial arroj6 un total de
49 articulos. Tras la aplicacion de los criterios de selec-
cion, se incluyeron 8 estudios en la sintesis final.

Criterios de inclusion y exclusion

Para ser incluidos en esta revision, los articulos debian
ser ensayos clinicos aleatorizados y controlados, revi-
siones sistematicas o metaanalisis que abordaran las
lesiones mads frecuentes en el trail running. Se conside-



raron publicaciones en idioma espafiol o inglés, dentro
del rango temporal previamente definido (2018-2022).
Se excluyeron del andlisis aquellas publicaciones con
evidencia cientifica limitada, como articulos de opinion,
monografias, comentarios bibliograficos, o trabajos que
se centraran exclusivamente en otras disciplinas depor-
tivas.

Andlisis de datos

Una vez seleccionados los articulos, se procedié a la
extraccion de datos relevantes para los objetivos de la
revision. La informacién fue procesada, tabulada y sin-
tetizada utilizando el software de ofimatica Microsoft
Office 365. Se llevé a cabo un andlisis cualitativo del
contenido, agrupando los hallazgos en categorias tema-
ticas: alteraciones fisiolégicas y biomarcadores, locali-
zacién y frecuencia de lesiones, y estrategias de preven-
cién.

Consideraciones éticas

Esta investigacién se adhirié a los principios éticos
internacionales para la investigacion. Al tratarse de una
revision de la literatura, no involucré la participacion
directa de seres humanos. La responsabilidad ética prin-
cipal recayé en la representacion precisa y fiel de los
hallazgos y conclusiones de los estudios originales cita-
dos. Los puntos de vista expresados en este manuscrito
son de exclusiva responsabilidad de los autores y no
reflejan necesariamente la postura de ninguna entidad
publica o privada.

RESULTADOS

El anélisis de la literatura seleccionada permitié identi-
ficar hallazgos clave en tres areas principales: las altera-
ciones fisiolégicas inducidas por el esfuerzo, el perfil
epidemiologico de las lesiones, y las estrategias de pre-
vencion basadas en la evidencia.

Alteraciones fisiologicas y biomarcadores

La carrera de montafia induce cambios fisiologicos sig-
nificativos. Un estudio de Carmona et al. (2019) inves-
tigé el dafio muscular a través de enzimas séricas y pro-
teinas especificas del sarcémero, concluyendo que la
distancia de la carrera se correlaciona con marcadores
bioquimicos de dafio muscular, afectando de manera mas
profunda a las fibras musculares lentas (tipo I), incluso
en atletas altamente entrenados (5). Ademas, sugirieron
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que un mayor volumen de entrenamiento podria mejorar
las tasas de eliminacion de estas enzimas musculares.

Ampliando este panorama, la investigacion de Rojas-
Valverde et al. (2019) confirmé no solo la presencia de
marcadores de dafio muscular tras un evento de resis-
tencia, sino también cambios en biomarcadores de dafio
renal, lo que podria interpretarse como una pérdida
transitoria de la funcién renal (6). Los autores destacaron
la importancia de evaluar factores contextuales como la
locomocio6n, la temperatura y la deshidratacién para
comprender integralmente el fenémeno de la lesién
muscular y renal. En una linea similar, Pradas et al.
(2021) demostraron que las carreras de ultratrail dismi-
nuyen la funcién neuromuscular y elevan los marcadores
de dafio o inflamaciéon muscular (7). Curiosamente,
observaron que, si bien los corredores de élite experi-
mentaban menos fatiga neuromuscular, sus niveles de
creatinina aumentaban en mayor medida que en los
corredores aficionados.

Localizacién, frecuencia y tipo de lesiones

Existe un consenso claro en la literatura sobre la locali-
zacion de las lesiones. Scheer y Krabak (2021) sefialan
que las lesiones en carreras de ultrarresistencia afectan
principalmente a las extremidades inferiores y son, en su
mayoria, por sobretiso (8). Su revision encontrd que el
patron de lesiones varia segin el tipo de evento: las
competencias de multiples etapas afectan predominan-
temente la parte inferior de la pierna, el pie y la rodilla,
mientras que los eventos de un solo dia (cronometrados)
afectan principalmente el tobillo, el tendén de Aquiles y
la rodilla. Asimismo, los eventos cortos tienen la mayor
incidencia de lesiones en pie y tobillo, mientras que los
eventos largos y continuos afectan mas a la rodilla y el
tobillo.

Corroborando estos hallazgos, un estudio epidemiolé-
gico de Viljoen et al. (2021b) demostré que aproxima-
damente dos de cada tres corredores de montafia sufren
una lesidn relacionada con la carrera, afectando princi-
palmente a la rodilla, la espinilla (tibia) y el pie (9). Este
estudio report6 una tasa de incidencia general de lesiones
de 19,4 por cada 1000 horas de carrera, observandose
una tasa mayor en hombres en comparacion con las
mujeres.

Estrategias de prevencion

La prevencion de lesiones es un area de investigacién
activa. Un estudio de Hespanhol et al. (2021) exploro los



factores conductuales, concluyendo que la intencién de
prevenir lesiones y el control conductual percibido por el
atleta se asociaban directamente con la adopcién de
comportamientos preventivos (10). Desde un enfoque
mas aplicado, Vincent et al. (2022) afirman que los pro-
gramas integrales de prehabilitacién de la cadena ciné-
tica son una estrategia prometedora (11). Estos progra-
mas, que incluyen flexibilidad dindmica, fortaleci-
miento, equilibrio neuromotor y ejercicios pliométricos,
pueden fomentar un movimiento estable y controlado en
terrenos irregulares. Adicionalmente, enfatizan la
importancia de la educacién del paciente sobre los sin-
tomas iniciales de dolor musculoesquelético y la necesi-
dad de ajustar el entrenamiento para evitar la progresion
hacia lesiones graves por sobretiso.

DISCUSION

Esta revision de la literatura confirma que el trail running
es una disciplina de alta exigencia que produce altera-
ciones fisiolégicas medibles y una alta incidencia de
lesiones musculoesqueléticas. Los hallazgos de los
estudios analizados convergen en varios puntos clave
que merecen una discusion detallada.

La evidencia demuestra inequivocamente que la carrera
de montafa induce un dafio muscular significativo, como
lo indican los biomarcadores analizados por Carmona et
al. (2019) y Pradas et al. (2021) (5, 7). La afectacién
especifica de las fibras lentas tipo I es particularmente
relevante, ya que estas son cruciales para la resistencia.
Ademas, el hallazgo de una disfuncion renal transitoria
(Rojas-Valverde et al., 2019) subraya el estrés sistémico
que estos eventos imponen, extendiéndose mas alla del
sistema musculoesquelético (6). Es importante, no obs-
tante, reconocer que la investigacién sobre biomarcado-
res renales aun es limitada y se requieren mas estudios
para generalizar estos hallazgos a toda la poblacion de
corredores.

En cuanto al perfil de las lesiones, los resultados son
notablemente consistentes. L.a abrumadora mayoria de
las lesiones se localizan en los miembros inferiores,
siendo la rodilla y el tobillo las articulaciones més vul-
nerables, principalmente debido a mecanismos de
sobretiso (3, 8, 9). Esta concentracién de lesiones en el
tren inferior es logica, considerando las fuerzas de im-
pacto excéntricas durante los descensos y la necesidad
constante de estabilizacién en terrenos inestables, lo que
somete a estas estructuras a una carga repetitiva y ele-
vada.
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La etiologia de estas lesiones es multifactorial. Los fac-
tores de riesgo incluyen elementos intrinsecos al atleta
(p. €j., control neuromotor, fatiga, biomecanica indivi-
dual) y factores extrinsecos relacionados con el entorno
y la competencia (p. €j., tipo de terreno, clima, distancia
del evento) (11). Esta complejidad representa una limi-
tacién a la hora de extrapolar directamente los hallazgos
de estudios internacionales al contexto paraguayo. Las
particularidades del clima subtropical, los tipos de te-
rreno locales y el nivel de preparacion promedio de los
atletas en Paraguay podrian modular el riesgo y el tipo
de lesiones. La ausencia total de estudios epidemiolégi-
cos en el pais es la principal limitacion y, a su vez, la
mayor justificacion para futuras investigaciones.

Las implicaciones de esta revision para la comunidad de
trail running en Paraguay son significativas. Los atletas,
entrenadores y fisioterapeutas deben ser conscientes del
alto riesgo de lesiones por sobretiso en rodillas y tobillos.
Las estrategias de prevencion no deben limitarse al
entrenamiento de resistencia, sino que deben incorporar
de manera explicita programas de prehabilitaciéon como
los descritos por Vincent et al. (2022), centrados en la
fuerza funcional, el control neuromotor y el equilibrio
(11). La educacién sobre la deteccion temprana de sin-
tomas y la gestion de la carga de entrenamiento es
igualmente crucial. Se necesita con urgencia iniciar li-
neas de investigacion locales para establecer la preva-
lencia y los factores de riesgo especificos en los corre-
dores paraguayos, lo que permitiria desarrollar guias de
prevencion y apoyo médico verdaderamente adaptadas y
efectivas.

En conclusion, esta revision de la literatura evidencia
que las lesiones en el trail running son un fenémeno
prevalente, concentrado en las extremidades inferiores y
de origen multifactorial, con un componente importante
de sobretiso y alteraciones fisiolégicas subyacentes. La
comprension de estos mecanismos es vital para disefiar
programas de entrenamiento y prevencién que mitiguen
los riesgos inherentes a este demandante deporte. La
falta de datos en Paraguay subraya la necesidad impe-
riosa de llevar a cabo estudios locales que guien las
practicas clinicas y deportivas, garantizando la salud y
longevidad de los atletas en esta creciente disciplina.

REFERENCIAS

1. Gajardo R, Monrroy M, Barria RM, Norambuena Y,
Van Rensburg DCJ, Bascour-Sandoval C, et al.
Frequency of injuries and illnesses in the last 4 weeks
prior to a trail running competition. Int J Environ Res



10.

11.

Public Health. 2021;18(10):5431. doi:
10.3390/ijerph18105431

Garbisu-Hualde A, Santos-Concejero J. What are the
limiting factors during an ultramarathon? A systematic
review of the scientific literature. J Hum Kinet.
2020;72(1):129-39. doi: 10.2478/hukin-2019-0102
Matos S, Silva B, Clemente FM. Running-related
injuries in Portuguese trail runners: A retrospective
cohort study. J Sports Med Phys Fitness.
2021;61(3):420-7. doi: 10.23736/50022-4707.20.11304-

6

Viljoen CT, Janse van Rensburg DC, Jansen van
Rensburg A, Booysen E, Chauke S, Coetzee P, et al.
One in four trail running race participants sustained an
injury in the 12-months of training preceding the 2019
SkyRun race. Phys Ther Sport. 2021a;47:120-6. doi:
10.1016/j.ptsp.2020.11.029

Carmona G, Roca E, Guerrero M, Cuss6 R, Barcena C,
Mateu M, et al. Mitochondrial and fiber-type specific
biomarkers of muscle damage after trail running races.
Int J Sports Med. 2019;40(4):253-62. doi:
10.1055/a-0808-4692

Rojas-Valverde D, Sanchez-Urefia B, Pino-Ortega J,
Gomez-Carmona C, Gutiérrez-Vargas R, Timon R, et
al. External workload indicators of mechanical,
muscular and renal damage in endurance trail running.
Int J Environ Res Public Health. 2019;16(20):3909. doi:
10.3390/ijerph16203909

Pradas F, Falcon D, Pefiarrubia-Lozano C, Toro-Roman
V, Carrasco L, Castellar C. Effects of ultratrail running
on neuromuscular function, muscle damage, and
hydration status. Differences according to the level of
training. Int J Environ Res Public Health.
2021;18(10):5119. doi: 10.3390/ijerph18105119
Scheer V, Krabak BJ. Musculoskeletal injuries in ultra-
endurance running: A scoping review. Front Physiol.
2021;12:664071. doi: 10.3389/fphys.2021.664071
Viljoen CT, Janse van Rensburg DC, Verhagen E, van
Mechelen W, Korkie E, Botha T. The epidemiology,
clinical characteristics, and risk factors of running-
related injuries among South African trail runners. Int J
Environ Res Public Health. 2021b;18(23):12620. doi:
10.3390/ijerph182312620

Hespanhol L, Vallio CS, van Mechelen W, Verhagen E.
Can we explain running-related injury preventive
behavior? A path analysis. Braz J Phys Ther.
2021;25(5):601-9. doi: 10.1016/j.bjpt.2021.04.007
Vincent HK, Brownstein M, Vincent KR. Injury
prevention, safe training techniques, rehabilitation, and
return to sport in trail runners. Arthrosc Sports Med
Rehabil. 2022;4(1):e151-e162. doi:

10.1016/j.asmr.2021.09.032



https://doi.org/10.1016/j.asmr.2021.09.032
https://doi.org/10.1016/j.bjpt.2021.04.007
https://doi.org/10.3390/ijerph182312620
https://doi.org/10.3389/fphys.2021.664071
https://doi.org/10.3390/ijerph18105119
https://doi.org/10.3390/ijerph16203909
https://doi.org/10.1055/a-0808-4692
https://doi.org/10.1016/j.ptsp.2020.11.029
https://doi.org/10.23736/S0022-4707.20.11304-6
https://doi.org/10.23736/S0022-4707.20.11304-6
https://doi.org/10.2478/hukin-2019-0102
https://doi.org/10.3390/ijerph18105431

	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	MATERIALES Y MÉTODOS
	Diseño del estudio
	Estrategia de búsqueda y selección de estudios
	Criterios de inclusión y exclusión
	Análisis de datos
	Consideraciones éticas

	RESULTADOS
	Alteraciones fisiológicas y biomarcadores
	Localización, frecuencia y tipo de lesiones
	Estrategias de prevención

	DISCUSIÓN
	REFERENCIAS

