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Resumen 

Con el objetivo de conocer la relación entre indicado-

res biomecánicos y psicofisiológicos, así como las posi-

bles diferencias psicofisiológicas pre-post y entre el uso 

o no de bastones con el rendimiento en las subidas en 

corredores de montaña, se realiza un estudio prospecti-

vo y descriptivo de una carrera de montaña vertical. Para 

ello, se analizaron variables biomecánicas (velocidad, y 

manifestaciones de fuerza y potencia) y psicofisiológicas 

(lactato, frecuencia cardíaca y percepción subjetiva de 

fatiga) en un total de nueve (n = 9) corredores experi-

mentados, divididos en dos grupos según su uso (n = 4) 

o no (n = 5) de bastones durante la carrera. Se realizan 

análisis no paramétricos para determinar las posibles 

relaciones entre variables, diferencias entre grupos y 

diferencias entre los valores psicofisiológicos previos 

y posteriores a la prueba. Los resultados no presentan 

diferencias ni correlaciones significativas (p < 0.05) de 

rendimiento entre los que usaron bastones o no. Hay 

diferencias significativas entre las variables psicofisio-

lógicas previas y posteriores, además de relaciones del 

rendimiento (tiempo final y relación de tiempo con el 

primer clasificado) con mayor frecuencia cardíaca media 

y máxima, así como una menor acumulación de lactato. 

Se concluye que un mejor rendimiento en una carrera 

de montaña vertical se asocia a una mayor eficiencia fi-

siológica pero no a mayores manifestaciones de fuerza 

y potencia de salto en corredores entrenados.

Palabras clave: Rendimiento; subida; bastones; potencia; 

eficiencia fisiológica

Abstract

In order to know the relationship between 

biomechanical and psychophysiological indicators, 

as well as the possible pre-post psychophysiological 

differences and the use of poles in the uphill 

performance on mountain runners, we performed 

a prospective and descriptive study of one vertical 

mountain race. Thus, it was analysed biomechanical 

(speed and strength/power manifestations) and 

psychophysiological variables (lactate, heart rate 

and subjective perception of fatigue) with a total of 

nine (n = 9) experienced runners divided into groups 

to use (n = 4) or not (n = 5) poles during the race. 

Nonparametric analyses were performed to observe 

the correlations between variables, the differences 

between groups and the differences between the 

psychophysiological values before and after the 

test. The results do not present significant (p < 0.05) 

differences or correlations of performance between 

those that used poles or not. There are significant 

differences between the psychophysiological variables 

pre and post, in addition they show correlations of 

performance (final time and relation of time with 

the first classified) with higher mean and maximum 

heart rate, as well as a lower lactate accumulation. It 

is concluded that a better performance in a mountain 

vertical race is associated to higher physiological 

efficiency but not to greater strength and power jump 

manifestations in trained runners. 

Key words: Performance; uphill; poles; power; 

physiological efficiency.
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Introducción

Las carreras por montaña han experimentado un 
auge de participación en los últimos años (Hoffman, 
Ong, & Wang, 2010; Sehovic, Knechtle, Rüst, & Rose-
mann, 2013), ligado a un aumento de competiciones y 
modalidades. Entre ellas, la modalidad vertical consis-
tente en carreras de subida con una pendiente míni-
ma del 20% y algunos sectores por encima el 33%, con 
cinco quilómetros máximo de distancia (International 
Skyrunning Federation, 2018).

Esta modalidad única de carrera, definida por rea-
lizarse en terrenos y pendientes variables, exige cam-
bios mecánicos como la modificación del paso y de 
la fuerza de reacción, y consecuentemente del coste 
energético (Degach et al., 2013; Padulo, Powell, Milia, 
& Ardigò, 2013). La elevada constancia de cambio para 
adaptarse al entorno y situaciones de carrera provoca 
que los corredores pasen de correr a caminar, y vice-
versa, presentando constantes transiciones y mucha 
variabilidad en la velocidad, lo cual afecta consecuen-
temente la eficiencia de carrera (Minetti, Ardigo, & 
Saibene, 1994). Estas peculiaridades de las carreras 
verticales, como también el uso complementario de 
bastones, pueden inducir unas respuestas biomecáni-
cas (velocidad y fuerza) y psicofisiológicas únicas en 
los practicantes. 

El objetivo final de rendimiento en la carrera a pie 
es lograr una mayor potencia relativa, deporte en el 
cual el/la corredor/a tiene que desplazar mediante ma-
nifestaciones de fuerza el propio peso para conseguir 
una mayor velocidad media de carrera en una deter-
minada distancia. En las carreras verticales hay una 
carencia bibliográfica respecto los efectos de las mani-
festaciones de fuerza en el rendimiento, partiendo que 
las diferencias de activación muscular del tren inferior 
en subida en comparación en llano (Cai et al., 2010) 
comportan unas adaptaciones sistémicas específicas 
a la varibilidad del entorno en las carreras por mon-
taña. No obstante, hay divergencia en los beneficios 
del entrenamiento de fuerza en carreras llanas, Gar-
cía-Manso, Arriaza-Ardiles, Valverde, Moya-Vergara, 
& Mardones-Tare (2017) demuestran que el trabajo de 
fuerza concurrente al entrenamiento de resistencia no 
conlleva mayores beneficios (rendimiento en carreras 
de media y larga duración, así como la fuerza y el con-
sumo máximo de oxigeno abreviado como VO2max) 
que entrenar solo la carrera.

Anque por otro lado sí que se han observado efectos 
positivos del entrenamiento de fuerza en la economía 
de carrera (Hoff, Gran, & Helgerud, 2002; Turner, 
Owings, & Schwane, 2003), y específicamente median-
te el entrenamiento de fuerza explosiva hay mejoras 

de potencia muscular que optimizan el rendimiento 
en carrera (Häkkinen et al., 2003; Paavolainen, Häkki-
nen, Hamalainen, Nummela, & Rusko, 1999). Además, 
contextualizado a las carreras por montaña, la fuerza 
muscular de los extensores de rodilla se asocia a la me-
jora del rendimiento en una ultra-maratón de montaña 
según Balducci, Clémençon, Trama, Blache, & Hautier 
(2017). Así pues, resultaría interesante conocer los va-
lores de potencia en corredores de carreras verticales, 
observando como influyen en el rendimiento de este 
tipo de carreras con unas características tan específicas. 

Las elevadas pendientes, y en algunas carreras tam-
bién se añade la larga distancia, provoca que haya co-
rredores que usen los bastones como implementos, 
los cuales modifican naturalmente la coordinación y 
fuerza producida. Aunque la literatura al respecto es 
limitada en relación al rendimiento que pueda tener su 
uso, se afirma que el uso de bastones reduce la sensa-
ción de fatiga y el índice de daño muscular gracias a la 
disminución en la activación muscular del tren inferior 
a cambio de un aumento de la activación del tren supe-
rior (Foissac, Berthollet, Seux, Belli, & Millet, 2008), 
ayudando a prevenir de sobrecargas y manteniendo 
por más tiempo la funcionalidad muscular (Daviaux & 
Hintzy, 2012; Howatson et al., 2011). Si bien sus be-
neficios presentan mayor claridad en carreras de larga 
duración, aunque dependen de factores individuales 
coordinativos y factores de carrera como la pendiente, 
se propone dar respuesta al efecto de rendimiento que 
puedan tener en carreras verticales. 

Finalmente, dentro la especificidad de estas carreras, 
se pretende también dar información de las respuestas 
a nivel psicofisiológico. Los corredores de resistencia 
presentan generalmente en carrera una predominan-
cia metabólica de la vía aeróbica, pero con la partici-
pación sistémica también de las vías anaeróbicas y la 
consecuente respuesta de acumulación de lactato va-
riando en función de la intensidad de carrera (Farrell, 
Wilmore, Coyle, Billing, & Costill, 1979; MacDougall, 
1977). Tanto los niveles de lactato como la frecuencia 
cardíaca y la percepción subjetiva de esfuerzo o fati-
ga han sido utilizados como indicadores tradicionales 
de intensidad del ejercicio y de carga interna (Mujika, 
2006; Weltman et al., 1990), relativizándose en los va-
lores propios a cada individuo y contexto (Karvonen 
& Vuorimaa, 1988). Mientras la evolución de la fre-
cuencia cardíaca muestra una relación más estrecha 
con la percepción subjetiva de esfuerzo, tanto lactato 
como VO2 expresan comportamientos variables más 
independientes (Gamberale, 1972). El lactato, como 
indicador de rendimiento en carreras de resistencia 
presenta controversias entre la comunidad científica y 
deportiva, aunque en determinados estudios se obser-
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van asociaciones de rendimiento con la acumulación 
de lactato y el umbral anaeróbico (Ghosh, 2004; San-
tos, Granados, Bidaurrazaga, Zabala-Lili, Irazusta, & 
Gil, 2013). Podría ser relevante, por lo tanto, conocer 
la participación aeróbica y anaeróbica, y las respuestas 
fisiológicas, así como la percepción subjetiva de fatiga 
(respuesta psicológica) en este tipo de carreras, obser-
vando la relación con el rendimiento. 

La finalidad principal de esta investigación es deter-
minar qué variables biomecánicas y psicofisiológicas 
de los corredores son indicadores de rendimiento en 
una prueba de montaña vertical. Se establecen ini-
cialmente como hipótesis que el rendimiento en una 
prueba vertical será mejor en corredores que (1) usen 
bastones debido a los beneficios que aportan princi-
palmente en la funcionalidad muscular (Daviaux & 
Hintzy, 2012; Foissac et al., 2008; Howatson et al., 
2011), que (2) muestren mayores valores de potencia 
relativa como resultado positivo al rendimiento en ca-
rrera (Häkkinen et al., 2003; Paavolainen et al., 1999; 
Turner et al., 2003), y que (3) psicofisiológicamen-
te sean capaces de mantener un esfuerzo sistémico 
mayor a partir de una intensidad relativa (frecuencia 
cardíaca y percepción subjetiva de fatiga) mayor (Kar-
vonen & Vuorimaa, 1988; Mujika, 2006) y una menor 
acumulación de lactato en sangre gracias a una mayor 
eficiencia fisiológica (Ghosh, 2004). Los objetivos, por 
lo tanto, son observar las diferencias de rendimiento 
entre un grupo que use bastones y otro que no, y de-
terminar si hay asociaciones entre variables biomecá-
nicas de salto (incluyendo la potencia relativa) y varia-
bles psicofisiológicas que varían su comportamiento 
(lactacto, frecuencia cardíaca y percepción subjetiva 
de fatiga) con el rendimiento. Para evaluar también el 
cambio de comportamiento en una carrera vertical de 
las variables psicofisiológicas se pretende observar las 
diferencias previas y posteriores a la prueba.

Método

Participantes

La muestra la formaron nueve corredores experi-
mentados (más de dos años compitiendo en carreras 
de montaña verticales y más de cinco horas/semana 
de entrenamiento) durante el quilómetro vertical Vall 
de Ribes XS 2016 (de un total de 83 participantes de 
todos los niveles), en Ribes de Freser, el 16 de abril de 
2016. Todos ellos eran hombres, divididos en dos gru-
pos, cuatro que utilizaron bastones (30.2 ± 7.3 años, 
1.8 ± 0.1 m, 70.0 ± 6.2 kg) y cinco que no los utilizaron 
(31.2 ± 9.0 años, 1.7 ± 0.1 m, 65.2 ± 7.0 kg). De acuer-
do a la Declaración de Helsinki, revisada en Fortaleza 

(2013), los participantes fueron informados del objeti-
vo y naturaleza del estudio y se les dio la oportunidad 
de reclinar la inclusión de sus datos para contar con 
su consentimiento informado. A los deportistas se les 
asignó un código identificador individual, asegurando 
su anonimato. 

Procedimiento

La prueba consiste en un recorrido de 4600 m, cuyo 
desnivel positivo es continuo y acumulado de 1080 
m, hasta una altitud máxima de 2010 m. 30 minutos 
previos a la prueba, y sin calentamiento previo, se eva-
luaron las variables biomecánicas (pruebas de salto) y 
psicofisiológicas. Seguidamente los sujetos realizaron 
un calentamiento de carrera continua de 10 minutos 
antes de empezar la prueba. Durante la prueba se ob-
tuvieron variables de rendimiento, biomecánicas y 
fisiológicas. Una vez finalizada, y con la mayor inme-
diatez, solamente se obtuvieron variables psicofisioló-
gicas posteriores al esfuerzo.

Variables estudiadas

Rendimiento
El rendimiento (R) de cada corredor se determinó 

como el porcentaje de relación de tiempo de dicho co-
rredor en realizar la competición (Tn) respecto el pri-
mer clasificado de la prueba (T1). Tiempos cronome-
trados por la propia organización con chip (colocado 
debajo el propio dorsal y con sistema de cronometraje 
RFID). Un rendimiento que no depende únicamente 
del tiempo final del corredor sino también en relación 
al primer clasificado, máximo referente de rendimien-
to en esta determinada situación. El tiempo total (Tt) 
es resultado de la media de tiempos en la muestra de 
corredores. 

R = 100 - (Tn / (T1 · 0,1))

Variables biomecánicas
Se obtuvieron datos proporcionados por Global Posi-

tioning System (GPS) de relojes Suunto Ambit (Suunto 
Oy, Vantaa, Finland), registrando la velocidad media 
(Vmed) y la velocidad máxima (Vmáx) de carrera. 

Se valoró la potencia de los corredores mediante el 
test de Bosco (Bosco, Luhtanen, & Komi, 1983), 30 
minutos antes de empezar la competición sin calen-
tamiento previo (Arteaga, Dorado, & Calbet, 2000), 
en los saltos de Contramovement Jump (CMJ) como 
variable de fuerza explosiva y de fuerza elástica, y el 
test de Abalakov (ABK), ídem al CMJ pero con la in-
tervención coordinativa de los brazos (Baiget et al., 
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2016). Hubo una familiarización previa de los saltos 
para ejecutarlos correctamente. Estos test se grava-
ron con una cámara Exilim F1 Casio Japan a 300 Hz 
y posteriormente se analizó el tiempo de vuelo (Tv) 
a partir del software de Kinovea-0.8.15 (Balsalobre-
Fernández, Tejero-González, del Campo-Vecino, & 
Bavaresco, 2014; Valldecabres, Trigueros, Casal, & 
Pablos, 2017), obteniendo posteriormente de forma 
indirecta la altura de vuelo (Av) y la velocidad de des-
pegue (V) según Bosco et al. (1983). Además, se cal-
culó a partir de la fórmula de Harman et al. (Harman, 
Rosenstein, Frykman, Rosenstein, & Kraemer, 1991), 
la potencia media absoluta (P) y la relativa al peso del 
sujeto (Pr). 

Av (m) = 1.226 · Tv 2

V (m/s) = 4.9 · Tv 
P (W) = 21.2 ·  Av + 23.0 ·  peso + 1.393 

Pr (W/kg) = P / peso

Fue calculado el índice de utilización de brazos (Iub) 
para determinar la aportación coordinativa de los bra-
zos en el salto, utilizando los valores de Av de los test 
CMJ y ABK (Bosco et al., 1983):

Iub (%) = (ABK - CMJ) / CMJ · 100

Variables psicofisiológicas
Se utilizaron varios indicadores psicofisiológicos. 

La frecuencia cardíaca (FC) en latidos por minuto fue 
recogida con pulsómetros (Suunto ANT, Suunto Oy, 
Vantaa, Finland) colocados en contacto con la zona 
torácica durante toda la prueba (Karvonen & Vuori-
maa, 1988), ofreciendo la frecuencia cardíaca mínima 
(FCm), media o promedio (FCP), máxima (FCM) y la 
relación entre la frecuencia cardíaca media y máxima 
(FCP/FCM), como parámetro de intensidad del ejerci-
cio (Weltman et al., 1990). Antes de la prueba se regis-
tró la frecuencia cardíaca en reposo (FC1), y cinco mi-
nutos después de finalizar la prueba, la recuperación 
del esfuerzo (FC2).

En el caso del lactato (mmol/l) se analizó 30 minu-
tos antes (L1) y tres minutos después de la prueba (L2) 
para evitar una disminución de los niveles de lactato 
(Buchfuhrer et al., 1983; Goodwin et al., 2007), con el 
objetivo de valorar la participación anaeróbica láctica 
como una de las causas de fatiga (Westerblad, Allen 
& Lännergren, 2002), mediante Lactate Pro (Phill Ba-
tes Sports Promotions Pty Ltd, Carlton, Australia) y 
extrayendo sangre del dedo índice derecho (Sánchez, 
Ruiz, & Martín, 2011). 

Además se preguntó la percepción subjetiva de fati-
ga sobre la escala de 10 (adaptada a Bernstein & Gar-

finkel, 1992) 30 minutos antes de empezar (PSF1) y 
justo al finalizar la prueba (PSF2).

Análisis estadístico

Estudio transversal prospectivo a partir de variables 
de rendimiento, biomecánicas y psicofisiológicas. El 
estudio descriptivo incluye media y desviación típica. 
La distribución de datos de las variables se encuentra 
fuera de la normalidad según Shapiro-Wilk (p > 0.05), 
estableciendo análisis no paramétricos para compa-
rar las diferencias significativas de todas las variables 
entre el grupo que utilizó bastones y el que no (U de 
Mann-Whitney) así como las diferencias previas y pos-
teriores a la prueba entre las variables psicofisiológicas 
(z de Wilcoxon). Finalmente, se utilizó la correlación de 
Spearman (rho) entre todas las variables (“**p < 0.01” y 
“*p < 0.05”), incluyendo las variables antropométricas 
de edad, peso y altura de los corredores. Los análisis 
se computaron con el software IBM SPSS Statistics 23.

Resultados

Rendimiento 

El tiempo final de los corredores participantes re-
sulta de 55.65 ± 5.48 min (3339 ± 329 s), mientras el 
porcentaje de tiempo en relación al primer clasificado 
(R) es de 76.97 ± 7.97 (%).

Variables biomecánicas

La Vmed fue de 1.44 ± 0.26 m/s y la Vmáx de 3,66 ± 
0,94 m/s. Los datos obtenidos de los diferentes test de 
Bosco (Fig. 1) muestran en primer lugar los valores de 
Tv, la Av y la V, siendo mayores en el test ABK en com-
paración al CMJ. Por otro lado, los valores de P y Pr son 
prácticamente iguales en ambos test de salto (Figura 1). 
Aparte, el Iub calculado es de 15.05 ± 8.89%.

Variables psicofisiológicas

Lactato
Los valores medios de L1 respecto L2 (Figura 1),  

aumentaron 9.55 mmol/l. 

Frecuencia cardíaca
La FC1 respecto la FC2 (Figura 1) aumentó 27.67 

ppm. Durante la prueba, los valores de FCm presentan 
una alta desviación de la media, reducida en los valo-
res de FCP y FCM las cuales muestran una relación del 
95.26 ± 1.88% (Figura 1).



CCD 43 I AÑO 16 I VOLUMEN 15 I MURCIA 2020 I PÁG. 27 A 34 I ISSN: 1696-5043

INDICADORES Y RENDIMIENTO EN CARRERA DE MONTAÑA VERTICAL

L. MONTULL, J. MARTÍN, T. CAPARRÓS, J.M. PADULLÉS
C C D

31  

Percepción subjetiva de fatiga
La PSF1 sobre una escala de 10 (donde 1 es mínima 

percepción y 10 máxima) incrementó 6.34 ± 0.16 en 
relación PSF2 al finalizar la prueba (Fig. 1). 

Diferencias y asociaciones entre variables

No se encontraron diferencias significativas ni en el R 
ni Tt entre el grupo que utilizó bastones y el grupo que 
no los utilizó. Tampoco hay asociaciones significativas 
entre variables biomecánicas y psicofisiológicas ni de R 
entre utilizar bastones o no. El R como el Tt solamente 
muestra asociaciones significativas (Tabla 1) con varia-
bles fisiológicas como la FCM (rho = 0.76, p = 0.02; rho 
= -0.88, p = 0.002 respectivamente), y también el Tt con 
la FCP (rho = -0.76, p = 0.02) y el L2 (rho = 0.78, p = 
0.02). La Vmed siguiendo la misma línea se relaciona 
con la FCP (rho = 0.67, p = 0.04) y la FCM (rho = 0.77, p 
= 0.02). No se observaron relaciones entre altura con las 
otras variables del estudio, mientras el peso se relaciona 
de forma negativa con la potencia absoluta de salto en 
CMJ (rho = -0.77, p = 0.02) y ABK (rho = -0.75, p = 0.02) 
y la edad se asocia también negativamente con la Vmáx 
de los corredores (rho = -0.76, p = 0.02). 

Las variables provenientes de los test de Bosco des-
tacan en sus relaciones (Tabla 1) del Iub, la PrABK y 

el test ABK (Tv, Av y V) con la PSF2 (rho = -0.87, p = 
0.002; rho = -0.73, p = 0.02; rho = -0.69, p = 0.04 res-
pectivamente). En referencia al test CMJ (Tv, Av y V) 
se observa relación con la FC2 (rho = -0.68, p = 0.04).

Finalmente, respecto a otras variables psicofisiológi-
cas, resaltan las asociaciones (Tabla 1) entre L1 y FC1 
(rho = 0.85, p = 0.004), y L2 con FCP (rho = -0.68, p = 
0.04) y FCM (rho = -0.75, p = 0.02). Por otro lado, las 
diferencias estadísticamente significativas (Fig. 1) entre 
variables psicofisiológicas de los valores previos y pos-
teriores a la prueba son presentes tanto en lactato (z = 
-2.66, p = 0.01), frecuencia cardíaca (z = -2.49, p = 0.01) 
como percepción subjetiva de fatiga (z = -2.69, p = 0.01).

Discusión 

Esta investigación ha analizado los indicadores bio-
mecánicos y psicofisiológicos que influyen en el rendi-
miento de una carrera de montaña vertical, observan-
do las diferencias de rendimiento del uso de bastones 
y las asociaciones entre variables biomecánicas de 
salto (potencia) y variables psicofisiológicas (lactacto, 
frecuencia cardíaca y percepción subjetiva de fatiga) 
con el rendimiento. Los resultados tienen en cuenta 
un tamaño de muestra limitada por su unicidad. 

Figura 1. Valores medios de las variables obtenidas pre-, durante y -post a la prueba vertical (4600 metros, 1080 metros desnivel positivo), comparando a 
partir de Wilcoxon las diferencias significativas pre- y –post de las variables psicofisiológicas. 
Leyenda: CMJ = Contramovement Jump (previo); ABK = Abalakov (previo); Tv = Tiempo vuelo (salto); Av = Altura vuelo (salto); V = Velocidad de despegue 
(salto); Pr = Potencia de salto relativa al peso; Iub = Índice de utilización de brazos; L1 = Lactato previo; FC1 = Frecuencia cardíaca previa; PSF1 = Percepción 
subjetiva al esfuerzo previa; R = Rendimiento (porcentaje de tiempo respecto el primer clasificado); Tt = Tiempo total; Vmed = Velocidad media; Vmáx = 
Velocidad máxima; FCm = Frecuencia cardíaca mínima; FCP = Frecuencia cardíaca media; FCM = Frecuencia cardíaca máxima; FCP/FCM = Porcentaje relativo 
entre FCP y FCM; L2 = Lactato posterior; FC2 = Frecuencia cardíaca posterior; PSF2 = Percepción subjetiva al esfuerzo posterior.
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El hallazgo más destacable es que R y Vmed au-
mentan cuando se muestran mayores valores de FCP 
y FCM durante la competición (p ≤ 0.02), mostrando 
elevadas intensidades en términos absolutos. Se ob-
serva una menor acumulación de lactato en aquellos 
que realizaron menor tiempo (p ≤ 0.02), lo que podría 
interpretarse como una mayor eficiencia fisiológica 
que permite retardar la acidosis metabólica (Ghosh, 
2004). No se muestran asociaciones de la potencia de 
salto relativa con el rendimiento de subida en esta ver-
tical, a pesar de que la literatura científica afirma que 
en carreras de resistencia determinados entrenamien-
tos de fuerza producen mejoras en la eficiencia y la 
velocidad de carrera, y también del VO2max (Beattie, 
Carson, Lyons, Rossiter, & Kenny, 2016; Paavolainen 
et al., 1999; Spurrs, Murphy, & Watsford, 2003). No 
obstante e interpretando posteriormente, sí se obser-
van relaciones de las manifestaciones de fuerza con 
determinadas variables psicofisiológicas. En este estu-
dio, cabe añadir que no se expresan relaciones con el 
rendimiento ni diferencias significativas entre el uso o 
no de bastones, aunque inicialmente se podría prever 
una posible influencia positiva de su uso (Daviaux & 
Hintzy, 2012; Howatson et al., 2011). 

Si bien no se observan asociaciones significativas en 
el rendimiento con el uso de bastones, sí que se pre-
sentan mayores valores de ABK (Tv, Av, V y Pr) y tam-
bién del Iub (p ≤ 0.04), como ayuda coordinativa de los 
brazos en el salto, a una menor PSF2 al final de una 

carrera de montaña vertical, de tal forma podría ser 
indicador de las afirmaciones de Foissac et al. (2008) 
que el uso de bastones reduce la sensación de fatiga 
en la carrera a pie. El incremento de la potencia por 
efecto del uso de brazos, reflejado en la PABK (Fig. 1) 
y el Iub (15.05 ± 8.89%), refuerza la posible relevancia 
de la coordinación del tren superior en la potencia, ya 
sea mediante el braceo a la hora de correr, con las ma-
nos en las rodillas andando o especialmente con el uso 
de bastones que producen mejores valores de fuerza 
contra el suelo en pendientes verticales (Komi, 1987). 

Las manifestaciones de potencia de estos corredo-
res, aún no estudiadas durante el transcurso de ca-
rrera, muestran una potencia relativa con diferencias 
mínimas entre los diferentes test de salto (Fig. 1). Los 
valores de esta muestra (PrCMJ = 23.10 ± 0.01 W/kg; 
PrABK = 23.12 ± 0.02 W/kg) se encuentran por debajo 
de la potencia relativa media en sujetos masculinos de 
alto nivel que practican disciplinas con similitud depor-
tiva como el atletismo (PrCMJ = 39.45 ± 9.15 W/kg; 
PrABK = 46.34 ± 11.02 W/kg) o la orientación (PrCMJ 
= 44.20 ± 3.56 W/kg; PrABK = 52.58 ± 5.34 W/kg) (Ga-
rrido, González, Expósito, Sirvent, & García, 2012). 
Estos resultados podrían deberse a adaptaciones sisté-
micas por la gran predominancia de tramos andados y 
bajas velocidades en las subidas (Fig. 1), mostrando la 
relevancia de alternar correr y andar en carreras verti-
cales, especialmente en pendientes superiores al 15.8º 
donde se demuestra una mayor eficiencia andando 

Tabla 1. Correlaciones significativas entre las variables de rendimiento, variables biomecánicas, variables psicofisiológicas, edad y peso.

Variable 1 Variable 2 rho p

R FCM 0.76 0.02*

Tt FCP -0.76 0.02*

Tt FCM -0.88 0.002**

Tt L2 0.77 0.02*

Vmed FCP 0.67 0.04*

Vmed FCM 0.77 0.02*

Vmáx Edad -0.76 0.02*

PCMJ Peso -0.77 0.02*

PABK Peso -0.75 0.02*

CMJ (Tv, Av y V) FC2 -0.68 0.04*

ABK (Tv, Av y V) PSF2 -0.69 0.04*

PrABK PSF2 -0.73 0.02*

Iub PSF2 -0.87 0.002**

L1 FC1 0.85 0.004**

L2 FCP -0.68 0.04*

L2 FCM -0.75 0.02*

Leyenda: R = Rendimiento (porcentaje de tiempo respecto el primer clasificado); Tt = Tiempo total; Vmed = Velocidad media; Vmáx = Velocidad máxima; 
CMJ = Contramovement Jump (previo); ABK = Abalakov (previo); Tv = Tiempo vuelo (salto); Av = Altura vuelo (salto); V = Velocidad de despegue (salto); P = 
Potencia de salto; Pr = Potencia de salto relativa al peso; Iub = Índice de utilización de brazos; FCP = Frecuencia cardíaca media; FCM = Frecuencia cardíaca 
máxima; FC1 = Frecuencia cardíaca previa; FC2 = Frecuencia cardíaca posterior; L1 = Lactato previo; L2 = Lactato posterior; PSF2 = Percepción subjetiva al 
esfuerzo posterior. Nivel de significación a “**p < 0.01” y “*p < 0.05”.
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(Giovanelli, Ortiz, Henninger, & Kram, 2015). En este 
contexto el constante cambio mecánico, técnico y de 
velocidad de carrera, interesantes de añadir en futuros 
estudios, está afectado por la pendiente (Balducci, Clé-
mençon, Morel, Quiniou, Saboul, & Hautier, 2016), y 
consecuentemente constriñe a las manifestaciones de 
potencia de los corredores.  

Aparte del entorno de carrera, las propias caracte-
rísticas de los sujetos afectan también a las manifesta-
ciones de potencia de salto absolutas de los corredores 
como es caso del peso, tanto en CMJ (rho = -0.77, p = 
0.02) como en el test de ABK (rho = -0.75, p = 0.02), a 
pesar de que esta variable no se asocie directamente a 
un mayor rendimiento. Es relevante, por lo tanto, la 
potencia producida con el tren inferior y se interpre-
ta una posible afectación negativa en la carrera a pie, 
debido a que se trata de un deporte en el que la fuerza 
realizada es para desplazar el peso corporal del corre-
dor. Aparte del peso, la edad destaca por su asociación 
con la Vmax (rho = -0.76, p = 0.02), lo que permitiría 
relacionar las diferentes adaptaciones sistémicas adya-
centes a la edad y las consecuentes estrategias en la 
velocidad en carrera (Nikolaidis & Knechtle, 2017). 

Las características de la modalidad vertical son muy 
específicas en este caso. Una prueba per se de altitud 
cambiante, de corta duración (menos de una hora) y 
de elevada intensidad en la mayoría de la muestra, 
atendiendo al elevado porcentaje de FCP/FCM (95.26 
± 1.88%) y una alta PSF2 (8.67 ± 0.71) posterior a la 
prueba (Fig. 1). Además, se observan unos valores de 
lactato elevados tanto antes como justo al finalizar 
la prueba (2.87 ± 1.18 mmol/l de L1 y 12.41 ± 3.28 
mmol/l de L2 con diferencias significativas de p = 
0.01) en comparativa con una prueba en llano de 10 
km (Lima-Silva et al., 2010). Aunque la extracción de 
lactato en el dedo tiende a presentar niveles más al-
tos que en la oreja (Sánchez et al., 2011), estos valo-
res elevados responden a una tarea realizada a elevada 
intensidad. Los valores de lactato muestran una clara 

correlación (Tabla 1) con la frecuencia cardíaca, tanto 
antes (entre L1 y FC1) como posteriormente (L2 con 
FCP y FCM) a la prueba, y por lo tanto, una relación 
positiva entre vías aeróbicas y anaeróbicas (Tabla 1). 
La variable de frecuencia cardíaca podría interpretarse 
también como indicadora de la recuperación al ejerci-
cio durante este determinado estudio, ya que aquellos 
corredores con mayor fuerza explosiva y elástica (ex-
presada en el test CMJ) presentan relación con una 
FC2 menor (rho = -0.68, p = 0.04), pudiendo entrever 
una mejor recuperación fisiológica o simplemente por 
finalizar la carrera a valores más bajos de FC. 

Conclusiones 

El rendimiento, como tiempo total y relación del 
tiempo con el primer clasificado, en esta muestra es-
pecífica durante una carrera de montaña vertical se 
asocia a una mayor respuesta fisiológica en términos 
de frecuencia cardíaca y a la vez una menor respuesta 
anaeróbica láctica. Dando respuesta a las hipótesis ini-
cialmente planteadas se concluye que no se han obser-
vado diferencias significativas de rendimiento en esta 
prueba con el uso o no de bastones ni tampoco con 
una mayor potencia relativa de salto. No obstante, una 
mayor potencia relativa del test ABK podría ser indica-
dora de una menor percepción subjetiva del esfuerzo y 
una mayor utilización de los brazos; los corredores de 
esta modalidad deberían considerar la utilización de 
los brazos y también el uso de los bastones por sus be-
neficios a diferentes niveles (muscular y psicológico). 
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