Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. X - nimero X - ISSN: 1577-0354

Serrano Garcia de Dionisio, F.; Gémez-Carmona, C.D.; Bastida-Castillo, A.; Rojas-Valverde, D.;
Pino-Ortega, J. (202X) Slope influence on the trail runner physical load: a case study. Revista
Internacional de Medicina y Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte vol. X (X) pp. xx.
http://cdeporte.rediris.es/revista/ ___ *

ORIGINAL

INFLUENCIA DEL DESNIVEL EN LA CARGA FISICA @

CORREDOR DE MONTANA: UN ESTUDIO DE C

SLOPE INFLUENCE ON THE TRAIL RUNNER I& AL
LOAD: A CASE STUDY

Serrano Garcia de Dionisio, F.1; Gdmez-Carmona, c.h %tiaa-Castillo, A3
Rojas-Valverde, D.*°y Pino-Ortega, J.°

1 Graduado en Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte§y Facultad de Ciencias del Deporte,

Rendimiento Deportivo (GOERD). Departamento de de la Expresién Musical, Plastica y
Corporal. Facultad de Ciencias del Dep ersidad de Extremadura (Espafia)
cdgomezcarmona@unex.es
3 Doctor en Ciencias del Deporte. Departa
del Deporte, Universidad de Murcia,
(Espafia) alejandro.bastida@um.es
4 Estudiante de Doctorado, Grup varces en Entrenamiento Deportivo y Acondicionamiento
Fisico (GAEDAF), Facultad de Ci S Deporte, Universidad de Extremadura, Caceres (Espafia)
5 Investigador Asociado, Cefitto de%Yavestigacion y Diagnéstico en Salud y Deporte (CIDISAD).
48 gdel Movimiento Humano y Calidad de Vida. Universidad Nacional

Universidad de Murcia (Espafia) fsgd92@gmail.com
2 personal investigador con contrato predoctoral en % timizacion del Entrenamiento y el
idacti

0 tividad Fisica y Deporte. Facultad de Ciencias
ofesor Asociado Universidad Isabel |, Burgos

Actividad Fisica te. Departamento de Actividad Fisica y Deporte. Universidad de Murcia
(Espafa) josepf

jzacion de este estudio no se ha recibido ninguna ayuda por parte de la empresa
el desarrollo y comercializacion de la tecnologia utilizada en esta investigacion. El autor
. Gbmez Carmona es beneficiario de una beca del Ministerio de Educacion, Cultura y
orte (FPU17/00407).

o6digo UNESCO / UNESCO code: 5899 Otras especialidades pedagodgicas
(Educacion Fisica y Deporte).

Clasificacion Consejo de Europa/ Council of Europe Classification: 17. OTRAS
(Andlisis de las exigencias deportivas) / OTHER (Sport demands analysis)

Recibido 17 de noviembre de 2018 Received November 17, 2018


mailto:fsgd92@gmail.com
mailto:cdgomezcarmona@gmail.com
mailto:alejandro.bastida@um.es
mailto:drojasv@una.cr
mailto:josepinoortega@um.es

Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. X - nimero X - ISSN: 1577-0354

Aceptado 4 de agosto de 2019 Accepted August 4, 2019

RESUMEN C
Este estudio analizé las exigencias de carga interna (Frecuencia cardiaca, FC) y %

externa (Velocidad; Player Load, PL; Power Metabolic, PM; Stiffness Vertical, Kvert:
entropia aproximada, ApEn) que se producen en funcién del desnivel del terren
una carrera de montafia. Un atleta de nivel nacional (edad: 25.3 afos; altur
cm; peso: 67 kg; VOzmax: 70.2 mi/kg/min) participo en una prueba oficial (DistagCia:
27.6 km; Desnivel acumulado: 973 m), analizado en 6 segmentos en fuhgion del
desnivel (sin desnivel, positivo y negativo). El registro de datos se re iante
un dispositivo inercial WIMU PRO™ (RealTrack Systems, Almeri ,%’”a). Los
resultados muestran un aumento de PL/min y PM/min en des ivc—g\ge tivo y de
FCavc en desnivel positivo. Kvert Yy ApEn fueron méas bajos er\desnivel positivo,
mientras que la velocidad fue mayor sin desnivel. Se encyentra gran variabilidad en
las exigencias en funcién de la orografia del terreno, sie % portante su analisis
QI NP (S

para el disefio especifico del entrenamiento y la planifj
PALABRAS CLAVE: Carreras de montafia, ispgu)os inerciales, frecuencia

cardiaca, stiffness vertical, carga neuromuscular,

ABSTRACT &\
\
This study analysed the internal load (heart rate, HR) and external load demands
(speed, Player Load, PL; Power WC, PM; Vertical stiffness, Kver;
ingya’tr

approximated entropy, ApEn ail running race in relation to the slope. A
national-level athlete (age: S; height: 172 cm; weight: 67 kg; VO2awmax: 70.2
ml/kg/min) participated ip.an Official race (Distance: 27.6 km; Accumulated slope:
973 m), analysed in 6 nts related to the slope (without, positive and negative
slope). Data regist ised through an inertial device WIMU PRO™
(RealTrack Systen‘?%eria, Spain). The results show an increase of PLT/min
a

and PM/min i tiv€ slope and an increase of HRave in positive slope. Kvert and
ApEn were in/positive slope, while velocity was faster without slope. It is

found a geeat\ariability in the trail runner demands related to terrain orography,
being i ntits analysis to design specific training sessions and race planning.

K&)}? S: Mountain running, inertial devices, heart rate, vertical stiffness,
neurgmuscular load, fatigue.
1. INTRODUCCION

Q Dentro del fendmeno social running se encuentran una diversidad de pruebas
atléticas de resistencia entre las que las disciplinas mas practicadas son las carreras
en ruta (medio maratdn y maraton), las carreras de montafia (gran diversidad de



K

Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. X - nimero X - ISSN: 1577-0354

terreno y distancias que tienen en comun desniveles del terreno) y las carreras de
ultra resistencia (por tiempo o por distancia siendo de distintas tipologias: 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 nimerg
de adeptos ya que, como reconocen los propios corredores, suponen un r
personal y les proporcionan un aumento del reconocimiento social de su gru
iguales (Ruiz-Juan y Zarauz, 2014).

La especialidad de ultra fondo es una de las actividades mas estresan que
un ser humano puede participar de forma voluntaria (Eich y Metcalfge, debido
a la intensidad, la duracién y condiciones ambientales que puederiisr versas y
preparacion fisica
al., 2018; Millet,
allejo y del Pino,

cambiantes, que requieren del deportista un alto grado de
especifica y un enorme esfuerzo tanto fisico (Gutiérrez-\argag
2011) como psicologico (Buceta, de la Llave, Pérez Lla

2002). \

La programacion y monitorizacion del entrenamisnt s glave para la obtencion de

rendimiento, asi como para evitar la aparicion de tes lesiones (Halson, 2014).
La dificultad de la modalidad de las carreras de mowtafia pasa, precisamente, por la
cuantificacion para planificar de forma c | entrenamiento y la competicion
(Kerhervé, Millet, y Solomon, 2015). Esto se e, fundamentalmente, a la dificultad

s&ﬁca, ya que en un terreno irregular un

que implica la orografia en la que

mismo valor puede ser el resulta:@ rentes factores.

La cuantificacion de la carg% Widida en dos grandes grupos, carga externa y
carga interna (Halson, 2Q14)."&ntre los que miden la carga externa encontramos los
gue cuantifican la potefcia.de salida (Jobson, Passfield, Atkinson, Barton, y Scarf,
2009), sistemas de amaliSis del movimiento donde se determinan valores mediante
un sistema de menercial con sensores de posicionamiento satelital (Taylor,
Chapman, Cr Newton, y Gill, 2012) y medidas derivadas del andlisis de la fatiga
neuromuscufarehtrg los que destacan el stiffness o fuerzas de reaccion durante la

carrera (K¥em) y [& carga neuromuscular (Cormack, Mooney, Morgan, y McGuigan,
2013; Twi ghton, 2013).

clefites’investigaciones han determinado la fatiga neuromuscular como la pérdida

carrera (Millet, 2011; Millet, Martin, Lattier, y Ballay, 2003; Millet et al., 2011).

erentes trabajos han analizado el patron de la carrera durante maratones
Kyrélainen 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 paradmetros
cinematicos del movimiento en maraton mientras que Kyrolainen et al (2000) reporto
de forma significativa un incremento en la frecuencia de zancada. En cambio en
ultramaraton, diferentes investigadores han evidenciado cambios en la mecanica de

' g a después de un ejercicio prolongado, provocando alteraciones en el patron
| S

S
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carrera teniendo una mayor frecuencia de zancada y reduciendo la fuerza de
reaccion vertical en la pisada y la amplitud de la oscilacién del centro de masas, con
el objetivo de ser mas eficientes (Millet, 2011; Millet et al., 2009; Morin, Samozino,
y Millet, 2011). : %

Por otro lado, entre aquellos que miden la carga interna encontramos percepcio
subjetiva del esfuerzo (RPE) (Borresen y Lambert, 2009); la frecuencia cardi

(HR) y la relacién lineal de esta con el consumo maximo de oxigeno (VO2awmax
Sorensen, Overgaard, y Pedersen, 2004); indice de calidad del entren
(TRIMP) (Banister, 1991); el nivel de lactato la cual es sensible a la in
duracion del ejercicio (Hughson, Weisiger, y Swanson, 1987); variabilj
en reposo o post-ejercicio para determinar si el sujeto se adapta o ni

proporcionados (Pichot etal., 2000), alteraciones mecanicas\ del” masculo
(Gutiérrez-Vargas et al., 2018), cambios en la temperatura de la&'piel camo reflejo de
la actividad metabdlica (Gutiérrez-Vargas et al., 2017) g . de parametros
bioguimicos (Gutiérrez-Vargas et al., 2018; Urdampilleta, rueso, Martinez-
Sanz y Mielgo-Ayuso, 2014).

Para el andlisis de estas variables, dispositivos inerc an sido desarrollados en
los ultimos afos los cuales sincronizan en el ti s de carga interna y externa
a partir de los diferentes sensores de los qud dispopen (acelerémetros, giréscopos,

magnetometros, GPS, receptores de d% s externos mediante tecnologia

bluetooth y Ant+, entre otros) para su agalisi tiempo real o a posteriori (Gabbett,
2013). Ademas, han sido ampliame ilizados en la literatura para analizar tanto
movimientos ciclicos (Nederga ,’2017) como deportes colectivos (Boyd,

Ball, y Aughey, 2013; Cormaclet al,, 2013) reportando una alta fiabilidad y validez

(Barrett, Midgley, y Lovell, @ \

Teniendo en cuenta lagdificultades que genera la cuantificacion de la carga de las

carreras de montar esidad de una correcta planificacion para conseguir el

maximo rendimien do el sobreentrenamiento, los objetivos de este estudio
s eXigencias de carga interna y externa que se producen durante

son: (a) conoc
una pruebasdeN¢ompeticion oficial de carrera de montafia y (b) determinar si la
orografi n Xactor que provoca alteraciones en los distintos parametros

’é}lrticipantes

Un atleta de nivel nacional en carreras de montafia que participé voluntariamente
en esta investigacion (edad: 25,3 afios; altura: 172 cm; peso: 67 kg; masa muscular:
Q 59.1 kg; masa grasa: 2.3 kg; VO2max: 70.2 ml/kg/min; FCreposo: 48 ppm; FCwmax: 198
ppm). El atleta present6 una velocidad aerébica maxima de 20.2 km/h y una
experiencia superior a tres afos en la realizacion de esta modalidad deportiva. El

atleta fue informado previamente de los detalles de la investigacion y de sus
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posibles riesgos y beneficios, por lo que para ello se les suministré un
consentimiento informado siguiendo el cédigo de ética de la Asociacion Médica
Mundial (Declaracién de Helsinki, 2013).

2.2.Procedimiento %:
La presente investigacion se desarrollé durante la temporada 2016-2017, en @
La

prueba de caracter federado dentro del calendario de pruebas oficiales de m
organizada por la Federacion de Montafiismo de la Regién de Murcia (FM

carrera contaba con un desnivel positivo de 973 metros y con una distancia total del
recorrido de 27.6 km. El punto mas alto de la prueba se encontraba a 1207 metros
y el punto mas bajo a 565 metros. En la figura 1 se representa el perfil completo de
la pruebay la division de esta en distintos segmentos segun la orografia para facilitar
el analisis descriptivo del perfil, usando como criterio para la determinacion 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).

A

Sin desnivel 1 Desnivel positivo 1 Desnivel negativo 1

Sin desnivel 2 Desnivel positivo 2 Desnivel negativo 2

1500+
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1 | |
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Distancia

g r@ de la prueba y divisidn en los 6 segmentos analizados en funcién de la pendiente.
% Eje y (altura), eje x (tiempo).

Fi

xocolo de recogida de informacion se realizdé durante tres sesiones en dos
anas. La primera sesion se realiz0 una evaluacion de las caracteristicas
ntropométricas del sujeto y la explicacion acerca de los objetivos y la
monitorizacion del atleta durante el estudio. La segunda sesion se realizd una
familiarizacién con alta monitorizacion durante una prueba incremental maxima en
tapiz rodante para evaluar el rendimiento del deportista. Finalmente, la segunda
semana se realiz6 el registro de la prueba oficial de carrera de montafia. Para el
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registro de la segunda y tercera sesion, se citd al deportista 15 minutos previo al
inicio de las pruebas para la colocacion del material.

El dispositivo inercial (WIMU PRO™, RealTrack Systems, Almeria, Espafia) se %
introdujo en un arnés que posteriormente se colocaba al atleta a la altura entre la @

segunda y cuarta vértebra toraxica ajustado anatémicamente. Previamente e
dispositivo fue autocalibrado a través de un proceso en la configuracion interna

arranque. Para el autocalibrado se tuvo en cuenta tres aspectos: (i) dej
dispositivo inmaovil durante 30 s, (ii) situarlo en una superficie plana y Q(i}n
dispositivos magnéticos alrededor (Bastida-Castillo, Gomez-Carmona; Pimo-
Ortega, 2016). Los datos fueron almacenados en la memoria interna f itivo,
siendo posteriormente descargados y analizados mediante el softw PRO™
(RealTrack Systems, Almeria, Espafia). \

2.3.Variables |

En la presente investigacion, a fin de que los resultados & Qn compararse entre
segmentos debido a la diferente distancia y tiempo @ 0 para completarse, las
variables seleccionadas para el andlisis de argey fisica soportada fueron
relativizadas al tiempo de ejecucion, analizénifs%yninuto o calculando la media
de exigencias de cada segmento.

Carga externa V\

« 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, Gonzalez-Custodio, Olcina, & Pino-Ortega, 2019;
Reche-Soto, Cardona-Nieto, Diaz-Suarez, Gomez-Carmona, & Pino-Ortega,
2019) y se calcula a partir de la siguiente ecuacion donde (a;) aceleracion del eje
antero-posterior, (ax) aceleracion del eje medio-lateral; (ay) aceleracion del eje
vertical y (t) tiempo:

o b 3
(ayl - ay—l) + (ay1 — Ax-1)? + (az — ay,_1)?
@ (txl - tx—1)2
@Ver metabolic por minuto (PM/min): Es el resultado de la multiplicacién de la

elocidad (V) por el coste energético de la actividad (CE) derivado de la
inclinacién y la aceleracion (Osgnach, Poser, Bernardini, Rinaldo, & Di Prampero,
% 2010; Reche-Soto et al., 2018). Se representa en W/kg y es calculada a traves

Q de la siguiente férmula:

PMet =CE -V



Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. X - nimero X - ISSN: 1577-0354

¢ Velocidad (V): Relacidén 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 formula: :
V=d-t! %

e Entropia (ApEn): La entropia 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 proxima
muestra m + 1. Si una secuencia de datos contiene una gran cantidad de patrones
repetitivos (predecible o mas regular) tendra una ApEn pequefa, mientras que
una con pocos (menos predecible o mas irregular) tendrd una ApEn mayor
(Pincus, 2001). Para una serie temporal {x(n)} de N muestras finitas, y definidos
los parametros r y m, ApEn (m, r, N) se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion (aplicada sobre la sefial del acelerometro):

ApEn(m,r,N) = ApEn(m,r)=¢" (r)—¢""'(r)

e Vertical stiffness o fuerzas de reaccioén vertic
relacion existente entre la resultante de |

desplazamiento vertical del centro de n&

dMe la carrera (Kvert): Es la
axima aplicada (Fmax) Y el
~1) (Morin, Dalleau, Kyrolainen,
siguiente formula:

Jeannin, y Belli, 2005) y se calcula a pami

kv ) Ayc_1

O

e Frecuencia cardiaca medi;r. Es el numero de latidos del corazén por unidad de
tiempo. Se mide e sagiones por minuto y es una clara respuesta fisiolégica
al aumento de | jd&d (Bouzas, Ottoline, y Delgado, 2010).

Carga interna

2.4.InstrumentQs
Caracterfstica§antropométricas

L el sujeto fue medida con un tallimetro de pared (SECA, Hamburgo,
ja). El peso corporal, masa muscular y masa grasa del atleta se obtuvo
te una bascula de composicidon corporal compuesto por 8 electrodos de
pitacto modelo BC-601 (TANITA, Tokio, Japon).

Carga externa

La adquisicion de los datos se llevd a cabo empleando un dispositivo inercial
denominado WIMU PRO™ (RealTrack Systems, Almeria, Espafia). El dispositivo
dispone diferentes sensores (4 acelerometros, un giroscopio, un magnetémetro, un
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chip GPS y otro UWB, entre otros). Para el registro de las variables velocidad y

PM/min se utilizo 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, Gémez-Carmona, De la Cruz Sanchez, y Pino- %
Ortega, 2018). Para el registro de las variables PL/min y Kvert Se utilizaron los 4
acelerometros que componen el dispositivo, con un fondo de escala de £16g, +16g

+32g y +400gq, los cuales registraron a una frecuencia de muestreo de 100

siendo evaluada su fiabilidad en una investigacion previa (Gomez-Car :
Bastida-Castillo, Garcia-Rubio, Ibafiez, & Pino-Ortega, 2019).

Carga interna

Se registr6 mediante el empleo de una banda GARMIN™ (G rr@, Olathe,
Kansas, Estados Unidos) que se colocaba al sujeto justo por dekajo\de la apdfisis
xifoides, debajo de la linea intermamaria, la cual sincronizaba\0S*8latos al sistema
WIMU PRO™ a través de tecnologia Ant+ con una frecue % uestreo de 4 Hz,
siendo los datos almacenados en el dispositivo. Est otecalo ha sido evaluado
previamente (Molina-Carmona, Gomez-Carmona, BastidayCastillo, y Pino-Ortega,
2018).

Analisis estadistico ( )Z

Los datos de las variables analizadas Aran como promedios y desviaciones
estandar (promedio + DE) para ' odas las exigencias o requerimientos
realizados durante la prueba. El4an de la distribucién de los datos se realizo
mediante la prueba Shapiro-@l 2013), obteniendo una distribucién normal.
Se realiz6 una comparacio de un factor entre los segmentos de la prueba,
utilizando el post-hoc de Bon ni para la comparacion por pares. Para calcular la
magnitud de las difereficias entre segmentos se utilizé el estadistico d de Cohen,
siendo clasificado seQtg kins, Marshall, Batterham y Hanin (2009)como: efecto
bajo (0-0.2), efecteﬁo (0.2-0.6), efecto moderado (0.6-1.2), efecto grande

muy”grande (>2.0). Los gréficos fueron realizados mediante el

(1.2-2.0) y efegct

software G Prism (Graphpad Software Inc., La Jolla CA, EEUU). Las

pruebas gStadlisticas fueron realizadas mediante el software SPSS 24.0 (SPSS Inc.,
E

a
Chica U). La significacidon estadistica se establecié con el valor de p<
0.0@
@L ADOS
la tabla 1 se muestra el analisis descriptivo de las variables analizadas en esta

investigacion en los diferentes segmentos la prueba en relacion con la orografia del
terreno. Se encuentran los mayores valores en las variables PL/min, PM/min,
Q velocidad y Kvert en los segmentos sin desnivel, mientras que los mayores valores

en FCwvepia se hallaron en los segmentos con desnivel positivo.

Tabla 1. Media y desviacién estandar de las variables analizadas en funcion del segmento de la prueba.
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Segmento PL/min PM/min FCwepia Velocidad ApEn Kuvert
(ua.) (W/kg) (ppm) (km/h) (ua.)

M DE M DE M DE M DE M DE M DE
SD1 445 111 1629 163 18272 564 1558 153 052 0.07 2931 284
DP1 337 076 1335 136 19111 131 1285 131 049 005 26.01 1.54 < :

SD2 420 068 1530 150 18521 360 1428 164 048 0.04 2891 197
DP 2 278 0.60 1034 218 18933 170 982 199 046 0.05 2525 1.49
DN 1 400 044 1338 122 17865 310 1247 117 049 0.06 27.70
DN 2 378 064 1406 169 18652 283 1347 172 051 0.04 2731
Total 376 071 1379 160 18559 3.03 13.08 156 049 0.05 2741
Nota. SD: Sin desnivel; DP: Desnivel positivo; DN: Desnivel negativo; PL/min: Player Load pdy minuto

(unidad arbitraria); PM/min: Power Metabolic por minuto (watios/kilo); FCwmepia: Frec iaca
media (pulsaciones); ApEn: Entropia Aproximada (unidad arbitraria); Kver: Indice_de figi (unidad
arbitraria); M: Media; DE: Desviacion estandar. \

Posteriormente, en la figura 2, se muestra la representacia jca y el analisis
comparativo de las variables analizadas en funcion del se t8,al que pertenecen
segun el tipo de inclinacién del terreno. En las variable , PM/min, Velocidad
y Kvert se evidenciaron los mayores valores (p Sg}en los segmentos sin
desnivel y los menores valores en los segmentosfycon)desnivel positivo con un
tamafo del efecto de moderado a muy grande ( ;

d=1.82-1.15; PM/min: d
=3.09 - 1.36, ; Velocidad: d = 3.24 - 0.96; KyE =71.79 - 1.64). En cambio, en la
variable FCmepia encontramos los mayon%or

n

en los segmentos con desnivel
positivo. Por ultimo, en la variable ApE tuvieron valores semejantes sin
diferencias significativas (p > 0.24) en togos Jds segmentos analizados encontrando

el valor mas bajo en el segmento el positivo 2.

entos en cuanto a las variables PL/min, Kvert
y Velocidad se encontré alores en los tramos sin desnivel (p < 0.05),
posteriormente los trapfes cOy desnivel negativo y finalmente los tramos con
desnivel positivo que S gue reportan los menores valores en esta variable.
Existen diferencia ifiGativas en funcién del tipo de inclinacion (p < 0.05), pero
no entre los se e on el mismo tipo de desnivel (p = 0.23 - 0.68), excepto en
la variable vel@ci entre el segmento con desnivel positivo 1 y 2 con un tamafio
del efecto gfan <0.05;d =1.79).

En el andlisis pormenorizado
re

PM no se aprecian diferencias significativas entre los segmentos sin
s desniveles negativos. Unicamente el segmento con desnivel positivo
rencias significativas con el resto de los segmentos (p < 0.01). Finalmente,

nto a la FCwmebia encontramos el menor valor en el segmento con desnivel
%, ativo 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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JGrafico de cajas y bigotes y diferencias significativas entre las variables en funcién de los
ntos diferenciados por la orografia del terreno: (a) Player Load (PL), (b) Power Metabolic
), (c) Stiffness vertical (Kverr), (d) Entropia aproximada (ApEn), (e) Frecuencia cardiaca

(FCwmepin) ¥ (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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DISCUSION

durante una carrera de montafa y analizar la influencia del desnivel de la prueba en

Los objetivos de la presente investigacion fueron describir la carga interna y externa C
esta carga. A partir de los resultados obtenidos, se ha podido determinar que IZ\Q)%

carga a la que esta sometida el sujeto varia dependiendo del tipo de desnivel qu
encuentre durante la carrera (Vernillo et al., 2017), al cual ha de adaptarse varia%

los factores mecanicos y fisiologicos.
En relacion con la variable PL/min, se encuentran mayores valores\en ;Os

segmentos con desnivel negativo y sin desnivel con relacion a | s de
desnivel positivo, siendo estas diferencias significativas (p < 0.05). Los ios que
analizan este parametro estan relacionados con los deportes clehc\'gos onde las
situaciones cambiantes dificultan la posibilidad de cuantificarNa carga (Sparks,

Coetzee, y Gabbett, 2017). De los resultados de estos se_gbserva~que el valor de
PL™/min aumenta donde hay cambios significativos de ' ad, producto tanto
de una aceleracion como de una deceleracion. Se hgWistétambién que las zonas
donde las velocidades son mas altas, el PL/min €s mayer (Barrett et al., 2014;
Buchheit, Gray, y Morin, 2015). Por lo tanto, un in en los segmentos con
desnivel negativo esta asociado a los cambios d idades significativos que se
dan por las aceleraciones/deceleraciones (§parks, Coetzee y Gabbett, 2017) y a
mayores impactos producidos por los de%ﬁe negativos (Vernillo et al., 2017).

En cambio, los altos valores en los segme sin desnivel estan asociados a un
incremento de la intensidad de

azamientos registrada mediante la
velocidad (Barrett, Midgley y Lovell; ’Nedergaard et al., 2017). Por tanto, esta
variable podria ser un indicadog a do para el andlisis de las exigencias debido
a su alta sensibilidad en f 3 la pendiente y por lo tanto su capacidad para

u
identificar cambios en la anica de carrera provocada, por ejemplo por la
velocidad (Barreira et af, 2017;’Barrett et al., 2014; Nedergaard et al., 2017) y fatiga

(Barrett et al., 201@ et al., 2013), entre otros.
En el caso del , losyresultados muestran que los valores mas altos se reportaron

en las zon mayor velocidad que correspondian con las zonas sin desnivel
(Osgnach €t'al., 2010). El consumo mas bajo se encontré en los dos segmentos de
desniv, itive donde los valores de velocidad alcanzada fueron mas bajos. Estos
res Sé encuentran en contraste con la bibliografia, ya que la mayor parte de

I jds encontrados reconocen un mayor gasto energético en los tramos de
ernillo et al., 2015; 2017), donde se requieren una mayor demanda de
icacion de fuerza (Gottschall y Kram, 2005). Se requiere de mas informacion para
su capacidad de detectar los cambios en el consumo energético debido al
desnivel, ya que dicho calculo estd optimizado para estimacion en deportes
colectivos donde la superficie de trabajo es plana.

En cuanto a la FCwmebia, los resultados mostraron una gran variabilidad, dandose los
datos mas 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 desprendian de la comparacion entre el tramo sin
desnivel 2 y el tramo con desnivel negativo 2 (p = 0.37). Esto contrasta con lo
recogido por Born, Stéggl, Swarén, y Bjérklund, (2017) donde no encontraron
diferencias en la FCwmebia en funcion del tipo de orografia, si encontrando estas en
la saturacion de oxigeno muscular (SmO3). Por otro lado, los resultados de la FC se
encuentran en consonancia con Chatterjee et al. (2015) donde se muestra que lo
cambios de pendiente afectaron directamente al VO2 y al gasto cardiaco siendo
altos en las zonas con un desnivel positivo. Por lo cual, la FC es un buen indi
de la dificultad fisica durante la prueba, detectando con precision la dificulta
segmentos con inclinacién positiva, pero no diferenciando entre los segmento
inclinacion y con inclinacién negativa.

Las velocidades alcanzadas durante la carrera también variaron d\%{i}(endo del

tipo de orografia del terreno, siendo mayores en los tramos don o habia desnivel.
Las diferencias de velocidad entre los tramos sin desnively | bida se deben,
como se ha visto en distintos estudios (Born et al., 2017, teyjee et al., 2015) a
una mayor demanda energética y un mayor consumo 0 para mantener la

intensidad. Por otro lado, la reduccién de la velociflad las zonas de desnivel
negativo respecto a los segmentos sin desnivel se h&visfo relacionada con el nivel
técnico del corredor y la inclinacion de la pendie ay, 2014). De los resultados
obtenidos para la ApEn, esta variable analifa la gomplejidad de la sefial del dato
bruto del acelerémetro, encontrado variacx dependiendo del tipo de segmento,

aunque no siendo estas significativas.y
Finalmente, en la variable stiff cular (Kvert) se encuentra que en los

segmentos de desnivel positiyQ lo ores fueron mas bajos que en el resto de
segmentos, siendo todas iferencias significativas. Esto concuerda con el
aa

trabajo de Giovanelli et al 16), donde se demostr6 que la fatiga en subida
disminuye la capacida icar fuerza maxima, lo que afecta de forma directa
al Kvert. Ademas, iep se encontraron diferencias significativas entre los
segmentos sin d on los segmentos con desnivel negativo los cuales
pudieron verse/afecta§os por la fatiga acumulada durante el resto de la prueba ya
que el estt}d% nillo et al. (2015) demostro que el coste energético post carrera

aumenta laY¥gajada caracterizado por un menor tiempo de vuelo y un mayor
namero de\pasps que demuestran una menor capacidad de aplicacion de fuerza.

IONES

desnivel.

carga externa e interna difiere significativamente durante la carrera de
,% montafia entre los diferentes segmentos que compone la prueba en funcién del

2. La pendiente positiva provoca una mayor carga interna registrada mediante
FCwmebia, mientras que los segmentos sin desnivel provoca una mayor carga
externa registrada mediante PL/min, PM/min y Kvert. La mayor velocidad se
encontré en los tramos sin desnivel.

S



Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. X - nimero X - ISSN: 1577-0354

3. La variable velocidad de desplazamiento y las variables de carga externa

registradas (PM/min, PL/min y Kvert) mostraron una dinamica similar en los :

segmentos analizados.

andlisis de las exigencias de las carreras de montafia debido a su
sensibilidad para discriminar los diferentes tipos de pendiente (positiva, negatll
y sin pendiente).

4. Las variables PL/min y Kvert Se encontraron como las variables utiles para e%

APLICACIONES PRACTICAS Y PROPUESTAS DE INVESTIGACIC

arkil‘e medidas
r una vision mas

partir de esta
a carga real en

La utilizacion de los sistemas inerciales, asi como las
representativas de los cambios de orografia del terreno, pueden
acertada de las exigencias en las carreras de montaﬁ&‘

informacion, disefiar entrenamientos especificos en bg

competicidn para evitar lesiones y sobre-entrenamieix

La falta de estudios en torno a esta materia y landif d de la cuantificacion del
entrenamiento de esta modalidad por la vas del terreno y las dispares
demandas mecanicas y fisioldgicas ql& dam, hace necesaria una mayor

investigacion sobre la temética del estudio. s investigaciones deberian seguir
esta linea de analisis modificando la seguenci de desniveles, asi como el grado de
pendiente de estos para tratar d nar como afectan en el rendimiento.
Ademas, parece necesario el a @n un mayor numero de participantes y de
competiciones para comparar»@ del corredor tanto intra-sujeto en diferentes

competiciones como inter- ntro de una misma competicion.

Es necesario ampli videncia cientifica de la influencia de la fatiga,
8 ambiental, e impacto neuromuscular, entre otras

deshidratacion, tegfpehe
condiciones presentes fen este tipo de pruebas de fondo y ultra fondo en la
variabilidad dedla)cargd externa e interna.
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