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Resumen

Con el objetivo de conocer la relacion entre indicado-
res biomecanicos y psicofisioldgicos, asi como las posi-
bles diferencias psicofisiolégicas pre-post y entre el uso
o no de bastones con el rendimiento en las subidas en
corredores de montafia, se realiza un estudio prospecti-
voy descriptivo de una carrera de montafa vertical. Para
ello, se analizaron variables biomecanicas (velocidad, y
manifestaciones de fuerza y potencia) y psicofisiologicas
(lactato, frecuencia cardiaca y percepcion subjetiva de
fatiga) en un total de nueve (n = 9) corredores experi-
mentados, divididos en dos grupos segun su uso (n = 4)
o no (n = 5) de bastones durante la carrera. Se realizan
analisis no paramétricos para determinar las posibles
relaciones entre variables, diferencias entre grupos y
diferencias entre los valores psicofisiologicos 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-
|6gicas previas y posteriores, ademas de relaciones del
rendimiento (tiempo final y relacién de tiempo con el
primer clasificado) con mayor frecuencia cardiaca media
y maxima, asi como una menor acumulacién de lactato.
Se concluye que un mejor rendimiento en una carrera
de montafa vertical se asocia a una mayor eficiencia fi-
siolégica pero no a mayores manifestaciones de fuerza
y potencia de salto en corredores entrenados.

Palabras clave: Rendimiento; subida; bastones; potencia;
eficiencia fisioldgica
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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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Introduccion

Las carreras por montafia han experimentado un
auge de participacioén en los tltimos afios (Hoffman,
Ong, & Wang, 2010; Sehovic, Knechtle, Rust, & 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 mini-
ma del 20% y algunos sectores por encima el 33%, con
cinco quilémetros maximo de distancia (International
Skyrunning Federation, 2018).

Esta modalidad tnica de carrera, definida por rea-
lizarse en terrenos y pendientes variables, exige cam-
bios mecédnicos como la modificacién del paso y de
la fuerza de reaccién, y consecuentemente del coste
energético (Degach et al., 2013; Padulo, Powell, Milia,
& Ardigo, 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 biomecani-
cas (velocidad y fuerza) y psicofisiolégicas Gnicas 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 bibliogréfica respecto los efectos de las mani-
festaciones de fuerza en el rendimiento, partiendo que
las diferencias de activacién muscular del tren inferior
en subida en comparacién en llano (Cai et al., 2010)
comportan unas adaptaciones sistémicas especificas
a la varibilidad del entorno en las carreras por mon-
tafia. No obstante, hay divergencia en los beneficios
del entrenamiento de fuerza en carreras llanas, Gar-
cia-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 duracién, asi como la fuerza y el con-
sumo méximo de oxigeno abreviado como VO2max)
que entrenar solo la carrera.

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

de potencia muscular que optimizan el rendimiento
en carrera (Hikkinen et al., 2003; Paavolainen, Hakki-
nen, Hamalainen, Nummela, & Rusko, 1999). Ademas,
contextualizado a las carreras por montafia, la fuerza
muscular de los extensores de rodilla se asocia a la me-
jora del rendimiento en una ultra-maratén de montafia
segun Balducci, Clémencon, Trama, Blache, & Hautier
(2017). Asi pues, resultaria 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 caracteristicas tan especificas.

Las elevadas pendientes, y en algunas carreras tam-
bién se afiade la larga distancia, provoca que haya co-
rredores que usen los bastones como implementos,
los cuales modifican naturalmente la coordinacién y
fuerza producida. Aunque la literatura al respecto es
limitada en relacién al rendimiento que pueda tener su
uso, se afirma que el uso de bastones reduce la sensa-
ci6én de fatiga y el indice de dafio muscular gracias a la
disminucién en la activacién muscular del tren inferior
a cambio de un aumento de la activacién del tren supe-
rior (Foissac, Berthollet, Seux, Belli, & Millet, 2008),
ayudando a prevenir de sobrecargas y manteniendo
por més tiempo la funcionalidad muscular (Daviaux &
Hintzy, 2012; Howatson et al., 2011). Si bien sus be-
neficios presentan mayor claridad en carreras de larga
duracién, 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 informacién de las respuestas
a nivel psicofisiolégico. Los corredores de resistencia
presentan generalmente en carrera una predominan-
cia metabdlica de la via aerébica, pero con la partici-
pacién sistémica también de las vias anaerébicas y la
consecuente respuesta de acumulacién de lactato va-
riando en funcién de la intensidad de carrera (Farrell,
Wilmore, Coyle, Billing, & Costill, 1979; MacDougall,
1977). Tanto los niveles de lactato como la frecuencia
cardiaca y la percepcién 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), relativizandose en los va-
lores propios a cada individuo y contexto (Karvonen
& Vuorimaa, 1988). Mientras la evolucién de la fre-
cuencia cardiaca muestra una relacién mads estrecha
con la percepcién subjetiva de esfuerzo, tanto lactato
como VO, expresan comportamientos variables mas
independientes (Gamberale, 1972). El lactato, como
indicador de rendimiento en carreras de resistencia
presenta controversias entre la comunidad cientifica y
deportiva, aunque en determinados estudios se obser-
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van asociaciones de rendimiento con la acumulacién
de lactato y el umbral anaerébico (Ghosh, 2004; San-
tos, Granados, Bidaurrazaga, Zabala-Lili, Irazusta, &
Gil, 2013). Podria ser relevante, por lo tanto, conocer
la participacion aerébica y anaerébica, y las respuestas
fisiolégicas, asi como la percepcién subjetiva de fatiga
(respuesta psicoldgica) en este tipo de carreras, obser-
vando la relacién con el rendimiento.

La finalidad principal de esta investigacién es deter-
minar qué variables biomecéanicas y psicofisiolégicas
de los corredores son indicadores de rendimiento en
una prueba de montafa vertical. Se establecen ini-
cialmente como hipétesis que el rendimiento en una
prueba vertical serd 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 (Hiakkinen et al., 2003; Paavolainen et al., 1999;
Turner et al., 2003), y que (3) psicofisiolégicamen-
te sean capaces de mantener un esfuerzo sistémico
mayor a partir de una intensidad relativa (frecuencia
cardiaca y percepcién subjetiva de fatiga) mayor (Kar-
vonen & Vuorimaa, 1988; Mujika, 2006) y una menor
acumulacién de lactato en sangre gracias a una mayor
eficiencia fisiol6gica (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 biomeca-
nicas de salto (incluyendo la potencia relativa) y varia-
bles psicofisioldgicas que varian su comportamiento
(lactacto, frecuencia cardiaca y percepcién subjetiva
de fatiga) con el rendimiento. Para evaluar también el
cambio de comportamiento en una carrera vertical de
las variables psicofisiolégicas se pretende observar las
diferencias previas y posteriores a la prueba.

Método
Participantes

La muestra la formaron nueve corredores experi-
mentados (més de dos afios compitiendo en carreras
de montafa verticales y mas de cinco horas/semana
de entrenamiento) durante el quilémetro 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 afios,
1.8 +0.1m, 70.0 £ 6.2 kg) y cinco que no los utilizaron
(31.2 £ 9.0 afios, 1.7 £ 0.1 m, 65.2 + 7.0 kg). De acuer-
do a la Declaracién de Helsinki, revisada en Fortaleza
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(2013), los participantes fueron informados del objeti-
vo y naturaleza del estudio y se les dio la oportunidad
de reclinar la inclusién de sus datos para contar con
su consentimiento informado. A los deportistas se les
asigné un cédigo 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 maxima de 2010 m. 30 minutos
previos a la prueba, y sin calentamiento previo, se eva-
luaron las variables biomecéanicas (pruebas de salto) y
psicofisioldgicas. 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, biomecénicas y
fisiolégicas. Una vez finalizada, y con la mayor inme-
diatez, solamente se obtuvieron variables psicofisiol6-
gicas posteriores al esfuerzo.

Variables estudiadas

Rendimiento

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

R=100-(Tn/(T1-0,1))

Variables biomecdnicas

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 méaxima (Vmax) de carrera.

Se valor6 la potencia de los corredores mediante el
test de Bosco (Bosco, Luhtanen, & Komi, 1983), 30
minutos antes de empezar la competicién sin calen-
tamiento previo (Arteaga, Dorado, & Calbet, 2000),
en los saltos de Contramovement Jump (CMJ) como
variable de fuerza explosiva y de fuerza elastica, y el
test de Abalakov (ABK), idem al CMJ pero con la in-
tervencién coordinativa de los brazos (Baiget et al.,
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2016). Hubo una familiarizacién previa de los saltos
para ejecutarlos correctamente. Estos test se grava-
ron con una cdmara Exilim F1 Casio Japan a 300 Hz
y posteriormente se analizé el tiempo de vuelo (Tv)
a partir del software de Kinovea-0.8.15 (Balsalobre-
Fernandez, Tejero-Gonzélez, 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) segun Bosco et al. (1983). Ademas, se cal-
culé a partir de la férmula 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?
V(m/s)=4.9-Tv
P(W)=21.2- Av+23.0- peso +1.393
Pr (W/kg) = P / peso

Fue calculado el indice de utilizacién de brazos (Iub)
para determinar la aportacién 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 psicofisiolégicas

Se utilizaron varios indicadores psicofisiolégicos.
La frecuencia cardiaca (FC) en latidos por minuto fue
recogida con pulsémetros (Suunto ANT, Suunto Oy,
Vantaa, Finland) colocados en contacto con la zona
toracica durante toda la prueba (Karvonen & Vuori-
maa, 1988), ofreciendo la frecuencia cardiaca minima
(FCm), media o promedio (FCP), maxima (FCM) y la
relacién entre la frecuencia cardiaca media y méxima
(FCP/FCM), como pardmetro de intensidad del ejerci-
cio (Weltman et al., 1990). Antes de la prueba se regis-
tré la frecuencia cardiaca en reposo (FC1), y cinco mi-
nutos después de finalizar la prueba, la recuperacién
del esfuerzo (EC2).

En el caso del lactato (mmol/]) se analiz6é 30 minu-
tos antes (L1) y tres minutos después de la prueba (L2)
para evitar una disminucién de los niveles de lactato
(Buchfuhrer et al., 1983; Goodwin et al., 2007), con el
objetivo de valorar la participacién anaerébica lactica
como una de las causas de fatiga (Westerblad, Allen
& Lannergren, 2002), mediante Lactate Pro (Phill Ba-
tes Sports Promotions Pty Ltd, Carlton, Australia) y
extrayendo sangre del dedo indice derecho (Sanchez,
Ruiz, & Martin, 2011).

Ademais se pregunt6 la percepcién 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).

Analisis estadistico

Estudio transversal prospectivo a partir de variables
de rendimiento, biomecénicas y psicofisiolégicas. El
estudio descriptivo incluye media y desviacién tipica.
La distribucién de datos de las variables se encuentra
fuera de la normalidad segun Shapiro-Wilk (p > 0.05),
estableciendo anilisis no paramétricos para compa-
rar las diferencias significativas de todas las variables
entre el grupo que utilizé bastones y el que no (U de
Mann-Whitney) asi como las diferencias previas y pos-
teriores a la prueba entre las variables psicofisiol6gicas
(z de Wilcoxon). Finalmente, se utilizé la correlacién de
Spearman (rho) entre todas las variables (“**p < 0.01”y
“p < 0.05”), incluyendo las variables antropomeétricas
de edad, peso y altura de los corredores. Los analisis
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 relacién al primer clasificado
(R) es de 76.97 + 7.97 (%).

Variables biomecanicas

La Vmed fue de 1.44 + 0.26 m/s y la Vmax 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-
paracién al CMJ. Por otro lado, los valores de Py Pr son
practicamente iguales en ambos test de salto (Figura 1).
Aparte, el Iub calculado es de 15.05 + 8.89%.

Variables psicofisioldgicas

Lactato
Los valores medios de L1 respecto L2 (Figura 1),
aumentaron 9.55 mmol/l.

Frecuencia cardiaca

La FC1 respecto la FC2 (Figura 1) aumenté 27.67
ppm. Durante la prueba, los valores de FCm presentan
una alta desviacién de la media, reducida en los valo-
res de FCP y FCM las cuales muestran una relacién del
95.26 + 1.88% (Figura 1).
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PRE (30 min):

CMJ
Tv=046+0.02s
Av=0.26%0.03m
V=225+0.12m/s
Pr=23.10%0.01 Wkg

DURANTE:
R=7697%797%
Tt=155.65+ 548 min

Vmed = 1.44 = 0.26 m/s
Vmax = 3.66 = 0.94 m/s

POST (3-5 min): (**p < 0.01)
12= 12,41 £ 3.28 mmol/l **
FC2 =90.88 £ 20.77 ppm **
PSF2=8.67%0.71 **

ABK
Tv=0.50%0.03s
Av=031£0.04m
V=244+0.16m/s
Pr=23.12£0.02 W/kg

FCm = 121.89 = 17.06 ppm
FCP=170.44 + 6.46 ppm A
FCM = 178.89 + 4.14 ppm

FCP/FCM = 95.26 = 1.88%

lub=15.05 + 8.89%

.1 =287+ 1.18 mmolAl
FCl1=63.22%8.12 ppm
PSF1 =233 +0.87

Desnivel
positivo
acumulado
=1080m

v

<

Distancia total = 4600 m

>

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 psicofisiologicas.

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; lub = indice de utilizacion de brazos; L1 = Lactato previo; FC1 = Frecuencia cardiaca previa; PSF1 = Percepcion
subjetiva al esfuerzo previa; R = Rendimiento (porcentaje de tiempo respecto el primer clasificado); Tt = Tiempo total; Vmed = Velocidad media; Vmax =
Velocidad maxima; FCm = Frecuencia cardiaca minima; FCP = Frecuencia cardiaca media; FCM = Frecuencia cardiaca maxima; FCP/FCM = Porcentaje relativo
entre FCP y FCM; L2 = Lactato posterior; FC2 = Frecuencia cardiaca posterior; PSF2 = Percepcion subjetiva al esfuerzo posterior.

Percepcién subjetiva de fatiga

La PSF1 sobre una escala de 10 (donde 1 es minima
percepcién y 10 maxima) increment6 6.34 + 0.16 en
relacién PSF2 al finalizar la prueba (Fig. 1).

Diferencias y asociaciones entre variables

No se encontraron diferencias significativas nien el R
ni Tt entre el grupo que utilizé bastones y el grupo que
no los utiliz6. Tampoco hay asociaciones significativas
entre variables biomecanicas y psicofisiol6gicas ni de R
entre utilizar bastones o no. EI R como el Tt solamente
muestra asociaciones significativas (Tabla 1) con varia-
bles fisiolégicas 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 linea se relaciona
con la FCP (rho = 0.67, p = 0.04) yla 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 Vmax
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
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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, Avy V)
se observa relacién con la FC2 (rho = -0.68, p = 0.04).
Finalmente, respecto a otras variables psicofisiolégi-
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 ECM (rho = -0.75, p = 0.02). Por otro lado, las
diferencias estadisticamente significativas (Fig. 1) entre
variables psicofisiolégicas de los valores previos y pos-
teriores a la prueba son presentes tanto en lactato (z =
-2.66, p = 0.01), frecuencia cardiaca (z = -2.49, p = 0.01)
como percepcién subjetiva de fatiga (z =-2.69, p = 0.01).

Discusion

Esta investigacién ha analizado los indicadores bio-
mecanicos y psicofisiolégicos que influyen en el rendi-
miento de una carrera de montana vertical, observan-
do las diferencias de rendimiento del uso de bastones
y las asociaciones entre variables biomecanicas de
salto (potencia) y variables psicofisiolégicas (lactacto,
frecuencia cardiaca y percepcién subjetiva de fatiga)
con el rendimiento. Los resultados tienen en cuenta
un tamario de muestra limitada por su unicidad.
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Tabla 1. Correlaciones significativas entre las variables de rendimiento, variables biomecanicas, variables psicofisiologicas, 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*
Vmax Edad -0.76 0.02*
PCMJ Peso -0.77 0.02*
PABK Peso -0.75 0.02*
CMJ (Tv, Avy V) FC2 -0.68 0.04*
ABK (Tv, Avy V) PSF2 -0.69 0.04*
PrABK PSF2 -0.73 0.02*

lub 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; Vmax = Velocidad maxima;
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; lub = indice de utilizacién de brazos; FCP = Frecuencia cardiaca media; FCM = Frecuencia cardiaca
maxima; FC1 = Frecuencia cardiaca previa; FC2 = Frecuencia cardiaca posterior; L1 = Lactato previo; L2 = Lactato posterior; PSF2 = Percepcion subjetiva al

esfuerzo posterior. Nivel de significacion a “**p < 0.01" y “*p < 0.05".

El hallazgo mds destacable es que R y Vmed au-
mentan cuando se muestran mayores valores de FCP
y FCM durante la competicién (p < 0.02), mostrando
elevadas intensidades en términos absolutos. Se ob-
serva una menor acumulacién de lactato en aquellos
que realizaron menor tiempo (p < 0.02), lo que podria
interpretarse como una mayor eficiencia fisiolégica
que permite retardar la acidosis metabdlica (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 cientifica 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, si se obser-
van relaciones de las manifestaciones de fuerza con
determinadas variables psicofisiolégicas. En este estu-
dio, cabe afiadir que no se expresan relaciones con el
rendimiento ni diferencias significativas entre el uso o
no de bastones, aunque inicialmente se podria prever
una posible influencia positiva de su uso (Daviaux &
Hintzy, 2012; Howatson et al., 2011).

Sibien no se observan asociaciones significativas en
el rendimiento con el uso de bastones, si que se pre-
sentan mayores valores de ABK (Tv, Av, Vy 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 montaria vertical, de tal forma podria ser
indicador de las afirmaciones de Foissac et al. (2008)
que el uso de bastones reduce la sensacién 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 coordinacién 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, ain no estudiadas durante el transcurso de ca-
rrera, muestran una potencia relativa con diferencias
minimas 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 orientacién (PrCMJ
=44.20 + 3.56 W/kg; PrABK = 52.58 + 5.34 W/kg) (Ga-
rrido, Gonzalez, Expésito, Sirvent, & Garcia, 2012).
Estos resultados podrian 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 15.8°
donde se demuestra una mayor eficiencia andando
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(Giovanelli, Ortiz, Henninger, & Kram, 2015). En este
contexto el constante cambio mecanico, técnico y de
velocidad de carrera, interesantes de afiadir en futuros
estudios, esta afectado por la pendiente (Balducci, Clé-
mencon, Morel, Quiniou, Saboul, & Hautier, 2016), y
consecuentemente constrifie a las manifestaciones de
potencia de los corredores.

Aparte del entorno de carrera, las propias caracte-
risticas 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 afectacién 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 asociacién
con la Vmax (rho = -0.76, p = 0.02), lo que permitiria
relacionar las diferentes adaptaciones sistémicas adya-
centes a la edad y las consecuentes estrategias en la
velocidad en carrera (Nikolaidis & Knechtle, 2017).

Las caracteristicas de la modalidad vertical son muy
especificas en este caso. Una prueba per se de altitud
cambiante, de corta duracién (menos de una hora) y
de elevada intensidad en la mayoria 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). Ademads, 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 extraccién de
lactato en el dedo tiende a presentar niveles mas al-
tos que en la oreja (Sanchez et al., 2011), estos valo-
res elevados responden a una tarea realizada a elevada
intensidad. Los valores de lactato muestran una clara
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correlaciéon (Tabla 1) con la frecuencia cardiaca, tanto
antes (entre L1 y FC1) como posteriormente (L2 con
ECP y FCM) a la prueba, y por lo tanto, una relacién
positiva entre vias aerdbicas y anaerébicas (Tabla 1).
La variable de frecuencia cardiaca podria interpretarse
también como indicadora de la recuperacién al ejerci-
cio durante este determinado estudio, ya que aquellos
corredores con mayor fuerza explosiva y elastica (ex-
presada en el test CMJ) presentan relacién con una
FC2 menor (rho = -0.68, p = 0.04), pudiendo entrever
una mejor recuperacion fisiolégica o simplemente por
finalizar la carrera a valores mas bajos de FC.

Conclusiones

El rendimiento, como tiempo total y relacién del
tiempo con el primer clasificado, en esta muestra es-
pecifica durante una carrera de montafia vertical se
asocia a una mayor respuesta fisiolégica en términos
de frecuencia cardiaca y a la vez una menor respuesta
anaerdbica lactica. Dando respuesta a las hipétesis 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 podria ser indica-
dora de una menor percepcién subjetiva del esfuerzo y
una mayor utilizacién de los brazos; los corredores de
esta modalidad deberian considerar la utilizacién de
los brazos y también el uso de los bastones por sus be-
neficios a diferentes niveles (muscular y psicol6gico).

Conflictos de interés
Los autores no presentan ningun conflicto de inte-

reses que declarar. No se han recibido fondos de nin-
gun tipo para la realizacién de esta investigacién.

BIBLIOGRAFIA

Arteaga, R., Dorado, C., & Calbet, J. A. (2000). Reliability of jumping per-
formance in active men and women under different stretch loading
conditions. Journal of Sports Medicine and Physical Fitness, 40(1), 26.

Baiget, E., Pefia, J,, Borras, X., Caparr6s, T., Lépez, J., Marin, E,, ... Co-
merma, E. (2016). Effects of a trail mountain race on neuromuscular
performance and hydration status in trained runners. The Journal of
Sports Medicine and Physical Fitness, 58(1-2), 43-49. doi:10.23736/
50022-4707.16.06792-X

Balducci, P, Clémencon, M., Morel, B., Quiniou, G., Saboul, D., & Hau-
tier, C. A. (2016). Comparison of level and graded treadmill tests to
evaluate endurance mountain runners. Journal of Sports Science and
Medicine, 15(2), 239-246.

CCD 43 1 ANO 16 I VOLUMEN 15 I MURCIA 2020 I PAG. 27 A 34 I ISSN: 1696-5043

Balducci, P,, Clémencon, M., Trama, R., Blache, Y., & Hautier, C. A. (2017).
Performance Factors in a Mountain Ultramarathon. International Jour-
nal of Sports Medicine, 38(11), 819-826. do0i:10.1055/s-0043-112342

Balsalobre-Fernandez, C., Tejero-Gonzélez, C. M., del Campo-Vecino, J.,
& Bavaresco, N. (2014). The Concurrent Validity and Reliability of
a Low-Cost, High-Speed Camera-Based Method for Measuring the
Flight Time of Vertical Jumps. Journal of Strength and Conditioning
Research, 28(2), 528-533. d0i:10.1519/JSC.0b013e318299a52¢

Beattie, K., Carson, B. P, Lyons, M., Rossiter, A., & Kenny, I. C. (2016).
The Effect of Strength Training on Performance Indicators in Distan-
ce Runners. Journal of Strength and Conditioning Research, 44(6), 1-35.
doi:10.1519/JSC.0000000000001464




34

INDICADORES Y RENDIMIENTO EN CARRERA DE MONTANA VERTICAL
L. MONTULL, J. MARTIN, T. CAPARROS, J.M. PADULLES

Bernstein, G. A., & Garfinkel, B. D. (1992). The Visual Analogue Scale
for Anxiety-Revised: Psychometric Properties. Journal of Anxiety Di-
sorders, 6(3), 223-239. doi:10.1016/0887-6185(92)90035-6

Bosco, C., Luhtanen, P,, & Komi, P. V. (1983). A simple method for measu-
rement of mechanical power in jumping. European Journal of Applied
Physiology and Occupational Physiology, 50(2), 273-282. do0i:10.1007/
BF00422166

Buchfuhrer, M., Hansen, J., Robinson, T., Sue, D., Wasserman, K., &
Whipp, B. (1983). Optimizing the exercise protocol for cardiopulmo-
nary assessment. Journal of Applied Physiology: Respiratory, Environ-
mental and Exercise Physiology, 55(5), 1558-1564.

Cai, Z.Y., Hsuy, C. C., Su, C. P, Lin, C. E, Lin, Y. A,, Lin, C. L., ... Hsu, M.
C. (2010). Comparison of lower limb muscle activation during down-
hill, level and uphill running. Isokinetics and Exercise Science, 18(3),
163-168. doi:10.3233/1ES-2010-0379

Daviaux, Y., & Hintzy, F. (2012). Effect of using poles on foot-ground ki-
netics during stance phase in trail running. European Journal of Sport
Science, 13(5), 468-474. doi:10.1080/17461391.2012.740505

Degache, F, Guex, K., Fourchet, E, Morin, J. B., Millet, G. Y., Tomazin,
K., & Millet, G. P. (2013). Changes in running mechanics and spring-
mass behaviour induced by a 5-hour hilly running bout. Journal of
Sports Sciences, 31(3),299-304. doi:10.1080/02640414.2012.729136

Farrell, P. A., Wilmore, J. H., Coyle, E. E, Billing, J. E., & Costill, D.
(1979). Plasma lactate accumulation and distance runnning perfor-
mance. Medicine and Science in Sports, 114, 338-344.

Foissac, M., Berthollet, R., Seux, J., Belli, A., & Millet, G. (2008). Effects
of hiking pole inertia on energy and muscular costs during uphill wal-
king. Medicine and Science in Sports and Exercise, 40(6), 1117-1125.
doi:10.1249/MSS.0b013e318167228a

Gamberale, F. (1972). Perceived exertion, heart rate, oxygen uptake and
blood lactate in different work operations. Ergonomics, 15(5), 545-
554. d0i:10.1080/00140137208924456

Garcia-Manso, J. M., Arriaza-Ardiles, E., Valverde, T., Moya-Vergara, F,
& Mardones-Tare, C. (2017). Efectos de un entrenamiento concurren-
te de fuerza y resistencia sobre carreras de media distancia. Cultura,
Ciencia 'y Deporte, 36(12), 221-227. doi:10.12800/ccd.v12i36.947

Garrido, R., Gonzidlez, M., Expésito, L., Sirvent, J., & Garcia, M. (2012).
Valores del Test de Bosco en Funcién del Deporte. PubliCE Standard.
Retrieved from http://g-se.com/es/evaluacion-deportiva/articulos/
valores-del-test-de-bosco-en-funcion-del-deporte-500

Ghosh, A. K. (2004). Anaerobic Threshold : Its Concept and Role in En-
durance Sport. Malaysian Journal of Medical Sciences, 11(1), 24-36.

Giovanelli, N., Ortiz, A. L., Henninger, K., & Kram, R. (2015). Energetics
of vertical kilometer foot races, is steeper cheaper? Journal of Applied
Physiology, 120, 370-375. doi:10.1152/japplphysiol.00546.2015

Goodwin, M. L., Harris, J. E., Hernandez, A., & Gladden, L. B. (2007).
Blood Lactate Measurements and Analysis during Exercise: A Guide
for Clinicians. Journal of Diabetes Science and Technology, 1(4), 558-
569. d0i:10.1177/193229680700100414

Hikkinen, K., Alen, M., Kraemer, W. J., Gorostiaga, E., Izquierdo, M.,
Rusko, H., ... Paavolainen, L. (2003). Neuromuscular adaptations
during concurrent strength and endurance training versus stren-
gth training. European Journal of Applied Physiology, 89(1), 42-52.
d0i:10.1007/s00421-002-0751-9

Harman, E. A,, Rosenstein, M. T., Frykman, P. N., Rosenstein, R. M., & Krae-
mer, W. J. (1991). Estimation of Human Power Output from Vertical
Jump. The Journal of Strength & Conditioning Research, 5(3), 116-120. Re-
trieved from http://journals.Iww.com/nsca-jscr/Fulltext/1991/08000/
Estimation_of_Human_Power_Output_from_Vertical.2.aspx

Hoff, J,, Gran, A., & Helgerud, J. (2002). Maximal strength training im-
prove aerobic performance. Scandinavian Journal of Medicine & Science
in Sports, 12(5), 288-295. doi: 10.1034/j.1600-0838.2002.01140.x

Hoffman, M. D, Ong, J. C., & Wang, G. (2010). Historical analysis of par-
ticipation in 161km ultramarathons in North America. International
Journal of the History of Sport, 27(11), 1877-1891. d0i:10.1080/0952
3367.2010.494385

Howatson, G., Hough, P, Pattison, J., Hill, J. A., Blagrove, R., Glaister, M.,
& Thompson, K. G. (2011). Trekking poles reduce exercise-induced

muscle injury during mountain walking. Medicine and Science in Sports
and Exercise, 43(1), 140-145. d0i:10.1249/MSS.0b013e3181e4b649

International Skyrunning Federation rules (2018). Tomado el 03/05/
2018 de http://www.skyrunning.com/rules/

Karvonen, J., & Vuorimaa, T. (1988). Heart rate and exercise during
sports activities: Practical Application. Sports Medicine, 5, 303-312.
doi:10.2165/00007256-198805050-00002

Komi, P. (1987). Force Measurements During Cross-Country Skiing. In-
ternational Journal of Sports Biomechanics, 3(4), 370-381. Retrieved
from http://journals.humankinetics.com/AcuCustom/Sitename/Do-
cuments/DocumentItem/10709.pdf

Lima-Silva, A. E., Bertuzzi, R. C. M., Pires, E O,, Barros, R. V., Gagliardi,
J. E, Hammond, J,, ... Bishop, D. J. (2010). Effect of performance le-
vel on pacing stretegy during a 10-km running race. European Journal
of Applied Physiology, 108(5), 1045-1053. doi:10.1007/s00421-009-
1300-6

MacDougall, J. (1977). The anaerobic threshold: its significance for
the endurance athlete. Canadian Journal of Applied Sports Science, 2,
40-137.

Minetti, A., Ardigo, L., & Saibene, F. (1994). The transition between
walking and running in humans: metabolic and mechanical aspects at
different gradients. Acta Physiologica Scandinavica, 150(3), 315-323.
doi:10.1111/§.1748-1716.1994.tb09692.x

Mujika, L. (2006). Métodes de cuantificacién de las cargas de entrena-
miento y competicién. Kronos: Revista Universitaria de La Actividad
Fisica Y El Deporte, 10, 45-54.

Nikolaidis, P. T., & Knechtle, B. (2017). Effect of age and performance on
pacing of marathon runners. Open Access Journal of Sports Medicine, 8,
171-180. doi:10.2147/0OAJSM.S141649

Paavolainen, L., Hakkinen, K., Hamalainen, I., Nummela, A., & Rusko,
H. (1999). Explosive-strength training improves 5-km running time
by improving running economy and muscle power. Journal of Applied
Physiology, 86(5), 1527-1533. Retrieved from http://jap.physiology.
org/content/86/5/1527

Padulo, J., Powell, D,, Milia, R., & Ardigo, L. P. (2013). A Paradigm of
Uphill Running. PLoS ONE, 8(7), 1-8. doi:10.1371/journal.pone.
0069006

Sanchez, C., Ruiz, Y., & Martin, M. C. (2011). Influencia del lugar de
extraccion en la determinacion de los niveles de lactato durante una
prueba de esfuerzo incremental. Revista Andaluza de Medicina Del De-
porte, 4(3), 91-95.

Santos, J., Granados, C., Bidaurrazaga, 1., Zabala-Lili, J,, Irazusta, J., &
Gil, S. M. (2013). Comienzo de la acumulacién de lactato sanguineo
como predictor del rendimiento en atletas de élite. Retos: Nuevas Ten-
dencias En Educacion Fisica, Deporte Y Recreacion, 2041(23), 67-69.

Sehovic, E., Knechtle, B., Riist, C. A., & Rosemann, T. (2013). 12-hour
ultra-marathons - Increasing worldwide participation and dominan-
ce of Europeans. Journal of Human Sport and Exercise, 8(4), 932-953.
doi:10.4100/jhse.2013.84.05

Spurrs, R. W., Murphy, A. J., & Watsford, M. L. (2003). The effect of
plyometric training on distance running performance. European Jour-
nal of Applied Physiology, 89(1), 1-7. doi:10.1007/s00421-002-0741-y

Turner, A., Owings, M., & Schwane, J. (2003). Improvement in run-
ning economy after 6 weeks of plyometric training. Journal of Stren-
gth and Conditioning Research, 17(1), 60-67. doi:10.1519/1533-
4287(2003)017<0060:IIREAW>2.0.CO,2

Valldecabres, R., Trigueros, A. B., Casal, C. A., & Pablos, C. (2017). Dise-
fio y validacién de una herramienta observacional para el badminton
(BOT). Revista Internacional de Medicina Y Ciencias de La Actividad Fisi-
ca Y El Deporte. doi:10.15366/rimcafd2019.74.003

Weltman, A., Snead, D., Seip, R., Schurrer, R., Weltman, J., Rutt, R., ...
Rogol, A. (1990). Percentages of Maximal Heart Rate, Heart Rate
Reserve and VO2max for Determining Endurance Training Intensi-
ty in Male Runners. International Journal of Sports Medicine, 11(3),
218-222. d0i:10.1055/s-2007-1024795

Westerblad, H., Allen, D., & Linnergren, J. (2002). Muscle fatigue: lac-
tic acid or inorganic phosphate the major cause? News in Physiological
Science, 17, 17-21. doi: 10.1152/physiologyonline.2002.17.1.17

CCD 43 1 ANO 16 I VOLUMEN 15 I MURCIA 2020 I PAG. 27 A 34 1 ISSN: 1696-5043



