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RESUMEN 

 

Este estudio analizó las exigencias de carga interna (Frecuencia cardíaca, FC) y 
externa (Velocidad; Player Load, PL; Power Metabolic, PM; Stiffness Vertical, Kvert; 
entropía aproximada, ApEn) que se producen en función del desnivel del terreno en 
una carrera de montaña. Un atleta de nivel nacional (edad: 25.3 años; altura: 172 
cm; peso: 67 kg; VO2MAX: 70.2 ml/kg/min) participó en una prueba oficial (Distancia: 
27.6 km; Desnivel acumulado: 973 m), analizado en 6 segmentos en función del 
desnivel (sin desnivel, positivo y negativo). El registro de datos se realizó mediante 
un dispositivo inercial WIMU PROTM (RealTrack Systems, Almería, España). Los 
resultados muestran un aumento de PL/min y PM/min en desnivel negativo y de 
FCAVG en desnivel positivo. Kvert y ApEn fueron más bajos en desnivel positivo, 
mientras que la velocidad fue mayor sin desnivel. Se encuentra gran variabilidad en 
las exigencias en función de la orografía del terreno, siendo importante su análisis 
para el diseño específico del entrenamiento y la planificación del evento. 

 

PALABRAS CLAVE: Carreras de montaña, dispositivos inerciales, frecuencia 
cardiaca, stiffness vertical, carga neuromuscular, fatiga.  

 

ABSTRACT 

 
This study analysed the internal load (heart rate, HR) and external load demands 
(speed, Player Load, PL; Power Metabolic, PM; Vertical stiffness, Kvert; 
approximated entropy, ApEn) during a trail running race in relation to the slope. A 
national-level athlete (age: 25.3 years; height: 172 cm; weight: 67 kg; VO2MAX: 70.2 
ml/kg/min) participated in an official race (Distance: 27.6 km; Accumulated slope: 
973 m), analysed in 6 segments related to the slope (without, positive and negative 
slope). Data register was realised through an inertial device WIMU PROTM 
(RealTrack Systems, Almería, Spain). The results show an increase of PLT/min 
and PM/min in negative slope and an increase of HRAVG in positive slope. Kvert and 
ApEn were lower in positive slope, while velocity was faster without slope. It is 
found a great variability in the trail runner demands related to terrain orography, 
being important its analysis to design specific training sessions and race planning.  

 

KEYWORDS: Mountain running, inertial devices, heart rate, vertical stiffness, 
neuromuscular load, fatigue. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Dentro del fenómeno social running se encuentran una diversidad de pruebas 
atléticas de resistencia entre las que las disciplinas más practicadas son las carreras 
en ruta (medio maratón y maratón), las carreras de montaña (gran diversidad de 
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terreno y distancias que tienen en común desniveles del terreno) y las carreras de 
ultra resistencia (por tiempo o por distancia siendo de distintas tipologías: a) 
senderos, b) dentro de un circuito visible y c) carreras por ciudad) (Consejo Superior 
de Deportes, 2016). Este tipo de competiciones cuenta con una historia muy 
reciente comparado a otras disciplinas deportivas y ha evolucionado con el tiempo 
de manera acelerada (Rojas-Valverde, 2019) y que tiene cada vez un mayor número 
de adeptos ya que, como reconocen los propios corredores, suponen un reto 
personal y les proporcionan un aumento del reconocimiento social de su grupo de 
iguales (Ruiz-Juan y Zarauz, 2014). 

 

La especialidad de ultra fondo es una de las actividades más estresantes en las que 
un ser humano puede participar de forma voluntaria (Eich y Metcalfe, 2009), debido 
a la intensidad, la duración y condiciones ambientales que pueden ser adversas y 
cambiantes, que requieren del deportista un alto grado de preparación física 
específica y un enorme esfuerzo tanto físico (Gutiérrez-Vargas et al., 2018;  Millet, 
2011) como psicológico (Buceta, de la Llave, Pérez Llantada, Vallejo y del Pino, 
2002). 

 

La programación y monitorización del entrenamiento es clave para la obtención de 
rendimiento, así como para evitar la aparición de diferentes lesiones (Halson, 2014). 
La dificultad de la modalidad de las carreras de montaña pasa, precisamente, por la 
cuantificación para planificar de forma correcta el entrenamiento y la competición 
(Kerhervé, Millet, y Solomon, 2015). Esto se debe, fundamentalmente, a la dificultad 
que implica la orografía en la que se practica, ya que en un terreno irregular un 
mismo valor puede ser el resultado de diferentes factores.  

 

La cuantificación de la carga está dividida en dos grandes grupos, carga externa y 
carga interna (Halson, 2014). Entre los que miden la carga externa encontramos los 
que cuantifican la potencia de salida (Jobson, Passfield, Atkinson, Barton, y Scarf, 
2009), sistemas de análisis del movimiento donde se determinan valores mediante 
un sistema de medición inercial con sensores de posicionamiento satelital (Taylor, 
Chapman, Cronin, Newton, y Gill, 2012) y medidas derivadas del análisis de la fatiga 
neuromuscular entre los que destacan el stiffness o fuerzas de reacción durante la 
carrera (Kvert) y la carga neuromuscular (Cormack, Mooney, Morgan, y McGuigan, 
2013; Twist y Highton, 2013).  

 

Recientes investigaciones han determinado la fatiga neuromuscular como la pérdida 
de fuerza después de un ejercicio prolongado, provocando alteraciones en el patrón 
de carrera (Millet, 2011; Millet, Martin, Lattier, y Ballay, 2003; Millet et al., 2011). 
Diferentes trabajos han analizado el patrón de la carrera durante maratones 
(Kyröläinen et al., 2000; Martin et al., 2010; Nicol, Komi, y Marconnet, 2007) o 
ultramaratones (Millet, 2011; Millet et al., 2011; Morin, Tomazin, Edouard, y Millet, 
2011). Nicol, Komi, y Marconnet (2007) no encontraron cambios en los parámetros 
cinemáticos del movimiento en maratón mientras que Kyröläinen et al (2000) reportó 
de forma significativa un incremento en la frecuencia de zancada. En cambio en 
ultramaratón, diferentes investigadores han evidenciado cambios en la mecánica de 
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carrera teniendo una mayor frecuencia de zancada y reduciendo la fuerza de 
reacción vertical en la pisada y la amplitud de la oscilación del centro de masas, con 
el objetivo de ser más eficientes (Millet, 2011; Millet et al., 2009; Morin, Samozino, 
y Millet, 2011). 

 

Por otro lado, entre aquellos que miden la carga interna encontramos percepción 
subjetiva del esfuerzo (RPE) (Borresen y Lambert, 2009); la frecuencia cardiaca 
(HR) y la relación lineal de esta con el consumo máximo de oxígeno (VO2MAX) (Uth, 
Sorensen, Overgaard, y Pedersen, 2004); índice de calidad del entrenamiento 
(TRIMP) (Banister, 1991); el nivel de lactato la cual es sensible a la intensidad y 
duración del ejercicio (Hughson, Weisiger, y Swanson, 1987); variabilidad de la HR 
en reposo o post-ejercicio para determinar si el sujeto se adapta o no a los estímulos 
proporcionados (Pichot et al., 2000), alteraciones mecánicas del músculo 
(Gutiérrez-Vargas et al., 2018), cambios en la temperatura de la piel como reflejo de 
la actividad metabólica (Gutiérrez-Vargas et al., 2017) y análisis de parámetros 
bioquímicos (Gutiérrez-Vargas et al., 2018; Urdampilleta, López-Grueso, Martínez-
Sanz y Mielgo-Ayuso, 2014). 

 

Para el análisis de estas variables, dispositivos inerciales han sido desarrollados en 
los últimos años los cuáles sincronizan en el tiempo datos de carga interna y externa 
a partir de los diferentes sensores de los que disponen (acelerómetros, giróscopos, 
magnetómetros, GPS, receptores de dispositivos externos mediante tecnología 
bluetooth y Ant+, entre otros) para su análisis en tiempo real o a posteriori (Gabbett, 
2013). Además, han sido ampliamente utilizados en la literatura para analizar tanto 
movimientos cíclicos (Nedergaard et al., 2017) como deportes colectivos (Boyd, 
Ball, y Aughey, 2013; Cormack et al., 2013) reportando una alta fiabilidad y validez 
(Barrett, Midgley, y Lovell, 2014). 

 

Teniendo en cuenta las dificultades que genera la cuantificación de la carga de las 
carreras de montaña y la necesidad de una correcta planificación para conseguir el 
máximo rendimiento evitando el sobreentrenamiento, los objetivos de este estudio 
son: (a) conocer las exigencias de carga interna y externa que se producen durante 
una prueba de competición oficial de carrera de montaña y (b) determinar si la 
orografía es un factor que provoca alteraciones en los distintos parámetros 
analizados. 

 

2. MÉTODO 

 

2.1. Participantes 

 

Un atleta de nivel nacional en carreras de montaña que participó voluntariamente 
en esta investigación (edad: 25,3 años; altura: 172 cm; peso: 67 kg; masa muscular: 
59.1 kg; masa grasa: 2.3 kg; VO2MAX: 70.2 ml/kg/min; FCREPOSO: 48 ppm; FCMAX: 198 
ppm). El atleta presentó una velocidad aeróbica máxima de 20.2 km/h y una 
experiencia superior a tres años en la realización de esta modalidad deportiva. El 
atleta fue informado previamente de los detalles de la investigación y de sus 
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posibles riesgos y beneficios, por lo que para ello se les suministró un 
consentimiento informado siguiendo el código de ética de la Asociación Médica 
Mundial (Declaración de Helsinki, 2013).  

 

2.2. Procedimiento 

 

La presente investigación se desarrolló durante la temporada 2016-2017, en una 
prueba de carácter federado dentro del calendario de pruebas oficiales de montaña 
organizada por la Federación de Montañismo de la Región de Murcia (FMRM). La 
carrera contaba con un desnivel positivo de 973 metros y con una distancia total del 
recorrido de 27.6 km. El punto más alto de la prueba se encontraba a 1207 metros 
y el punto más bajo a 565 metros. En la figura 1 se representa el perfil completo de 
la prueba y la división de esta en distintos segmentos según la orografía para facilitar 
el análisis descriptivo del perfil, usando como criterio para la determinación de los 
distintos desniveles el aumento, descenso o mantenimiento del nivel de altura con 
respecto al mar. Los segmentos de la prueba son: segmento 1 (sin desnivel 1); 
segmento 2 (desnivel positivo 1); segmento 3 (sin desnivel 2); segmento 4 (desnivel 
positivo 2); segmento 5 (desnivel negativo 1); y segmento 6 (desnivel negativo 2). 

 

Figura 1. Perfil de la prueba y división en los 6 segmentos analizados en función de la pendiente. 
Eje y (altura), eje x (tiempo). 

  

El protocolo de recogida de información se realizó durante tres sesiones en dos 
semanas. La primera sesión se realizó una evaluación de las características 
antropométricas del sujeto y la explicación acerca de los objetivos y la 
monitorización del atleta durante el estudio. La segunda sesión se realizó una 
familiarización con alta monitorización durante una prueba incremental máxima en 
tapiz rodante para evaluar el rendimiento del deportista. Finalmente, la segunda 
semana se realizó el registro de la prueba oficial de carrera de montaña. Para el 



Rev.int.med.cienc.act.fís.deporte - vol. X - número X - ISSN: 1577-0354 

 

registro de la segunda y tercera sesión, se citó al deportista 15 minutos previo al 
inicio de las pruebas para la colocación del material. 

 

El dispositivo inercial (WIMU PROTM, RealTrack Systems, Almería, España) se 
introdujo en un arnés que posteriormente se colocaba al atleta a la altura entre la 
segunda y cuarta vértebra toráxica ajustado anatómicamente. Previamente el 
dispositivo fue autocalibrado a través de un proceso en la configuración interna del 
arranque. Para el autocalibrado se tuvo en cuenta tres aspectos: (i) dejar el 
dispositivo inmóvil durante 30 s, (ii) situarlo en una superficie plana y (iii) sin 
dispositivos magnéticos alrededor (Bastida-Castillo, Gómez-Carmona, y Pino-
Ortega, 2016). Los datos fueron almacenados en la memoria interna del dispositivo, 
siendo posteriormente descargados y analizados mediante el software S PROTM 
(RealTrack Systems, Almería, España). 

 

2.3. Variables 
 

En la presente investigación, a fin de que los resultados pudiesen compararse entre 
segmentos debido a la diferente distancia y tiempo empleado para completarse, las 
variables seleccionadas para el análisis de la carga física soportada fueron 
relativizadas al tiempo de ejecución, analizándose por minuto o calculando la media 
de exigencias de cada segmento.  

 

Carga externa 

 

 Player Load por minuto (PL/min): Es la suma vectorial de las aceleraciones del 
dispositivo en sus 3 ejes (vertical, anteroposterior y lateral). Esta variable se ha 
utilizado para evaluar la carga neuromuscular en diferentes atletas (Gomez-
Carmona, Bastida-Castillo, González-Custodio, Olcina, & Pino-Ortega, 2019; 
Reche-Soto, Cardona-Nieto, Diaz-Suarez, Gomez-Carmona, & Pino-Ortega, 
2019) y se calcula a partir de la siguiente ecuación donde (az) aceleración del eje 
antero-posterior, (ax) aceleración del eje medio-lateral; (ay) aceleración del eje 
vertical y (t) tiempo: 
 

√
(𝑎𝑦1 − 𝑎𝑦−1)

2
 + (𝑎𝑥1 − 𝑎𝑥−1)2 + (𝑎𝑧1 − 𝑎𝑧−1)2  

(𝑡𝑥1 − 𝑡𝑥−1)²
 

 

 

 Power metabolic por minuto (PM/min): Es el resultado de la multiplicación de la 
velocidad (V) por el coste energético de la actividad (CE) derivado de la 
inclinación y la aceleración (Osgnach, Poser, Bernardini, Rinaldo, & Di Prampero, 
2010; Reche-Soto et al., 2018). Se representa en W/kg y es calculada a través 
de la siguiente fórmula: 
 

𝑃𝑀𝑒𝑡 = 𝐶𝐸 ∙  𝑉 
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 Velocidad (V): Relación que se establece entre el espacio o la distancia (d) que 
recorre un objeto y el tiempo (t) que invierte en ello. Se calcula a través de la 
siguiente fórmula: 
 

𝑉 =  𝑑 ∙  𝑡−1 
 

 Entropía (ApEn): La entropía aproximada (ApEn) es una medida que depende de 
la probabilidad condicional de que dos secuencias que son similares para m 
muestras permanezcan similares, dentro de una tolerancia r, en la próxima 
muestra m + 1. Si una secuencia de datos contiene una gran cantidad de patrones 
repetitivos (predecible o más regular) tendrá una ApEn pequeña, mientras que 
una con pocos (menos predecible o más irregular) tendrá una ApEn mayor 
(Pincus, 2001). Para una serie temporal {x(n)} de N muestras finitas, y definidos 
los parámetros r y m, ApEn (m, r, N) se puede calcular mediante la siguiente 
ecuación (aplicada sobre la señal del acelerómetro): 

 
 Vertical stiffness o fuerzas de reacción vertical durante la carrera (Kvert): Es la 

relación existente entre la resultante de la fuerza máxima aplicada (Fmax) y el 

desplazamiento vertical del centro de masas (∆𝑦𝑐
−1) (Morin, Dalleau, Kyröläinen, 

Jeannin, y Belli, 2005) y se calcula a partir de la siguiente fórmula: 
 

𝑘𝑣𝑒𝑟𝑡 =  𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙  ∆𝑦𝑐
−1 

 

Carga interna 

 

 Frecuencia cardiaca (FCmedia): Es el número de latidos del corazón por unidad de 
tiempo. Se mide en pulsaciones por minuto y es una clara respuesta fisiológica 
al aumento de la actividad (Bouzas, Ottoline, y Delgado, 2010). 

 

2.4. Instrumentos 
 

Características antropométricas 

 

La altura del sujeto fue medida con un tallímetro de pared (SECA, Hamburgo, 
Alemania). El peso corporal, masa muscular y masa grasa del atleta se obtuvo 
mediante una báscula de composición corporal compuesto por 8 electrodos de 
contacto modelo BC-601 (TANITA, Tokio, Japón). 

 

Carga externa 

 

La adquisición de los datos se llevó a cabo empleando un dispositivo inercial 
denominado WIMU PROTM (RealTrack Systems, Almería, España). El dispositivo 
dispone diferentes sensores (4 acelerómetros, un giroscopio, un magnetómetro, un 
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chip GPS y otro UWB, entre otros). Para el registro de las variables velocidad y 
PM/min se utilizó el sensor de posicionamiento global por satélite (GPS) para el con 
una frecuencia de muestreo de 10 Hz, siendo su fiabilidad y validez evaluada 
previamente (Bastida-Castillo, Gómez-Carmona, De la Cruz Sánchez, y Pino-
Ortega, 2018). Para el registro de las variables PL/min y Kvert se utilizaron los 4 
acelerómetros que componen el dispositivo, con un fondo de escala de ±16g, ±16g, 
±32g y ±400g, los cuales registraron a una frecuencia de muestreo de 100 Hz, 
siendo evaluada su fiabilidad en una investigación previa (Gómez-Carmona, 
Bastida-Castillo, García-Rubio, Ibáñez, & Pino-Ortega, 2019). 

 

Carga interna 

 

Se registró mediante el empleo de una banda GARMINTM (Garmin Ltd., Olathe, 
Kansas, Estados Unidos) que se colocaba al sujeto justo por debajo de la apófisis 
xifoides, debajo de la línea intermamaria, la cual sincronizaba los datos al sistema 
WIMU PROTM a través de tecnología Ant+ con una frecuencia de muestreo de 4 Hz, 
siendo los datos almacenados en el dispositivo. Este protocolo ha sido evaluado 
previamente (Molina-Carmona, Gomez-Carmona, Bastida-Castillo, y Pino-Ortega, 
2018). 

 

Análisis estadístico 

 

Los datos de las variables analizadas se muestran como promedios y desviaciones 
estándar (promedio ± DE) para describir todas las exigencias o requerimientos 
realizados durante la prueba. El análisis de la distribución de los datos se realizó 
mediante la prueba Shapiro-Wilk (Field, 2013), obteniendo una distribución normal. 
Se realizó una comparación ANOVA de un factor entre los segmentos de la prueba, 
utilizando el post-hoc de Bonferroni para la comparación por pares. Para calcular la 
magnitud de las diferencias entre segmentos se utilizó el estadístico d de Cohen, 
siendo clasificado según Hopkins, Marshall, Batterham y Hanin (2009)como: efecto 
bajo (0-0.2), efecto pequeño (0.2-0.6), efecto moderado (0.6-1.2), efecto grande 
(1.2-2.0) y efecto muy grande (>2.0). Los gráficos fueron realizados mediante el 
software Graphpad Prism (Graphpad Software Inc., La Jolla CA, EEUU). Las 
pruebas estadísticas fueron realizadas mediante el software SPSS 24.0 (SPSS Inc., 
Chicago IL, EEUU). La significación estadística se estableció con el valor de p< 
0.05.  

 

RESULTADOS 

 

En la tabla 1 se muestra el análisis descriptivo de las variables analizadas en esta 
investigación en los diferentes segmentos la prueba en relación con la orografía del 
terreno. Se encuentran los mayores valores en las variables PL/min, PM/min, 
velocidad y KVERT en los segmentos sin desnivel, mientras que los mayores valores 
en FCMEDIA se hallaron en los segmentos con desnivel positivo. 

 
Tabla 1. Media y desviación estándar de las variables analizadas en función del segmento de la prueba. 
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Segmento PL/min   

(u.a.) 

PM/min 
(W/kg) 

FCMEDIA  

(ppm) 

Velocidad 
(km/h) 

ApEn 

(u.a.) 

Kvert 

M DE M DE M DE M DE M DE M DE 

SD 1 4.45 1.11 16.29 1.63 182.72 5.64 15.58 1.53 0.52 0.07 29.31 2.84 

DP 1 3.37 0.76 13.35 1.36 191.11 1.31 12.85 1.31 0.49 0.05 26.01 1.54 

SD 2 4.20 0.68 15.30 1.50 185.21 3.60 14.28 1.64 0.48 0.04 28.91 1.97 

DP 2 2.78 0.60 10.34 2.18 189.33 1.70 9.82 1.99 0.46 0.05 25.25 1.49 

DN 1 4.00 0.44 13.38 1.22 178.65 3.10 12.47 1.17 0.49 0.06 27.70 2.00 

DN 2 3.78 0.64 14.06 1.69 186.52 2.83 13.47 1.72 0.51 0.04 27.31 1.01 

Total 3.76 0.71 13.79 1.60 185.59 3.03 13.08 1.56 0.49 0.05 27.41 1.81 

Nota. SD: Sin desnivel; DP: Desnivel positivo; DN: Desnivel negativo; PL/min: Player Load por minuto 

(unidad arbitraria); PM/min: Power Metabolic por minuto (watios/kilo); FCMEDIA: Frecuencia Cardiaca 
media (pulsaciones); ApEn: Entropía Aproximada (unidad arbitraria); Kvert: Índice de rigidez (unidad 
arbitraria); M: Media; DE: Desviación estándar. 

 

Posteriormente, en la figura 2, se muestra la representación gráfica y el análisis 
comparativo de las variables analizadas en función del segmento al que pertenecen 
según el tipo de inclinación del terreno. En las variables PL/min, PM/min, Velocidad 
y KVERT se evidenciaron los mayores valores (p < 0.05) en los segmentos sin 
desnivel y los menores valores en los segmentos con desnivel positivo con un 
tamaño del efecto de moderado a muy grande (PL/min: d = 1.82 - 1.15; PM/min: d 
= 3.09 - 1.36,  ; Velocidad: d = 3.24 - 0.96; KVERT: d = 1.79 - 1.64). En cambio, en la 
variable FCMEDIA encontramos los mayores valores en los segmentos con desnivel 
positivo. Por último, en la variable ApEn se obtuvieron valores semejantes sin 
diferencias significativas (p > 0.24) en todos los segmentos analizados encontrando 
el valor más bajo en el segmento de desnivel positivo 2. 
 

En el análisis pormenorizado por segmentos en cuanto a las variables PL/min, KVERT 

y Velocidad se encontró mayores valores en los tramos sin desnivel (p < 0.05), 
posteriormente los tramos con desnivel negativo y finalmente los tramos con 
desnivel positivo que son los que reportan los menores valores en esta variable. 
Existen diferencias significativas en función del tipo de inclinación (p < 0.05), pero 
no entre los segmentos con el mismo tipo de desnivel (p = 0.23 - 0.68), excepto en 
la variable velocidad entre el segmento con desnivel positivo 1 y 2 con un tamaño 
del efecto grande (p < 0.05; d = 1.79). 

 

En la variable PM no se aprecian diferencias significativas entre los segmentos sin 
desnivel y los desniveles negativos. Únicamente el segmento con desnivel positivo 
2 tuvo diferencias significativas con el resto de los segmentos (p < 0.01). Finalmente, 
en cuanto a la FCMEDIA encontramos el menor valor en el segmento con desnivel 
negativo 1 (178.65 ± 3.10 ppm) y los mayores valores en los segmentos con desnivel 
positivo (DP1 = 191.11 ± 1.31 ppm; DP2 = 189.33 ± 1.70 ppm), reportando 
diferencias con el resto de los segmentos (p < 0.05). No se encuentran diferencias 
entre los segmentos sin desnivel y el segmento con desnivel negativo 2. 
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Figura 2. Gráfico de cajas y bigotes y diferencias significativas entre las variables en función de los 
segmentos diferenciados por la orografía del terreno: (a) Player Load (PL), (b) Power Metabolic 

(PM), (c) Stiffness vertical (KVERT), (d) Entropía aproximada (ApEn), (e) Frecuencia cardíaca 
(FCMEDIA) y (f) Velocidad. 

SD1: Diferencias significativas respecto al segmento sin desnivel 1(p<0.05) 

SD2: Diferencias significativas respecto al segmento sin desnivel 2 (p<0.05) 

DP1: Diferencias significativas respecto al segmento desnivel positivo 1 (p<0.05) 

DP2: Diferencias significativas respecto al segmento desnivel positivo 2 (p<0.05) 

DN1: Diferencias significativas respecto al segmento desnivel negativo 1 (p<0.05) 

DN2: Diferencias significativas respecto al segmento desnivel negativo 2 (p<0.05) 
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DISCUSIÓN 

 

Los objetivos de la presente investigación fueron describir la carga interna y externa 
durante una carrera de montaña y analizar la influencia del desnivel de la prueba en 
esta carga. A partir de los resultados obtenidos, se ha podido determinar que la 
carga a la que está sometida el sujeto varía dependiendo del tipo de desnivel que 
encuentre durante la carrera (Vernillo et al., 2017), al cual ha de adaptarse variando 
los factores mecánicos y fisiológicos. 

 

En relación con la variable PL/min, se encuentran mayores valores en los 
segmentos con desnivel negativo y sin desnivel con relación a los tramos de 
desnivel positivo, siendo estas diferencias significativas (p < 0.05). Los estudios que 
analizan este parámetro están relacionados con los deportes colectivos donde las 
situaciones cambiantes dificultan la posibilidad de cuantificar la carga (Sparks, 
Coetzee, y Gabbett, 2017). De los resultados de estos se observa que el valor de 
PLTM/min aumenta donde hay cambios significativos de velocidad, producto tanto 
de una aceleración como de una deceleración. Se ha visto también que las zonas 
donde las velocidades son más altas, el PL/min es mayor (Barrett et al., 2014; 
Buchheit, Gray, y Morin, 2015). Por lo tanto, un mayor PL/min en los segmentos con 
desnivel negativo está asociado a los cambios de velocidades significativos que se 
dan por las aceleraciones/deceleraciones (Sparks, Coetzee y Gabbett, 2017) y a 
mayores impactos producidos por los desniveles negativos (Vernillo et al., 2017). 
En cambio, los altos valores en los segmentos sin desnivel están asociados a un 
incremento de la intensidad de los desplazamientos registrada mediante la 
velocidad (Barrett, Midgley y Lovell, 2014; Nedergaard et al., 2017). Por tanto, esta 
variable podría ser un indicador adecuado para el análisis de las exigencias debido 
a su alta sensibilidad en función de la pendiente y por lo tanto su capacidad para 
identificar cambios en la mecánica de carrera provocada, por ejemplo por la 
velocidad (Barreira et al., 2017; Barrett et al., 2014; Nedergaard et al., 2017) y fatiga 
(Barrett et al., 2016; Cormack et al., 2013), entre otros. 

 

En el caso del PM, los resultados muestran que los valores más altos se reportaron 
en las zonas de mayor velocidad que correspondían con las zonas sin desnivel 
(Osgnach et al., 2010). El consumo más bajo se encontró en los dos segmentos de 
desnivel positivo donde los valores de velocidad alcanzada fueron más bajos. Estos 
resultados se encuentran en contraste con la bibliografía, ya que la mayor parte de 
los estudios encontrados reconocen un mayor gasto energético en los tramos de 
subida (Vernillo et al., 2015; 2017), donde se requieren una mayor demanda de 
aplicación de fuerza (Gottschall y Kram, 2005). Se requiere de más información para 
ver su capacidad de detectar los cambios en el consumo energético debido al 
desnivel, ya que dicho cálculo está optimizado para estimación en deportes 
colectivos donde la superficie de trabajo es plana. 

 

En cuanto a la FCMEDIA, los resultados mostraron una gran variabilidad, dándose los 
datos más altos en las zonas de desnivel positivo (DP1 = 191.1 ± 1.31 ppm; DP2 = 
189.33 ± 1.70 ppm). Todas las diferencias fueron significativas (p < 0.05; d = 0.52 - 
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2.05) exceptuando las que se desprendían de la comparación entre el tramo sin 
desnivel 2 y el tramo con desnivel negativo 2 (p = 0.37). Esto contrasta con lo 
recogido por Born, Stöggl, Swarén, y Björklund, (2017) donde no encontraron 
diferencias en la FCMEDIA en función del tipo de orografía, si encontrando estas en 
la saturación de oxígeno muscular (SmO2). Por otro lado, los resultados de la FC se 
encuentran en consonancia con Chatterjee et al. (2015) donde se muestra que los 
cambios de pendiente afectaron directamente al VO2 y al gasto cardiaco siendo más 
altos en las zonas con un desnivel positivo. Por lo cual, la FC es un buen indicador 
de la dificultad física durante la prueba, detectando con precisión la dificultad de los 
segmentos con inclinación positiva, pero no diferenciando entre los segmentos sin 
inclinación y con inclinación negativa. 

 

Las velocidades alcanzadas durante la carrera también variaron dependiendo del 
tipo de orografía del terreno, siendo mayores en los tramos donde no había desnivel. 
Las diferencias de velocidad entre los tramos sin desnivel y los de subida se deben, 
como se ha visto en distintos estudios (Born et al., 2017; Chatterjee et al., 2015) a 
una mayor demanda energética y un mayor consumo de oxígeno para mantener la 
intensidad. Por otro lado, la reducción de la velocidad en las zonas de desnivel 
negativo respecto a los segmentos sin desnivel se ha visto relacionada con el nivel 
técnico del corredor y la inclinación de la pendiente (Kay, 2014). De los resultados 
obtenidos para la ApEn, esta variable analiza la complejidad de la señal del dato 
bruto del acelerómetro, encontrado variaciones dependiendo del tipo de segmento, 
aunque no siendo estas significativas.  

 

Finalmente, en la variable stiffness muscular (KVERT) se encuentra que en los 
segmentos de desnivel positivo los valores fueron más bajos que en el resto de 
segmentos, siendo todas las diferencias significativas. Esto concuerda con el 
trabajo de Giovanelli et al. (2016), donde se demostró que la fatiga en subida 
disminuye la capacidad para aplicar fuerza máxima, lo que afecta de forma directa 
al KVERT. Además, también se encontraron diferencias significativas entre los 
segmentos sin desnivel con los segmentos con desnivel negativo los cuales 
pudieron verse afectados por la fatiga acumulada durante el resto de la prueba ya 
que el estudio de Vernillo et al. (2015) demostró que el coste energético post carrera 
aumentaba en la bajada caracterizado por un menor tiempo de vuelo y un mayor 
número de pasos que demuestran una menor capacidad de aplicación de fuerza. 

 

CONCLUSIONES 

 

1. La carga externa e interna difiere significativamente durante la carrera de 
montaña entre los diferentes segmentos que compone la prueba en función del 
desnivel. 

 

2. La pendiente positiva provoca una mayor carga interna registrada mediante 
FCMEDIA, mientras que los segmentos sin desnivel provoca una mayor carga 
externa registrada mediante PL/min, PM/min y KVERT. La mayor velocidad se 
encontró en los tramos sin desnivel.  
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3. La variable velocidad de desplazamiento y las variables de carga externa 
registradas (PM/min, PL/min y KVERT) mostraron una dinámica similar en los 
segmentos analizados. 

 

4. Las variables PL/min y KVERT se encontraron como las variables útiles para el 
análisis de las exigencias de las carreras de montaña debido a su alta 
sensibilidad para discriminar los diferentes tipos de pendiente (positiva, negativa 
y sin pendiente). 

 

APLICACIONES PRÁCTICAS Y PROPUESTAS DE INVESTIGACIÓN 

 
La utilización de los sistemas inerciales, así como las variables medidas 
representativas de los cambios de orografía del terreno, pueden dar una visión más 
acertada de las exigencias en las carreras de montaña. Y así, a partir de esta 
información, diseñar entrenamientos específicos en base a la carga real en 
competición para evitar lesiones y sobre-entrenamiento.  

 

La falta de estudios en torno a esta materia y la dificultad de la cuantificación del 
entrenamiento de esta modalidad por la variabilidad del terreno y las dispares 
demandas mecánicas y fisiológicas que se dan, hace necesaria una mayor 
investigación sobre la temática del estudio. Futuras investigaciones deberían seguir 
esta línea de análisis modificando la secuencia de desniveles, así como el grado de 
pendiente de estos para tratar de determinar cómo afectan en el rendimiento. 
Además, parece necesario el análisis con un mayor número de participantes y de 
competiciones para comparar la carga del corredor tanto intra-sujeto en diferentes 
competiciones como inter-sujetos dentro de una misma competición. 

 

Es necesario ampliar la evidencia científica de la influencia de la fatiga, 
deshidratación, temperatura ambiental, e impacto neuromuscular, entre otras 
condiciones presentes en este tipo de pruebas de fondo y ultra fondo en la 
variabilidad de la carga externa e interna. 
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