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RESUMEN

Introduccién: la investigacidn en el ambito de la maratdn de montafia es escasa, utilizandose habitualmente
datos que provienen de la maratén de asfalto. Objetivo: determinar zonas fisiolégicas de carrera en base a
la frecuencia cardiaca durante una maraton de montana y ofrecer algunas recomendaciones nutricionales.
Metodologia: participaron 20 corredores de montafia, 17 hombres y 3 mujeres, finalizando la maratén 18 de
ellos. Se realizaron pruebas ergométricas previas. Durante la carrera de maratdn, con 3 vueltas idénticas, se
grabaron datos de frecuencia cardiaca, velocidad y recorrido. Resultados: la intensidad media respecto al
umbral de lactato fue del 89,58+4,78%, siendo esta especificamente en los tramos llanos del 90,7816,22%,
en los de subida 91,94+4,58% y en los de bajada 88,05+5,60%. Analizando a los corredores de mayor nivel,
en todos los terrenos fue cercana al 95%. Se detectaron bajadas en la velocidad de entre el 5,27% y el 11,71%
entre los diferentes tramos de llano, subida y bajada de las 3 vueltas, evidenciando una disminucién del
rendimiento, pero sin una bajada importante de la frecuencia cardiaca, especialmente entre los primeros.
Conclusiones: la intensidad relativa en la maratén de montaia es elevada, provocando una bajada de
rendimiento, principalmente por factores periférico-musculares en corredores de mayor nivel, afiadiéndose
también fatiga cardiovascular en los de menor nivel. Los primeros clasificados mantienen una alta intensidad
en todos los terrenos, siendo esta mucho mayor en las bajadas respecto a los mas lentos. Se debera consumir
una cantidad suficiente de carbohidratos y mantener una hidratacion adecuada en carrera.

Palabras clave: maratén de montafia, fisiologia, rendimiento

ABSTRACT

Introduction: it exists a lack of investigation relating to mountain marathon, being usual to use road
marathon data. Objective: to define running physiologic zones, based on the heart rate during a mountain
marathon and provide some nutritional advices. Methods: 20 trail runners started the marathon (17 men
and 3 women), while 18 of them finish it. All of them complete some treadmill tests before the marathon,
and during it, consisting in 3 identical laps, data about heart rate, speed and track was recorded. Results:
average intensity regarding to the lactate threshold 89,58+4,78%, being specifically 90,78%6,22% in the flat
sections, 91,94+4,58% in the ascents and 88,05%5,60% in the descents. Analyzing only the best runners data,
the intensity was near 95% in all type of terrains. It was a speed loss between 5,27% and 11,71% in the
different flat, ascent and descent sections along the 3 laps, demonstrating a performance loss without an
important decline of the heart rate, specially in the group of the fastest runners. Conclusion: in a mountain
marathon the relative intensity is high, causing a performance loss, mainly because of muscular peripheral
factors in the fastest runners, while in the slowest also was detected cardiovascular fatigue. Best ranked
runners maintained a high intensity in all type of sections, being it specially and significantly higher in
descents in relation to the last ones. Runners taking part in a mountain maratén should consume an enough
carbohydrate quantity, and follow an appropriate hydration plan during the race.

Key words: mountain marathon, physiology, performance



1. ANTECEDENTES

Introduccion

No cabe duda que, durante los ultimos afios, las carreras por montana han sufrido un auge importante. A
pesar de que aun hoy se trata de una disciplina con un nivel de profesionalizacién poco significativo, son cada
vez mas los deportistas que invierten un gran nimero de horas en su preparacién. Es por ello que existe un
creciente interés en profundizar en el conocimiento de las caracteristicas determinantes del rendimiento en
este tipo de carreras, ya que de ello depende en gran medida que los profesionales dedicados a la
planificaciéon del entrenamiento puedan disefar estrategias efectivas que conduzcan a la obtencién de
resultados y la mejora continua de los deportistas. Asi mismo, el mas amplio conocimiento acerca de la
fisiologia de las carreras por montafia serd de gran importancia para mejorar las estrategias nutricionales y
de recuperacién, para que los deportistas puedan afrontar con garantias no sdélo las carreras, sino las
continuas sesiones de entrenamiento.

La literatura cientifica ha estudiado ampliamente a lo largo de las ultimas décadas las principales
caracteristicas en cuanto a la fisiologia de competicion y entrenamiento de las maratones de asfalto (Billat,
Bernard, Pinoteau, Petit & Koralsztein, 1994; Billat, Demarle, Paiva & Koralsztein, 2002; Emmet, 2007; Kratz
et al, 2002; Legaz Arrese, Munguia lzquierdo & Serveto Galindo, 2006; Leibar, Arratibel & Abellan, 1994;
Leibar, Arratibel, Lekue & Aramendi, 2004; Santos-Lozano, Sanchez Collado, Foster, Lucia & Garatachea,
2014; Santos-Lozano et al., 2015; Sjodin & Svedenhag, 1985, Tam et al, 2012; Urdampilleta, Sanchez &
Martinez, 2013), como via para la optimizacién en la gestion de los esfuerzos en carrera, asi como
herramienta para una mejor y mas inteligente planificacion deportiva encaminada a la obtencién de unos
resultados dptimos.

Sin embargo, en el caso de las carreras de montafia, y en concreto la maratén en este terreno, existen pocas
investigaciones y los datos de los que pueden disponer tanto deportistas como técnicos para su aplicacién
practica a la hora de planificar sus entrenamientos y carreras son escasos. Aunque se han realizado algunas
investigaciones al respecto (Egocheaga, 2005), tanto los parametros analizados como la metodologia
utilizada en ocasiones son limitados al no incluir puntos intermedios de control, asi como en ocasiones se
dirigen mas al analisis de otros parametros como son los bioquimicos, antropométricos, de fuerza u otros
(Clemente-Sudrez, Ramos Campo & Gonzalez-Ravé, 2010b; Clamente-Suarez, 2011; Clemente-Suarez, 2017;
Rousanoglou et al., 2016). También existe documentacidon referente a carreras de montafia de
ultrarresistencia o mas cortas que la maratdn (Casa et al, 2010; Clemente-Sudrez, Martinez Valencia, Parrilla
Briega & Gonzalez-Ravé, 2010a; Knechtle, Nikolaidis, Zingg, Rosemann & Riist, 2017; Nebot et al, 2015; Saugy
et al, 2013; Tam, Hew-Butler, Papadopoulou, Nolte & Noakes, 2009; Vernillo et al, 2016), que aun pudiendo
constituir una primera referencia, no es esperable que presenten resultados extrapolables a los de una
carrera de maratdn, ya que la fisiologia de las carreras difiere en gran medida en funcion del tiempo de
duracion de la prueba.

Una primera aproximacién al analisis de este tipo de carreras y su entrenamiento, se ha venido realizando a
partir de los datos extraidos de los estudios al respecto de la maratén de asfalto anteriormente mencionados
y otros similares. Ello supone un problema a la hora de afrontar el entrenamiento y planificacién de carrera
aplicado a la propia prueba de maratén de montafa, ya que debido al terreno y duracién habitual de este
tipo de pruebas, es de esperar que el esfuerzo tanto a nivel fisiolégico como periférico-muscular varie
significativamente respecto a las pruebas realizadas en asfalto y con terrenos relativamente Ilanos.

Existen algunas similitudes, pero también notables diferencias entre las maratones de asfalto y montafia. La
maratén de asfalto es una carrera de resistencia de larga duracidn, que se realiza a pie y consta de una
duracion de 42,195km (Urdampilleta et al, 2013). En este sentido, la similitud es maxima, ya que aunque la
maratén de montaia tiene cierta flexibilidad en la distancia recorrida, siempre sera muy cercana a esos
42,195km. Pero mientras segln estos mismos autores, habitualmente en las maratones de asfalto el primer
clasificado suele invertir un tiempo de entre 2:05:00 y 2h:10:00 y el tiempo medio de todos los participantes
se puede situar alrededor de las 3:30:00 y las 4:00:00, se debe sefialar que en el caso de las maratones de
montafia estos tiempos son impensables y es habitual ver una duracidn de carrera de los ganadores por
encima de las 4:00:00 o incluso mds, y tiempos medios en carrera de mds de 6:00:00 o 6:30:00. Estamos
hablando, por tanto, de una duracién que casi dobla en tiempo la de la maratén de asfalto.



Por otro lado, en el caso de la maratdn de asfalto, se trata de un tipo de carrera en la que no se puede hablar
de importantes desniveles. Si bien es cierto que existen maratones de asfalto que si acumulan un cierto
desnivel, lo cual se refleja notablemente en el tiempo final, no es una de las caracteristicas habituales a
destacar en estas pruebas. Sin embargo, en las maratones de montafia, lo habitual es que el desnivel
acumulado supere los 4000m (teniendo en cuenta +2000m de desnivel positivo y -2000m de desnivel
negativo), llegando incluso a desniveles acumulados cercanos a los 9.000m (por ejemplo en el Maratén de
los Pastores de Portudera que se celebra en Asturias). Este aspecto conlleva unas caracteristicas
determinadas tanto en la forma de correr como en la preparacidon necesaria para afrontar tanto los desniveles
positivos como negativos que se deben afrontar, ya que los requerimientos a nivel fisiolégico y periférico-
muscular presumiblemente no seran iguales dependiendo del terreno en el que se muevan los deportistas.

Tendremos, por tanto, por un lado las carreras de maratén de asfalto, habitualmente llanas y por tanto con
un ritmo mas constante y unos requerimientos concretos, que diferirdn en gran medida de los necesarios
para las carreras de montafia en las que se afrontan continuos cambios de terreno, no sélo en lo que al tipo
de firme se refiere sino también en lo que a la pendiente se refiere (cuesta arriba, cuesta abajo y llanos). Por
ello sera de vital importancia conocer cuales son dichos requerimientos concretos, con el objetivo de poder
planificar los entrenamientos de la forma mas ajustada posible, y dirigidos a la mejora de los aspectos clave
a mejorar para aumentar el rendimiento de forma dptima.

Fisiologia de la Maratoén de Asfalto

Tal como se ha escrito en la literatura cientifica durante las tltimas décadas (Billat, 2002; Costill, 1972; Earle
& Baechle, 2008; Lépez Chicharro & Fernandez Vaquero, 2006; Manno, Manno & Ricard i Pidelaserra, 1991;
Platonov, 2001; Siff & Verkhoshansky, 2004; Van Handel & Puhl, 1983; Weineck, 2005; Wilmore & Costill,
2004), en el entrenamiento y carreras en deportes de resistencia, cuando hablamos de la fisiologia de los
mismos, es de vital importancia tener en cuenta los sistemas energéticos de los que se vale el organismo
humano y sus caracteristicas en cuanto a utilizacion de unos u otros en funcion del tipo de esfuerzo y su
duracion. El cuerpo humano produce energia a través de tres sistemas distintos, los cuales aportaran dicha
energia con una contribucién mayor o menor en cada momento en funcidn de la intensidad de la actividad y
la disponibilidad de sustratos. El maximo potencial de cada uno de estos sistemas en cada individuo estara
determinado a través de factores genéticos, pero la cantidad de ese potencial que se puede llegar a alcanzar
la determina el entrenamiento (Endicott, 1992). El momento en el cual cada sistema entra en juego vendra
determinado por una combinacidn de la intensidad y duracion del ejercicio, y también de la duracién del
tiempo de descanso. Los tres sistemas son los siguientes: sistema anaerdbico alactico (ATP-PC), que
funcionard a méaxima intensidad y durante periodos cortos de tiempo; el sistema anaerdbico lactico (Acido
Lactico), que funcionara a una intensidad muy alta durante un periodo de tiempo mas largo; y el sistema
aerdbico (02), el cual funcionara a una intensidad menor pero que puede ser mantenido por periodos de
tiempo mucho mas largos (figura 1).
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Figura 1: contribucion de los sistemas de energia durante los esfuerzos
maximos de diferente duracion (de Keul, Doll y Keppler, 1969, citados por Weineck, 2005)



Tal como se observa, cada sistema se puede dividir en Potencia y Capacidad, dependiendo de la liberacion
de la energia, mas inmediata en el caso de la primera, y mas mantenida en el caso de la segunda. El deportista
se situara uno u otro punto dependiendo de la distancia de entrenamiento y/o competicién. En el caso de las
pruebas de corta duracién, tendran un alto componente anaerdbico, para las pruebas de media duracion ya
el componente aerdbico sera significativamente mayor que el anaerdbico aunque con una incidencia
importante de este ultimo en el rendimiento, y en el caso de las pruebas de larga duracion el componente
aerdbico serd el predominante, con unas pequefas aportaciones del sistema anaerébico (Ruiz de
Aretxabaleta, 2014).

Teniendo como objetivo el andlisis de la intensidad a la que se corre durante las pruebas de maratén de
montafia para poder planificar los entrenamientos sobre una base realmente especifica, se considera
oportuno el fijar los criterios en base a los cuales se va a realizar dicho andlisis.

Para ello habra que definir cudles son las zonas de intensidad del entrenamiento que vamos a tener en cuenta
a la hora de cuantificar la misma segun su efecto fisioldgico. Tal como indica Ruiz de Aretxabaleta (2014), la
distribucidn de las intensidades del entrenamiento en diferentes zonas se lleva recomendando en
publicaciones de entrenamiento durante muchos afios (Gaskill, 1998 & Noakes, 2001, citados por Seiler y
Kjerland, 2006, p.49), habiéndose estandarizado una escala de 5 zonas de intensidad, habitualmente basada
en valores de frecuencia cardiaca y/o concentracidn de lactato en sangre (tabla 1).

Zona de VO, Frecuencia Lactato Duracion del
intensidad (%max) cardiaca (%max) (mmol*L™) esfuerzo en zona
AEO 45-65 55-75 0.8-1.5 1-6 h
AE1l 66-80 75-85 1.5-2.5 1-3h
AE2 81-87 85-90 2.5-4 50-90 min
AE3 88-93 90-95 4-6 30-60 min
AE4 94-100 95-100 6-10 15-30min

tabla 1: escala tipica de 5 zonas de intensidad para planificar y monitorizar el entrenamiento
en deportes de resistencia (elaboracién propia, adaptado de Seiler et al., 2009)

Centrandonos en el analisis de las carreras de maratdn, y siendo el maratdon de asfalto la referencia mas
cercana y estudiada a la que se tiene acceso, tal como se ha comentado suele tomarse como modelo en
numerosas ocasiones a la hora de analizar las maratones de montafia y planificar el entrenamiento para la
mejora del rendimiento en este tipo de carreras.

Como cabe esperar, dependiendo del tiempo empleado en finalizar la prueba y el nivel de entrenamiento del
corredor, habra una mayor predominancia en la utilizacién de los hidratos de carbono como sustrato
energético, o se combinard en mayor medida con la utilizacion también de las grasas, dependiendo este
aspecto de la intensidad a la que se corre y en qué punto se situan los umbral aerdbico y de lactato del
deportista, tal como apuntan Urdampilleta y Roche (2015a). Por tanto, a la hora tanto de entrenar como de
desarrollar una estrategia de carrera con tiempos de paso y también una planificacién nutricional ajustada
(en el diaadia, los entrenamientosy la carrera), sera de gran importancia conocer los umbrales del deportista
para poder fijar sus zonas fisioldgicas en el esfuerzo y poder estimar qué tipo de sustratos utilizara de forma
mayoritaria y cual serd su gasto energético en funcion del ritmo. Asi se podra estimar cual sera el ritmo que
cada corredor seria capaz de soportar en carrera sin desfallecer de la manera mas ajustada posible
(Urdampilleta, Giménez & Roche, 2015a; Urdampilleta, Giménez & Roche, 2015b).

Uno de los factores determinantes del rendimiento en carreras de larga distancia es el consumo maximo de
oxigeno (VO,max), existiendo una relacidn significativa entre el rendimiento en la maratén de asfalto y la
capacidad aerdbica en el caso de ambos sexos (Maughan & Leiper, 1983). Los deportistas con un mayor
rendimiento en carreras de maratdn de asfalto muestran unos mayores valores de VO,max, situandose éste
por encima de los 70ml*kg-1*min-1 en hombres y por encima de los 60ml*kg-1*min-1 en mujeres (Boileau,



Mayhew, Riner & Lussier, 1982; Giménez & Barbany, 2015; Helgerud, 1994; Maughan & Leiper, 1983; Pollock,
1977; Rusko, Havu & Karvinen, 1978; Saltin & Astrand, 1967; Svedenhag & Sjodin, 1984; Tanaka, Nakamodo,
Fukuda & Watanabe, 1988).

Se ha constatado a lo largo de la literatura cientifica que los maratonianos mas rapidos son capaces de correr
en una intensidad correspondiente al 68% de su VO,max o mayor durante toda la prueba con una media
aproximada del 75% (Fohrenbach, Mader & Hollman, 1987; Maron et al., 1976, citados por Tanaka et al 1988;
Maughan & Leiper, 1983; Tanaka & Matsuura, 1984), lo cual puede provocar una deplecién de las reservas
de glucégeno muscular, la cual puede llegar a agotarse en términos de utilidad entre los kildmetros 30 y 35
de la prueba. Las velocidades de carrera de estos deportistas corresponderian a un nivel de entre 51-55ml*kg’
Ymin para hombres y alrededor de los 42ml*kg™*min™ para mujeres (Costill & Fox, 1969; Maughan &
Leiper, 1983; Tanaka & Matsuura, 1984). Esto supondria que los corredores mas lentos deberian mantener
una intensidad cercana a su maximo para poder desplazarse a esta velocidad. Por tanto, los resultados
mostraban, en dichos estudios, una relacién positiva y significativa entre el ritmo medio de carreray el % de
utilizacion de la capacidad aerdbica tanto en hombres como en mujeres.

Probablemente debido a ello, lo que realmente influencia en mayor medida el rendimiento es el porcentaje
del VO2max que es capaz de mantener el deportista durante la carrera (Basset & Howley, 2000; Costill,
Thomason & Roberts, 1973). Este porcentaje estara estrechamente relacionado con el VO2 medido en el
umbral de lactato, por lo que este ultimo serd el factor mds a tener en cuenta a la hora de valorar el posible
rendimiento en pruebas de resistencia, como es el caso de la maratdn tanto de asfalto como de montana.

Esto es debido a que el VO,max se encuentra limitado basicamente por factores cardiovasculares centrales,
mientras el porcentaje del mismo que se puede mantener durante la prueba deportiva esta conectado
basicamente a las adaptaciones periférico-musculares resultantes del entrenamiento (Basset & Howley,
2000).

En esta misma linea, diferentes autores han sostenido a lo largo de la literatura cientifica que entre un 59%
y un 74% de las diferencias en el rendimiento de los corredores pueden ser explicadas Unicamente en
términos de VO2max (Billat et al., 2001; Costill, 1976; Foster, Daniels & Yarbrough, 1977; Hagan, Smith &
Gettman, 1981; Sjodin & Svedenhag, 1985), por lo que deben existir otros factores que, junto con el mismo,
sean responsables de estas diferencias. En este sentido, Sjodin y Svedenhag (1985) afirman que afadiendo
el factor de la economia de carrera (entendida esta como el consumo de oxigeno a intensidades
submaximas), aumentan este porcentaje al 84%, y afiadiendo aun a ellos la fraccidn de utilizacién del VO2max
en la intensidad de carrera, se podrian explicar un 98% de las diferencias en el rendimiento de carrera. Sin
embargo, segun afirman estos dos autores, el factor que por si sélo mejor puede explicar o predecir las
diferencias en el rendimiento de la maratdn, es el umbral de lactato, ya que tomando este como Unica
referencia se puede explicar el 92% de las diferencias de rendimiento. En consonancia con esta afirmacion,
Tanaka y Matsuura (1984) determinaron que no existian diferencias significativas entre la velocidad media
mantenida durante la maratén y la velocidad en el umbral de lactato, por lo que en base a ello se podria
afirmar que la velocidad que los corredores pueden mantener durante una prueba como la maratdén de
asfalto, se corresponde en gran medida con la velocidad medida en su umbral de lactato. Por tanto, dicho
umbral sera un buen elemento predictor del rendimiento en carreras de maratdn de asfalto, concretamente
la velocidad en el umbral.

En la maratdn de asfalto, por tanto, los deportistas experimentados y entrenados se desplazan a una
intensidad submaxima, ligeramente por debajo de la intensidad del umbral de lactato, por lo que entre dos
corredores en igualdad de VO,max, aquel cuyo umbral de lactato se sitie mas cercano a dicho VO2max
tendra un rendimiento mayor en carrera ya que podra mantener una intensidad mayor durante la misma, a
no ser que su factor de economia de carrera sea muy deficiente o incurra en otros errores como una mala
gestién de la hidratacion y/o alimentacién (Urdampilleta et al., 2013).

Unido a esta ultima afirmacion, y aunque no hablan de la velocidad en el umbral de lactato, sino a
concentraciones de lactato de 2,5mmol/L y 3mmol/L, Féhrenbach, Mader y Hollmann, W. (1987) también
detectaron una alta correlacion entre dicha concentracion y el rendimiento en el maratdn de asfalto. Es por
ello que afirman que parece que velocidades que corresponden a una concentracién de lactato de entre 2 y
3 mmol/L serian las que corredores bien entrenados podrian mantener durante un maratén de asfalto.



También se expresan en esta linea Leibar et al. (1994), quienes afirman que sera de gran importancia
determinar la velocidad de carrera del deportista en estos niveles de lactato, para fijar el ritmo al que podra
realizar la prueba de maratén.

Los competidores mas lentos se desplazan a un ritmo que requiere no sélo un costo de oxigeno total menor,
sino también una carga de trabajo relativo menor. Este aspecto tiene su ldgica teniendo en cuenta que, tal
como demostraron Davies & Thompson (1979), existe una relacién inversamente proporcional entre la
fraccidon de capacidad aerébica que se puede mantener y el tiempo de carrera, por lo que a medida que
aumenta el tiempo invertido en finalizar la prueba, la intensidad relativa disminuye. Por tanto, en deportistas
completando una misma prueba de resistencia, pero inviertiendo diferentes tiempos para finalizarla,
encontraremos una diferente utilizacion relativa de su capacidad aerdbica, disminuyendo ésta segun baja el
nivel del competidor.

Resumiendo lo anteriormente descrito, podriamos decir que los factores que pueden influir en el
rendimiento de la maratén de asfalto de forma mayoritaria son el VO,max, la eficiencia energética y la
posibilidad de mantener un ritmo en una zona elevada de % respecto al VO,max durante toda la prueba, es
decir, lo mas cercano al umbral de lactato posible (Alonso & Campo, 2002; Maughan & Leiper, 1983; Tam et
al., 2012), siendo este ultimo factor posiblemente el mas influyente.

Cabe mencionar que existen también estudios que discrepan de las anteriores afirmaciones, como el
publicado por Billat et al. (2001), en el que se encontré que en maratonianos hombres de alto nivel el Unico
factor estadisticamente relacionado con el rendimiento era el VO,max, explicando dicho rendimiento en un
59% de los casos, pero no encontrando relacidn con la economia de carrera ni la fraccién de utilizacion del
VO2max en carrera. En el caso de las mujeres no encontraron relacion entre el rendimiento y ninguno de los
factores mencionados, incluido el VO,max.

Teniendo en cuenta que el consumo de oxigeno al que corre un deportista no es posible medirlo de forma
continuada e instantanea durante la maratén, a la hora de medir la intensidad del ejercicio de caracter
aerdbico, la frecuencia cardiaca puede ser un indicador adecuado. Esteve (2004) en un estudio con
corredores determind que en una carrera como la maratén, esta se situaba como media alrededor del 88+2%
de la méaxima, con picos de incluso el 94+2%.

Asi mismo, en carreras como la maratén de asfalto, las cuales se corren en condiciones de asfalto plano, es
decir, habitualmente sin desniveles excesivos que puedan condicionar el ritmo de carrera de forma
importante, la velocidad de carrera también puede ser un indicador que nos permita fijar y analizar la
intensidad. Asi, diversos autores han determinado que la velocidad de carrera durante la maratén en
corredores entrenados se situa en un 98-98,5% de la velocidad de carrera en su umbral de lactato (Tanaka &
Matsuura, 1985; Tanaka et al., 1988).

Al respecto de posibles variaciones del rendimiento a lo largo de la carrera, reflejado este en el
mantenimiento o no de la velocidad de carrera, Santos-Lozano et al. (2014), estudiaron los ritmos de carrera
durante el maratdn de asfalto de New York. Entre sus hallazgos se denotd una reduccién del ritmo de carrera
segln avanzaban los kildmetros, siendo esta menor en el caso de los corredores de mayor nivel (con una
media del coeficiente de variacion de 6,56% para las mujeres y 7,78% para los hombres) respecto a los
corredores mas lentos (13,1% para las mujeres y 14,41 para los hombres). Tal como indican, esto puede ser
debido a una mayor habilidad de los deportistas de mayor nivel para mantener el ritmo hasta momentos mas
avanzados de la carrera, una mejor gestién de los ritmos al inicio de la carrera, un mayor nivel de
entrenamiento previo, un mas rapido agotamiento de las reservas de glucdgeno, una hipertermia mas
marcada y otros motivos. Por el contrario, se detecté un aumento del ritmo de carrera por parte de los
corredores mas lentos en los dos ultimos kildmetros, mientras que los deportistas de mayor nivel no subieron
su ritmo. Esto puede ser debido a que los corredores de mayor nivel gestionan mejor el mantenimiento de
un ritmo mas sostenido, sin altibajos, y a que su objetivo habitualmente se encamina a la obtencién de una
posicion determinada en carrera que puede estar ya definida al llegar a los kildmetros finales, mientras que
los corredores de menor nivel habitualmente gestionan peor los ritmos y como objetivo suelen tener la
obtencidn de una marca determinada, lo cual les lleva a aumentar el ritmo final para tratar de alcanzarla.



Fisiologia de la Maratén de Montafa

En cuanto a los datos disponibles en la literatura especificamente al respecto de las carreras de maratén de
montafa, Egocheaga (2005) llevé a cabo una investigacion en una maratén de montafia, realizando
previamente pruebas ergométricas de determinacién de pardmetros fisioldgicos, y tomando también datos
fisioldgicos durante la prueba en varios de sus puntos, por lo que resulta de gran interés en el caso que nos
ocupa. En su caso, encontré que las FC en zona de umbral de lactato de este tipo de deportistas se situaba
entre el 87% y el 90% de su frecuencia cardiaca maxima, situdndose asi mismo la FC media durante la
realizacion de la maratén de montaia, entre un 95% y un 97% de las FC en el umbral de lactato. De los
resultados de esta misma investigacion, se desprenden unas intensidades medias de entre un 85% y un 87,5%
de la FC respecto a su FC maxima durante los test previos, siendo el promedio de 86,02+0,96%, con picos de
entre 94% y 98,5%, siendo la media de dichos picos maximos de 96,55+1,88%. Por tanto, y teniendo en
cuenta los valores sefialados por Esteve (2004), se podria afirmar que, a pesar de tratarse de pruebas de una
duracion muy dispar, los valores de frecuencia cardiaca son razonablemente similares en pruebas de maratén
tanto de asfalto como de montafia, aunque siendo algo menores en las medias y algo mayores en los picos
respecto al maximo.

No se han encontrado datos relativos a la velocidad de carrera respecto a la velocidad en el umbral de lactato
en carreras de montafia, para poder compararlos con los de la maratén de asfalto, probablemente porque
en este tipo de carreras la orografia del terreno y el desnivel acumulado influyen en gran medida en la
velocidad.

Nutricion en los Deportes de Resistencia

En lo correspondiente a la nutricién, existen diversos factores limitantes en la maratén, como son la
deplecién de los depdsitos de glucégeno muscular, la deshidratacion, la hiponatremia o los problemas
gastrointestinales (Jeukendrup, 2011).

Segun Martinez-Sanz, Urdampilleta y Mielgo-Ayuso (2013) en la realizacién de pruebas deportivas de larga
duracion, como puede ser el caso de la maratdn de montafia, la, tedricamente, menor intensidad a la que se
desarrollan propicia que el combustible prioritario sea lipdlisis de los lipidos intramusculares, aunque siempre
en funcién del perfil de desnivel de la prueba, que puede propiciar la utilizacién también de la glucélisis en
diferente medida. También mencionan que en deportistas de resistencia que entrenan a diario el gasto
energético en términos de hidratos de carbono se puede situar entorno a los 5-7gHC/Kg peso/dia, llegando
incluso a los 9-11gHC/Kg peso/dia en fase competitiva o dias en los que doblan entrenamiento diario, aunque
para llegar a estas cantidades se ha visto que es necesario entrenar el sistema digestivo (Jeukendrup, 2017).
Por tanto estos depdsitos de glucégeno muscular deberan ser restaurados posteriormente al entrenamiento
y/o competicién. Ademas una buena hidratacién es de vital importancia para alcanzar maximizar el
rendimiento deportivo, de cara a restablecer la homeostasis del organismo por la pérdida de agua vy
electrolitos.

En este sentido, y para completar las recomendaciones en cuanto a macronutrientes se refiere, Martinez-
Sanz et al. (2013) indican unas necesidades de proteina en la dieta de no mas de 1,8gr/kg peso/dia, e incluir
un 20-35% de la ingesta energética mediante lipidos, y prioritariamente a través de grasas monoinsaturadas.

Por tanto, la alimentacién e hidratacion tanto en la dieta habitual como durante la prueba seran de vital
importancia a la hora de maximizar el rendimiento en la misma. Ademas, segun lo anteriormente comentado,
es evidente que estos factores también contribuyen a la recuperacién posterior, y aunque en este documento
las recomendaciones nutricionales se dirigen principalmente al rendimiento en la propia carrera y el factor
de recuperacion no se aborda directamente, debera tenerse en cuenta el reabastecimiento de los depdsitos
de glucdgeno tras el esfuerzo.

Serd importante llegar al inicio de la prueba con altos niveles de reservas de glucégeno muscular, asi como
niveles adecuados y correctos de hidratacién corporal (Jeukendrup, 2011; Martinez-Sanz et al., 2013),
mediante una adecuada ingesta de liquidos con la toma de 5-7mli/kg de liquido durante las 4 horas previas a
la carrera y una alta ingesta de carbohidratos, realizando una buena carga previa de carbohidratos durante
los dias anteriores a la carrera (5-12gr*kg'*dia™). Durante la propia carrera debe intentar evitarse una



deshidratacidn que desemboque en una pérdida de peso corporal mayor del 2-3%, y realizar una ingesta de
entre 60-90 gramos de hidratos de carbono por hora de duracidn. Esto dependera de la tolerancia individual
y, siempre que sea posible podria ser interesante aumentar esta ingesta incluso hasta el limite superior de
90 gramos por hora. Esta podra realizarse a través de alimentos como por ejemplo platanos o membirillo,
geles deportivos y /o bebidas isotdnicas para aportar también sales minerales.

Nebot et al. (2015) estudiaron los efectos de la hidratacién en los corredores de montafia, diferenciando
ademas entre la ingesta Unicamente de agua y la de bebidas deportivas (concentracién de hidratos de
carbono al 11%). Aunque se realizd sobre una distancia de media maratdn, los resultados obtenidos son de
gran interés, ya que entre ellos se concluye que los deportistas amateur de carreras por montaina no se
hidratan de forma adecuada, ya que tanto en el caso de ingesta de agua como de bebidas deportivas, se
produjo una pérdida de peso corporal cercana al 3% durante la prueba, por tanto entrando ya en una pérdida
indicativa de un nivel de deshidratacion susceptible de influir en el rendimiento, siedo fijada esta
habitualmente a partir de una pérdida del 2% de peso corporal (Goulet, Mélangon & Madja, 2008). Asi mismo,
se encontrd una relacion entre la ingesta de bebidas deportivas sobre la prevencion en la elevacion algunos
marcadores fisiolégicos indicativos de un aumento de la intensidad, como puede ser el lactato. Por tanto se
mostraria la necesidad de aumentar la ingesta de liquidos de los deportistas de carreras por montafia, asi
como resaltar la posibilidad de que la repercusion de cierto nivel de deshidratacion sobre el rendimiento
durante el ejercicio sea menor mediante la ingesta de bebidas deportivas, que en el caso de ingerir
Unicamente agua.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, se puede afirmar que habitualmente se da un cierto grado
de deshidratacion en las carreras de maratdn. Este factor en este tipo de pruebas provoca un aumento de la
frecuencia cardiaca y debe tenerse especial precaucion en situaciones de gran humedad relativa (>55%) y
calor ambiental (>252C), ya que la deshidrataciéon puede acentuarse en este tipo de condiciones (Palacios et
al., 2008, citados por Urdampilleta et al., 2013). También en este sentido, Casa et al. (2010) analizaron los
efectos de la deshidratacién para las carreras de montafia en ambientes calurosos, llegando del mismo modo
a la conclusion de que al aumentar la deshidratacion (pérdida de masa corporal de un 2,03% en un grupo y
de 4,59% en otro), pueden darse tanto aumentos de la temperatura corporal como de hasta 15ppm de la
frecuencia cardiaca. Incluso tras un periodo de descanso la frecuencia cardiaca seguia siendo mas elevada,
con las consideraciones que ello tendria en los entrenamientos intervdlicos, por ejemplo. También
observaron una mayor puntuacién en escalas de esfuerzo percibido, por lo que los deportistas parecen
también percibir una mayor carga interna, a pesar de que los tiempos finales eran peores (evidenciandose
una bajada del rendimiento en situacion de deshidratacion).

Uno de los posibles problemas relacionados con el calor y la deshidratacién, ya mencionado anteriormente
es la hiponatremia, tratdandose de un desorden en el equilibrio de liquidos y elctrolitos del cuerpo, en el cual
se alcanza una concentracién muy baja de sodio plasmatico (Urdampilleta et al., 2013). Habitualmente esto
es debido a una importante ingesta de agua, sin realizar ingesta de sales, principalmente sodio. La ingesta de
liguido recomendada durante una maratén de asfalto se sitda entre los 0,5-0,7 litros por hora de duracién
(Aragdn, 2012, citado por Urdampilleta et al., 2013), siendo necesario para una hidratacién correcta, que
sean bebidas con electrolitos, conteniendo aproximadamente 500-700mg de sodio por litro.

En cuanto a los problemas gastrointestinales, una alta ingesta de hidratos de carbono tanto previa como
durante la actividad, unida al esfuerzo y solicitacidn fisica y fisioldgica, puede ralentizar el vaciado gastrico y
provocar este tipo de problemas, mas habituales si cabe en actividades como las de carrera, en las que el
excesivo movimiento del deportista y los continuos impactos. Es por ello que desde hace algunos afnos se
habla del concepto de entrenamiento del sistema digestivo, entendido como un conjunto de pautas
mediante las cuales ir habituando al sistema digestivo a soportar la ingesta de altos niveles de hidratos de
carbono junto a la realizando la actividad deportiva habitual, aumentando estas cantidades ingeridas de
forma progresiva, para facilitar la labor (de Oliveira et al., 2014; Jeukendrup, 2017; Urdampilleta et al.,
2015a).

Otra de las recomendaciones habituales en la nutricién deportiva para deportes de resistencia es la ingesta
de cafeina. En este sentido, se recomienda la toma de 3mg/kg una hora antes del comienzo del esfuerzo,
seguido de tomas de 1mg/kg aproximadamente cada 2 horas de duracién del mismo (Jeukendrup, 2011;
Urdampilleta & Mielgo-Ayuso, 2016).



Finalmente, con el objetivo de incidir en la optimizacidn de la movilizacién de las grasas como combustible
durante esfuerzos de larga duracidn, la estrategia de ayuno estd siendo ampliamente utilizada y estudiada,
ya que promueve una mayor utilizacion de la grasa intramuscular y con ello resulta de ayuda a la hora de
reservar parte del glucogeno muscular durante la carrera, para su utilizacion en momentos de mayor
intensidad (Urdampilleta & Sauld, 2016). Con este tipo de estrategia, se obtienen ademds de cierta tolerancia
psicoldgica, también adaptaciones musculares y cambios metabdlicos, tal y como apuntan Urdampilleta et
al. (2013).

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion es el determinar las zonas fisiolégicas en las que se compite en
las maratones de montaiia, desglosando los esfuerzos realizados en zonas de subida, bajada y Ilano, para
tratar de definir los factores limitantes del rendimiento, entendiendo como zonas llanas aquellas en las que
la pendiente de subida y/o bajada es menor del 2%. Esta determinacidn se realizard mediante la toma de
datos de indicadores tales como la frecuencia cardiaca, el tiempo, distancia y velocidad de carrera.

Con ello se pretende ofrecer herramientas adecuadas a técnicos y deportistas a la hora de afrontar tanto la
preparacidon como la propia competicion, con datos adaptados a situaciones reales de carrera en montana.
Esta informacion sera de gran utilidad tanto a la hora de planificar los propios entrenamientos, como para
disefiar la intervencién nutricional de las carreras y la estrategia de recuperacién posterior.

Como objetivos secundarios podriamos nombrar los siguientes:

1) Analizar la posible relacidn entre los valores de frecuencia cardiaca y velocidades obtenidas en un test
de determinacion del umbral de lactato, un test de potencia aerdbica maxima y el rendimiento durante
la maratén de montafia, basandose para ello en los valores frecuencia cardiaca y velocidad de carrera.

2) Determinar las diferencias en el rendimiento y en los pardmetros ya mencionados durante la realizaciéon
de la maratén de montana.

3) Ofrecer algunas posibles aplicaciones nutricionales a aplicar tanto previamente como durante la propia
maratén de montafna para tratar de optimizar al maximo el rendimiento y reducir posibles descensos del
mismo.

3. METODOLOGIA

Este trabajo se encuentra enmarcado en una investigacion mas amplia que incluye el estudio de un mayor
numero de pardmetros y variables, como la acumulacidn de lactato en sangre, la utilizacion de escalas de
esfuerzo percibido, diferencias en la fuerza de extremidades inferiores pre y post carrera, test psicolégicos,
etc.

Dicha  investigacion  fue  desarrollada 'y liderada por el Dr. Aritz Urdampilleta
(http://www.drurdampilleta.com/), y llevada a cabo en su mayor parte en el centro sanitario ElikaEsport
(http://www.elikaesport.com/) y su equipo de trabajo, asi como colaboradores mas importantes
(https://www.youtube.com/watch?v=AcGpNWcmmhs/).

Se trata de un estudio de campo, controlado, aleatorizado y con enmascaramiento simple.
Participantes

Han formado parte del estudio sujetos sanos, deportistas participantes en carreras de montafia, con una
experiencia de al menos 2 afios. Se trata de sujetos sin patologias y aptos para realizar actividad fisica intensa,
de ambos sexos, con edades comprendidas entre los 23 y los 50 afios, con una media de 37,96+7,11 aios.

Se ha contado con la participacion de 20 deportistas, de los cuales 3 eran mujeres. Entre ellos, 18 finalizaron
la maratén de montafia completa, mientras que 2 de ellos debieron abandonar por diferentes motivos.

La aleatorizacion de los participantes se realizd siguiendo los principios éticos vigentes y siguiendo a un
modelo que asegure una adecuada distribucién por sexo en todos los grupos experimentales, aunque en este
caso, y tal como se ha comentado, se contd con la participacidon Unicamente de 3 mujeres, una de las cuales
abandond la prueba antes de finalizar, por lo que los resultados por sexos probablemente no seran
significativos en este caso.
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Todos los deportistas firmaron un consentimiento informado tras recibir toda la informacién necesaria acerca
de todos los detalles del proyecto. La investigacion cumple con todos los requerimientos de la declaracién
de Helsinki.

Los participantes se dividieron en dos grupos. El grupo control debia ingerir durante la prueba una cantidad
de 60 gramos de carbohidratos por hora, en consonacia con las recomendaciones actuales en la nutricién
aplicada a este tipo de carreras de resistencia. El grupo de intervencion debia tomar 120 gramos de
carbohidratos por hora de carrera, con el objetivo de detectar posibles diferencias en el rendimiento y/o
dificultades en la ingesta de cantidades elevadas de carbohidratos.

Desarrollo de la Prueba

El estudio ha consistido en la realizacién de una maratén de montafia, durante la cual se han tomado
diferentes datos tanto relativos al rendimiento en carrera como a la respuesta fisioldgica de los deportistas,
como son la frecuencia cardiaca, asi como tiempos y distancias recorridas. Se disefid un recorrido en el que
se realizaban tres vueltas circulares en una zona montafiosa, con una ascension, un descenso y una zona llana
entre cada una de las vueltas, asi como una zona llana de inicio y otra para finalizar. La distancia a cubrir fue
de 42,2 kildbmetros, con un desnivel positivo total de +2350 metros y un desnivel negativo total de -2350
metros. Por tanto el desnivel acumulado fue de 4700 metros.

El recorrido total se completaba con una pequefa subida de 0,5km que existia tras cada parada en el
avituallamiento, que no se ha contabilizado dentro de las subidas a efectos de andlisis por realizarse tras el
descanso.

Teniendo en cuenta que el desarrollo de una prueba de esta duracidon puede provocar descensos del
rendimiento a lo largo del tiempo, es importante poder obtener datos de cada una de estas partes llanas, de
subida y bajada que se encuentran los corredores en diferentes momentos de la prueba. Asi pues, existia una
primera parte llana al inicio de la prueba de una longitud de unos 3 kildmetros, otra comprendida entre los
kildbmetros 14 y 16, una tercera entre los kildmetros 27 y 29, y para finalizar tras la Ultima bajada la prueba
terminaba con un tramo llano de algo mds de 2 kildmetros. Se identifica como zona llana aquella en la que la
pendiente media es menor que un 2%.

Por otro lado, existian en el circuito 3 subidas idénticas de unos 5 kildbmetros de longitud, una primera situada
entre los kildmetros 3 y 8, otra comprendida entre los kildmetros 16 y 21, y para finalizar una tercera entre
los kildmetros 29 y 34. El desnivel positivo de cada subida era de +700 metros. Por tanto, la pendiente media
de las subidas fue de aproximadamente el 14%. El desnivel positivo se completaba hasta el total con las
pequeias subidas tras cada avituallamiento y los tres primeros tramos llanos que suponian un pequefio
desnivel positivo, ademas de algunas pequefias rampas durante la bajada.

Finalmente, también existian a lo largo de la prueba 3 tramos idénticos de bajada, de unos 5,5 kildémetros de
longitud, un primero situado entre los kildmetros 8,5 y 14, otro comprendido entre los kildmetros 21,5y 27,
y para finalizar un tercero entre los kilémetros 34,5 y 40. El desnivel negativo de cada bajada era de -770
metros. Por tanto, la pendiente media de las subidas fue de aproximadamente el 14,1%. El desnivel negativo
total se completaba con el tramo llano final que tenia un pequefio desnivel.

El recorrido total se completaba con una pequefa subida de 0,5km que existia tras cada parada en el
avituallamiento, que no se ha contabilizado dentro de las subidas a efectos de andlisis por realizarse tras el
descanso.

Las zonas de intensidad, tal como se ha comentado anteriormente, se analizan basandose en la frecuencia
cardiaca, relacionandola con la velocidad de carrera de los corredores para poder detectar posibles cambios
en el rendimiento a lo largo de la maratén (basicamente posibles descensos de las prestaciones de los
deportistas), asi como el umbral de lactato detectado en las pruebas ergométricas previas que se describen
a continuacién.

El dia previo a la carrera se llevaron a cabo diferentes pruebas de valoracién fisioldgicas, constando en el
caso que nos ocupa de una prueba submdxima en tapiz rodante intermitente de carga progresiva, con
periodos de tres minutos de carrera a velocidad constante por un minuto de reposo. Se trataria de una
variante del protocolo de Bruce, adaptado a las caracteristicas de las pruebas de montafia y disefiado
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especificamente para esta prueba por el Centro ElikaEsport, y con caracter submaximo. El inicio de la prueba
se situd en los 10km/h con una inclinacion del 3% para los hombres, y en los 9km/h con un 2% de inclinacion
para las mujeres. En cada una de las estaciones se incrementaba la velocidad en un 1km/h y la inclinacién del
tapiz en un 1%. Una vez detectado el umbral de lactato se finalizaba la prueba, por lo que la prueba no era
maximal. Al finalizar la prueba y tras un descanso de 2 minutos, se les realizaba una prueba de potencia
aerdbica, también en este caso especificamente disefiada para esta investigacion en el Centro ElikaEsport,
situando el tapiz rodante a una velocidad de 20km/h para los hombres y 16km/h para las mujeres, en ambos
casos con una inclinacidn de un 1%. En esta parte de la prueba debian tratar de correr a ese ritmo todo el
tiempo que les fuera posible hasta la extenuacion.

Mediante estas pruebas se tratd de determinar las zonas fisioldgicas de carrera de los deportistas, en especial
el Umbral de Lactato, asi como la Potencia Aerdbica Maxima.

En la propia carrera, asi como durante las pruebas previas, los deportistas utilizaron pulsémetros con
medicién de la frecuencia cardiaca continuada y receptor GPS integrado para poder analizar posteriormente
los datos de pulso, distancias, velocidades y tiempos. Se utilizaron aparatos de diversos modelos y marcas
(Polar RC3GPS, Polar M400, Suunto Ambit 3 Peak, Suunto Spartan Ultra, Garmin Fenix 3 y Garmin Forerunner
230).

Las prueba ergométricas se realizén en cinta ergométrica Tunturi Pure Run 10.1. La medicidn de lactato en
sangre se realizaron mediante lactatometro Lactate Scout de SensLab GMbH (EKF Diagnostics) y tiras
reactivas propias del aparato, en cada escalén de intensidad en las pruebas previas.

En el apartado de nutricién, a pesar de no ser el andlisis exhaustivo del mismo, el objetivo principal de este
trabajo, en la parte alta del recorrido se situé un punto de avituallamiento en el que se abastecio a los
participantes, segun el grupo al que pertenecian, intervencidon o control, la cantidad predeterminada de
carbohidratos mediante bebida isotdnica, geles y barritas energéticas (de las marcas Fullgas, Infisport y Etixx).
Asi mismo debian ingerir 0,5 litros de bebida por hora de carrera. Tal como se ha comentado anteriormente,
cada uno de los grupos tomé una diferente cantidad de alimento y bebida, con el objetivo de analizar posibles
diferencias de rendimiento asociadas también a la nutricion en carrera. Previamente, se solicitd a los
corredores la realizacion de una dieta de sobrecarga de carbohidratos previa, cuyas pautas les fueron
indicadas para homogeneizar este aspecto.

Anadlisis Estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se realizd con el programa informatico IBM SPSS Statistics 24.0.0.0.
Los datos analizados en este estudios son considerados estadisticamente como variables cuantitativas. Se
determind la normalidad de la muestra con la prueba de Shapiro-Will. Para analizar las posibles diferencias
en las medidas de frecuencia cardiaca (tanto maxima como media) y la velocidad media en los diferentes
llanos, subidas y bajadas de la prueba para detectar posibles diferencias en el rendimiento, se utilizé un
analisis de la varianza (ANOVA) de medidas repetidas, una vez asumidas la homogeneidad de la varianza, la
normalidad y la esfericidad. Las comparaciones por pares se realizaron aplicando el ajuste post-hoc de
Bonferroni. También se realizan analisis de correlacidn bivariada para diversas varibales, con el objetivo de
analizar la posibilidad de que mantengan una relacidn bien positiva, bien negativa en su evolucidon. Cuando
es aplicable se presentan los datos como la media + DE (desviacién estandar). El nivel de significacidon
estadistica se fijé en p<0,05.

A la hora de hacer los analisis estadisticos por grupos de corredores, se han tomado terciles debido a que se
ha tomado en cuenta que los deportistas incluidos en la investigacién eran de un nivel muy dispar y por ello
se han tomado tres grupos de alto, medio y bajo nivel, tomando como referencia la clasificacion de la prueba
(12-62 clasificado, 79-122 clasificado y 132-189).

4. RESULTADOS

En este apartado se presentaran los resultados mas relevantes hallados a lo largo de la investigacion,
poniendo en relacién los datos obtenidos en las pruebas realizadas previamente, como los obtenidos durante
la propia prueba de maratén de montaia. De forma concreta, se analizaran la velocidad y frecuencia cardiaca,
tanto en los test previos como durante la carrera, relacionando estos parametros con el objetivo de
establecer patrones en el analisis del rendimiento durante la carrera.

12



En cuanto a los tiempos de finalizacion de la maratén de montana, sefialar que el primer clasificado invirtié
un tiempo de 3 horas 40 minutos 06 segundos, mientras que el ultimo clasificado necesitd 6 horas 00 minutos
50 segundos, situandose el tiempo medio de todos los participantes en 4 horas 38 minutos 55 segundos * 39
minutos 25 segundos (grafico 1).
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Gréfico 1: tiempos finales de carrera y media de los mismos.

En este sentido, tal como se puede observar en el grafico 2, en el test incremental previo, las frecuencias
cardiacas a las que se encontrd el umbral de lactato de los corredores se situaron casi en la totalidad de los
casos por encima del 90% de su frecuencia cardiaca maxima (todos excepto dos), situdndose incluso en el
caso de cinco deportistas por encima del 95% de la maxima. Concretamente se situaron en un 93,7442,58%,
alcanzando las frecuencias cardiacas en el umbral un valor de 176,17+8,47ppm.

Igualmente, la frecuencia cardiaca maxima alcanzada durante la maratdn, en todos los casos excepto uno
superé el 90% de la frecuencia cardiaca maxima alcanzada durante el test, e incluso en uno de los casos la
superaron (grafico 3), siendo la media de las frecuencias cardiacas maximas durante la maratéon de
179+9ppm. Esto corresponde a una media relativa de 95,22+3,35% respecto a la frecuencia cardiaca maxima
durante los test, con valores de entre el 88% y el 101%.

Segun el andlisis estadistico, los corredores de mayor nivel se acercan mas a su frecuencia cardiaca maxima
qgue aquellos con un menor nivel, confirmandose esta correlacidn con un nivel de significacién de 0,02, y
siendo esta una relacion negativa. En el caso de la frecuencia cardiaca de umbral respecto a la frecuencia
cardiaca maxima, el analisis estadistico, si bien practicamente en el limite, no aporta datos que permitan
confirmar una correlacién entre el nivel del corredor y la situaciéon de su frecuencia cardiaca en el umbral
relativa a la maxima.
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Gréfico 2: frecuencia cardiaca de umbral respecto Griéfico 3: FC maxima alcanzada durante la maratén
a frecuencia cardiaca méxima en los test. respecto a la FC maxima alcanzada en los test.

La frecuencia cardiaca media durante la maratdn respecto a la frecuencia cardiaca maxima alcanzada en los
test previos, se situd en un 83,91+3,92%, con valores entre el 75% y el 91%.

En el analisis de la frecuencia cardiaca media de los corredores durante la maratén de montafia respecto a
sus respectivos umbrales de lactato, cabe destacar que la mitad de los corredores estuvieron por encima del
90% respecto a la frecuencia cardiaca en sus umbrales de lactato, con una relacidon de 89,58+4,78%, siendo
el valor de la frecuencia cardiaca media durante la maratén de 157,61+7,86ppm. Se observa una tendencia
a ir disminuyendo la intensidad relativa segun baja el nivel (grafico 4). En un analisis de la correlacion entre
variables, se confirma esta correlaciéon con un nivel de significacién de 0,017, y siendo esta una relacion
negativa.
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de Lactato (FC)
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Gréfico 4: Intensidad relativa respecto al umbral de lactato, tomando
como referencia la frecuencia cardiaca. Incluye linea de tendencia.

El andlisis estadistico muestra una relacién positiva y significativa (p=0,01) entre la velocidad media de
carrera durante la maratén de montaia y el % de utilizacidon de la capacidad aerdbica (frecuencia cardiaca
media durante la maratdn respecto a la frecuencia cardiaca de umbral), si bien la relacidon no presenta mucha
fuerza, ya que el indice de correlacién de Pearson es de 0,587. Como cabe esperar, y siendo el tiempo final y
la velocidad media variables dependientes una de la otra, también el analisis estadistico muestra una relacion
significativa con el tiempo final, pero en este caso la correlacion es negativa.

En cuanto a posibles relaciones entre el propio umbral de lactato y el rendimiento en la maraton de montana,
tomando como referencia la velocidad de carrera en la zona de umbral detectada en las pruebas
ergométricas previas, tal como se observa en el grafico 5, existe una tendencia a disminuir la velocidad en el
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umbral respecto a la posicién final ocupada por los corredores. El analisis estadistico indica una buena
correlacion entre el umbral de lactato y el rendimiento en el caso de las carreras de montana (p=0,000), con
una correlacién de un 76%.

En valores absolutos, las velocidades en el umbral detectadas en las pruebas ergométricas se situaron entre
los 11,62km/h y 14km/h, con una media de 12,79+0,74km/h, mientras que las velocidades medias durante
el maratdn se situaron entre los 7,29km/h y los 11,36km/h, con una media de 9,32+1,25km/h. En este caso,
pues, las velocidades medias mantenidas durante la maratén de montafia corresponderian a entre un 62% y
un 85% de las velocidades de umbral, con una media de este parametro de 72,68+7,29%.
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Grafico 5: velocidad de carrera en la zona de Umbral de Lactato
respecto al nivel (posicion final) de los corredores. Incluye linea de tendencia.

No se ha encontrado correlacién alguna, sin embargo, entre los tiempos que fueron capaces de correr los
deportistas en el test previo de potencia aerdbica a una velocidad de carrera determinada en llano, y el
rendimiento final de la maratén de montana.

A la hora de desglosar los datos indicativos del rendimiento de los corredores en los diferentes terrenos de
la carrera (llanos, subidas y bajadas), los datos encontrados son los que se presentan a continuacién.

La velocidad media de los corredores en los tramos llanos del recorrido es muy dispar, tal como se puede
observar en el grafico 6. Se observan velocidades medias desde los 8,5km/h hasta los 14,1km/h. En cuanto a
las frecuencias cardiacas registradas en estos tramos, las maximas estuvieron en todos los casos excepto 3
por encima del 85% de la maxima observada en los test, siendo la media de 88,87+4,69%. En el caso de las
frecuencias cardiacas medias, estas superaron en el 70% de los casos el 90% respecto a la frecuencia cardiaca

de umbral, siendo la media de 90,78+6,22%.

En cuanto a la relacidn entre las variables de frecuencia cardiaca relativas mencionadas y el rendimiento, se
observa correlacidn inversa entre la frecuencia cardiaca media alcanzada por los corredores durante los
tramos llanos de la maratdn y la frecuencia cardiaca de umbral determinada en el test, con una significacion
de p=0,025, aunque no se trata de una relacién de mucha fuerza. Sin embargo no existe correlacion entre la
posicion final lograda por los corredores y la frecuencia cardiaca maxima durante la maratén respecto a la
maxima de los test previos.
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Gréfico 6: velocidad media de carrera de los deportista de todos
los tramos llanos en conjunto (km/h). Incluye linea de tendencia.

En el analisis de las diferencias de rendimiento entre los diferentes tramos llanos del circuito (Tabla 1), el
estudio estadistico de los datos revela que existen diferencias significativas en la velocidad de carrera entre
unos llanos y otros, ya que el analisis mediante ANOVA de medidas repetidas arroja un nivel de significacién
de p=0,000. Realizando un analisis entre llanos mediante prueba post-hoc de Bonferroni, se observan
diferencias significativas entre todos los llanos, exceptuando el segundo y el cuarto. Lo que se observa es un
descenso significativo de la velocidad hasta el tercer llano, habiendo de nuevo una aceleracién en el ultimo
llano y acercandose a la velocidad del segundo (de ahi que entre ellos no existan diferencias significativas).
Por tanto, se da una bajada de un 8,88% en la velocidad del primer al segundo llano, y muy similar del segundo
al tercero, llegando a ser del 8,90%. La caida total de velocidad del primer al tercer llano es del 16,99%, tal
como se puede observar. Tal como se ha comentado, en el ultimo llano, siendo ya el final de carrera esta
velocidad vuelve a aumentar.

Sin embargo, tanto en las frecuencias cardiacas mdasimas registradas durante la maratdn en estos tramos
Ilanos respecto a las maximas de los test previos como en las frecuencias cardiacas medias respecto a la de
umbral de lactato, el andlisis estadistico no arroja diferencias significativas en los diferentes tramos,
situdndose en valores similares (grafico 7).
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Grafico 7: velocidades medias (km/h), frecuencia cardiaca media relativa respecto al umbral y frecuencia maxima
en carrera respecto a la obtenida en los test previos, en cada uno de los tramos llanos.
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En los tramos de subida, al igual que se ha comentado para los llanos, las velocidades a las que se desplazaron
los corredores fueron muy variables, observando valores desde los 5,75km/h hasta los 9,50km/h, tal como
se puede apreciar en el gréfico 8. En cuanto a las frecuencias cardiacas registradas en estos tramos, las
maximas en carrera estuvieron mas cercanas a las maximas registradas durante los test previos que en el
caso de los tramos llanos, y las medias también se situaron cercanas al umbral de lactato, ya que en ambos
casos en aproximadamente el 75% de los casos igualaron o superaron el 90% respecto a la frecuencia cardiaca
de referencia. Concretamente la media fue de 91,94+4,58% en el caso de las frecuencias cardiacas medias
respecto al umbral, y de 91,06+3,35% para las frecuencias cardiacas mdaximas en carrera respecto a las
maximas en los test.

En cuanto a la relacidn entre las variables de frecuencia cardiaca relativas mencionadas y el rendimiento, se
observa también una correlacién inversa entre la frecuencia cardiaca media alcanzada por los corredores
durante los tramos de subida de la maratén y la frecuencia cardiaca de umbral determinada en el test, con
una significacion de p=0,036. En este caso tampoco existe correlacion entre la posicién final lograda por los
corredores y la frecuencia cardiaca maxima alcanzada durante la maratdn respecto a la maxima de los test
previos.
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Gréfico 8: velocidad media de carrera de los deportista de todos
los tramos de subida en conjunto (km/h). Incluye linea de tendencia.

En el caso de las subidas, a la hora de analizar las diferencias de rendimiento entre las mismas (grafico 9), el
estudio estadistico de los datos revela que existen diferencias significativas en la velocidad de carrera entre
unos tramos de subida y otros, ya que el andlisis mediante ANOVA de medidas repetidas arroja un nivel de
significacion de p=0,000. Realizando un analisis entre subidas mediante prueba post-hoc de Bonferroni, en
este caso se observan diferencias significativas entre todas las subidas, sin excepcién. Lo que se observa es
un descenso significativo de la velocidad en las sucesivas subidas, tal como se puede comprobar en los datos
de la tabla 2. Se da una bajada de un 9,23% en la velocidad de la primera a la segunda subida, y aun mayor
de la segunda a la tercera, llegando a ser del 11,23%. La caida total de velocidad de la primera a la tercera
subida es del 19,42%, tal como se puede observar.

En estos tramos, a diferencia de los llanos, también se observan mediante en analisis estadistico que existen
diferencias significativas entre las frecuencias cardiacas medias respecto a la de umbral de lactato, con un
nivel de significacion de p=000 en el analisis ANOVA, entre todos los tramos. Igualmente existen diferencias
significativas (p=0,004 en analisis ANOVA) también en las frecuencias cardiacas maximas registradas durante
la maratdn respecto a la maxima de los test previos entre todos los tramos (con p=0,024 entre 12-22 y 22-3¢
tramos y p=0,002 entre 12-32 tramos en la prueba post-hoc de Bonferroni).
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Grafico 9: velocidades medias (km/h), frecuencia cardiaca media relativa respecto al umbral y frecuencia maxima
en carrera respecto a la obtenida en los test previos, en cada uno de los tramos de subida.

En cuanto a las bajadas se refiere, se siguen observando grandes diferencias en los ritmos de los corredores,
midiéndose velocidades medias desde los 14,76km/h hasta los 8,38km/h (grafico 10). También en los tramos
de bajada las frecuencias cardiacas maximas superaron en practicamente todos los casos el 85% de la maxima
observada en los test (excepto dos), siendo la media de 89,95+3,73%. Las frecuencias cardiacas medias
relativas en este caso fueron algo mas bajas que en los tramos de subida y llano en general, ya que
Unicamente 6 corredores estuvieron en una intensidad superior al 90% de su frecuencia cardiaca de umbral
de lactato. A pesar de ello, el 70% de los participantes si estuvieron por encima del 85% de dicha frecuencia
cardiaca de umbral y es por ello que en el caso de esta relacidn el porcentaje se sitda en el 88,05+5,60%.

En cuanto a la relacidn entre las variables de frecuencia cardiaca relativas mencionadas y el rendimiento, se
observa correlacidn inversa muy significativa entre la frecuencia cardiaca media alcanzada por los corredores
durante los tramos llanos de la maratén y la de umbral determinada en el test, con una significacién de
p=0,002. En este caso también existe correlacidén estadisticamente significativa (p=0,018) entre la posicién
final lograda por los corredores y la frecuencia cardiaca maxima durante la maratdn respecto a la maxima de
los test previos, en sentido negativo al igual que ocurre con las medias.
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Gréfico 10: velocidad media de carrera de los deportista de todos
los tramos de bajada en conjunto (km/h). Incluye linea de tendencia.
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Finalmente, y para las bajadas, el estudio estadistico de los datos revela que existen también diferencias
significativas en la velocidad de carrera entre unos tramos y otros, ya que el analisis mediante ANOVA de
medidas repetidas arroja un nivel de significacion de p=0,000. Realizando un analisis entre bajadas mediante
prueba post-hoc de Bonferroni, en este caso se observan diferencias significativas entre todas las bajadas,
sin excepcidn. Lo que se observa es un descenso significativo de la velocidad en los sucesivos tramos de este
tipo, tal como se puede comprobar en los datos de la tabla 3. Se da una bajada de un 5,27% en la velocidad
de la primera a la segunda bajada, y mucho mayor de la segunda a la tercera, llegando a ser del 11,71%. Ello
sitla la caida total de velocidad de la primera a la tercera bajada en el 16,36%, tal como se puede observar.

En las bajadas, al igual que ocurre en las subidas, también se observan mediante en andlisis estadistico que
existen diferencias significativas entre las frecuencias cardiacas medias respecto a la de umbral de lactato,
asi como en las frecuencias cardiacas maximas registradas durante la maratén respecto a la maxima de los
test previos, pero en este caso no entre todos los tramos. Existe diferencia en los dos parametros, del tercer
tramo de bajada tanto con respecto al primero como al segundo, pero no se da esta diferencia del primer al
segundo tramo, ya que tal como se puede observar en el grafico 11, incluso la relacion aumenta en el caso
de las medias y baja muy sensiblemente en las maximas, para luego caer en picado en la Ultima bajada.
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Grafico 11: velocidades medias (km/h), frecuencia cardiaca media relativa respecto al umbral y frecuencia maxima
en carrera respecto a la obtenida en los test previos, en cada uno de los tramos de bajada.

En la comparativa de las medias de frecuencia cardiaca durante la maratén respecto al umbral de lactato, en
este caso entre los llanos, subidas y bajadas, para analizar posibles diferencias en las intensidades a las que
afrontan los corredores los diferentes terrenos durante la carrera, los datos indican diferencias
estadisticamente significativas entre algunos de ellos. Especificamente existen diferencias entre las subidas
y las bajadas asi como entre los llanos y las bajadas, en ambos casos con un nivel de significacién de p=0,001.

También se han analizado posibles diferencias en las variaciones de intensidad entre tramos del mismo tipo
segun el nivel de los corredores. Para ello se han tomado los datos de los 6 primeros corredores por un lado,
los clasificados del 72 al 122 puesto por otro y finalmente los ultimos 6 clasificados. Los datos obtenidos,
tanto en el caso de las frecuencias medias respecto al umbral como de las velocidades durante cada tramo
son los reflejados en los graficos 12 y 13.
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Grafico 12: frecuencia cardiaca media relativa respecto al umbral (%) en cada uno de los tramos llanos, de subida y
de bajada, seglin grupos de rendimiento (12-62 clasificados; 72-122 clasificados; 132-182 clasificados).
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Grafico 13: velocidad en cada uno de los tramos llanos, de subida y de bajada, segtin grupos de rendimiento
(12-62 clasificados; 72-122 clasificados; 132-182 clasificados).

El andlisis estadistico refleja diferencias significativas en la velocidad desarrollada en los llanos entre los
tramos 1-2 (p=0,009), 1-3 (p=0,004) y 3-4 (p=0,04) en el grupo de los mejores corredores, entre los tramos 1-
2 (p=0,031), 1-3 (p=0,005) y 2-3 (p=0,004) en el grupo intermedio y no existen diferencias significativas en
ningun tramo en el caso de los corredores mas lentos. En todos los casos en el ultimo tramo llano se da un
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aumento de la velocidad. En el caso de las subidas existen diferencias significativas entre todos los tramos en
el grupo de los primeros clasificados (diferencias tramos 1-2 con p=0,026; difrencias tramos 1-3 con p=0,003;
diferencias tramos 2-3 con p=0,001) y en el intermedio (diferencias tramos 1-2 con p=0,001; diferencias
tramos 1-3 con p=0,000; diferencias tramos 2-3 con p=0,001), y entre los tramos 1-2 (p=0,004) y 1-3 (p=0,013)
en el grupo de los ultimos clasificados (pero no entre los tramos 2-3). Finalmente, en las bajadas, existen
diferencias significativas entre los tramos 1-3 (p=0,000) y 2-3 (p=0,000) en el caso de los mejores corredores,
Unicamente entre los tramos 1-3 (p=0,001) en el grupo intermedio y sin diferencias en el grupo de los
deportistas mas lentos.

Sin embargo, estas relaciones no se corresponden con las diferencias en cuanto a las frecuencias cardiacas
medias de cada tramo respecto al umbral de lactato. En este segundo caso, en los llanos existen no existen
diferencias significativas entre ningln tramo en ninguno de los grupos. En las subidas, no se encuentran
diferencias significativas entre los primeros clasificados, en cambio en el grupo intermedio se dan entre todos
los grupos (1-2 con p=0,009; 1-3 con p=0,010; 2-3 con p=0045) y en el grupo de los deportistas mas lentos
Unicamente entre la 12 y 32 subidas (p=0,037). Y finalmente, en el caso de las bajadas, las diferencias
significativas eran Unicamente entre la 22 y 32 bajadas tanto en el grupo de los mejores (p=0,016) como en
el grupo intermedio (p=0,027) , y en el grupo de los ultimos clasificados no se han encontrado diferencias
significativas.

5. DISCUSION

En este trabajo se han estudiado las posibles diferencias en el rendimiento durante la realizacién de una
maratén de montafia. La principal novedad de este trabajo es, no sélo la de extraer datos en situaciones
reales de carrera, sino también el haber tomado datos en puntos intermedios durante la carrera, asi como
una monitorizacién continua de la velocidad y frecuencia cardiaca, y el hecho de analizar dichos datos no
s6lo de forma global, sino con el objetivo también de observar la posible pérdida del rendimiento a lo largo
de la prueba ademas de las diferencias en los requerimientos fisioldgicos a través del analisis de la frecuencia
cardiaca, en los diferentes terrenos esperables en una carrera por montafia (subida, llano y bajada).

Los tiempos de finalizacién de la maratdon de montana realizada se situaron en un media de 4 horas 38
minutos 55 segundos + 39 minutos 25 segundos. Se trata de una duracidon que se puede calificar como
habitual en este tipo de pruebas, siendo quiza incluso una prueba relativamente rapida. Posiblemente esto
sea debido a que una parte de la subida se realizaba por un camino de cemento, lo cual facilita una zancada
y transmision de la potencia mejor, y la posibilidad de desplazarse mas rapido que en condiciones de, por
ejemplo, barro, roca mojada, piedra suelta, etc.

En el andlisis de las frecuencias cardiacas, en primer lugar destacar en este sentido que las frecuencias
cardiacas a las que se encontrdé el umbral de lactato de los corredores al respecto de su frecuencia cardiaca
maxima difirieron en cierta medida de los datos disponibles previamente en la literatura para corredores de
montafia. Asi en nuestro estudio se detectaron umbrales casi en la totalidad de los casos por encima del 90%,
situdndose concretamente en un 93,7442,58%, siendo éste un valor muy elevado no sélo en el caso de
deportistas de Trail sino practicamente de cualquier disciplina. Autores como Egocheaga (2005) detectaron
el umbral entre el 87% y el 90% de su frecuencia cardiaca maxima. Estas diferencias pueden ser debidas a
gue, tal como se ha comentado anteriormente, los test previos no fueron orientados a obtener intensidades
maximas y cabe la posibilidad de que alguno o algunos corredores no alcanzaran su maxima.

Por otro lado, analizar la frecuencia cardiaca media de los corredores durante la maratén de montana
respecto a sus respectivos umbrales de lactato puede ser interesante y un factor clave en este tipo de
carreras, ya que este es un buen indicador de la intensidad que han llevado, asi como del nivel de
entrenamiento y estado de forma que presentaban durante la carrera. Tal como se ha presentado
anteriormente en los resultados, la mitad de los corredores estuvieron por encima del 90% respecto a la
frecuencia cardiaca en sus umbrales de lactato, siendo la media de 89,58+4,78%. Este dato resulta también
discrepante con el presentado por Egocheaga (2005) para corredores de montafia disputando una maratén,
ya que en el caso de su estudio la intensidad de carrera se fijé entre el 95% y el 97% de la frecuencia cardiaca
en el umbral.

También se puede observar que, como regla general, a mayor nivel del deportista, mas cerca de su intensidad
de umbral logré completar la carrera, y la tendencia es a ir disminuyendo la intensidad relativa segun baja el
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nivel. Esta relacidn entre estos dos parametros (nivel/posicién final e intensidad relativa respecto al umbral
de lactato) tiene un cardcter negativo, es decir, segun sube el puesto (mas atras en la clasificacién), mas lejos
de su intensidad de umbral han completado el maratén. Precisamente este puede ser el motivo de las
diferencias existentes con el estudio de Egocheaga (2005), ya que en su caso se analizaron los datos de
Unicamente 5 corredores, siendo ademas estos de alto nivel. En el caso de esta investigacion el nivel de los
corredores era dispar, y los datos de aquellos que clasificaron de mitad hacia atras influyeron en gran medida
en este aspecto. Tomando como referencia los 5 primeros clasificados de la maratdn celebrada en esta
investigacion, puesto a partir del cual se detecta ya una bajada importante de este parametro, los valores se
moverian entre un 93% y un 95% con una media de 93,8+0,6%, una cifra que, a pesar de continuar siendo
inferior, se encuentra mds acorde con la sefialada por en su estudio por Egocheaga (2005).

En una comparativa respecto a las carreras de maratdn en asfalto, los valores de la presente investigacion,
son algo inferiores en este aspecto. Ya las medias reportadas por el propio Egocheaga (2005), aunque
cercanas al 98-98,5% sefalado por Tanaka y Matsuura (1985) y Tanaka et al. (1988) para la maratén de
asfalto, eran ya algo inferiores a éstas, y en este caso los valores han sido incluso algo menores. Esto es
indicativo de que la intensidad media en las carreras de montafia esta algo por debajo de las carreras por
asfalto, aspecto por otro lado que se presenta dentro de lo esperable, debido a que resultan carreras de una
mayor duracién en tiempo, por lo que se antoja complicado mantener el mismo nivel de intensidad.

La frecuencia media alcanzada durante la maratdn, analizada respecto a la frecuencia maxima alcanzada en
los test previos nuevamente se sitUa algo por debajo de los valores que se desprenden del estudio realizado
por Egocheaga (2005), con un 83,9143,92% frente al 86,02+0,96%, pero si analizamos también en este caso
a los 5 primeros clasificados, nos situamos en valores del 86,71+3,26%, un valor practicamente coincidente.
En ambos casos, las medias alcanzadas se sitian algo por debajo de las que indica en su estudio Esteve (2004)
para la maratdén de asfalto, por lo que una vez mas la intensidad media es algo menor también respecto a la
FC maxima, debido a lo comentado anteriormente, una cuestién de duracion de carrera.

En cuanto a la frecuencia cardiaca maxima alcanzada durante la maratdn, no se observa una tendencia de
forma realmente clara en relacién a la posicion final de carrera (nivel de los corredores), ni en su relacidon con
la frecuencia cardiaca maxima alcanzada en el test, ni en relacién a la frecuencia cardiaca de umbral respecto
a la propia maxima durante la maratdn. Si bien es cierto que los corredores de mayor nivel parecen acercarse
mas a su frecuencia cardiaca méxima que aquellos con un menor nivel y el analisis estadistico, aunque no
con mucha fuerza, confirma esta correlacion, siendo esta una relacidon negativa. Es decir, segin vamos mas
atras en la clasificacion final de carrera, la frecuencia cardiaca maxima alcanzada durante la maratén se
acerca en menor medida a la mdxima alcanzada en los test previos. En el caso de la frecuencia cardiaca de
umbral respecto a la maxima, el analisis estadistico, si bien practicamente en el limite, no aporta datos que
permitan confirmar una correlacidn entre el nivel del corredor y esta relaciéon de frecuencias cardiacas.

A la hora de analizar la frecuencia cardiaca maxima alcanzada durante la maratén respecto a la frecuencia
cardiaca maxima alcanzada durante el test, sin embargo, observamos que las intensidades maximas son
incluso superiores que las alcanzadas en la maratén de asfalto, ya que tanto por lo que se extrae de los datos
indicados en el estudio de Egocheaga (2005) que situarian esta intensidad maxima en el 96,55+1,88%, como
en la presente investigacidn en la que se ha situado en un 95,2243,35% (tomando a los 5 primeros deportistas
al igual que anteriormente, tendriamos un 98,51+2,06%, aunque en este caso un deportista alcanzé el 100%
y otro lo superd, por lo que se intuye que no llegaron a su maximo en los test previos), se supera el 94+2%
sefialado por Esteve (2004) en su investigacion sobre la maratdn de asfalto.

Por tanto, todos estos datos anteriormente presentados, parecen indicar que las frecuencias cardiacas
medias durante la maratén de montafia son algo menores que en la maratdn de asfalto, probablemente
debido a su mayor duracion en el tiempo, mientras que los esfuerzos maximos parecen ser mayores que en
la maratén de asfalto, probablemente debido a las pendientes y dificultades del terreno.

También resulta interesante comprobar si existe una relacién positiva y significativa entre el ritmo medio de
carrera y el % de utilizacion de la capacidad aerdbica tal como afirman Alonso y Campo (2002), y/o si,
relacionado con ello, existe una relacidon inversamente proporcional entre la fraccién de capacidad aerdbica
gue se puede mantener y el tiempo de carrera, tal como pudieron constatar Davies y Thompson (1979). En
este caso, y tal como se ha sefialado enteriormente, el anadlisis estadistico muestra una relacién positiva y
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significativa entre la velocidad media de carrera durante la maratén de montafia y el % de utilizacién de la
capacidad aerébica (tomada como la relacién entre la frecuencia cardiaca media durante la maraton respecto
a la frecuencia cardiaca de umbral), asi como una relacidon negativa de este ultimo con el tiempo final
invertido en la maratdn. Estos datos indican que existe, por tanto, una cierta relacidon entre el nivel de los
corredores y el % de utilizacién de la capacidad aerdbica encontrandose, por tanto, en consonancia por los
descritos en el caso de la maratén de asfalto (Alonso & Campo, 2002; Davies & Thompson, 1979), aunque
con una relacién menos intensa entre variables, probablemente debido a las diferencias en cuanto al terreno
y duracion de la maratén de montaiia respecto a la de asfalto, por lo que no parece que esta variable no
parece ser un buen predictor del rendimiento en este tipo de carreras como la maratén de montafia.

En cuanto a posibles relaciones entre el propio umbral de lactato y el rendimiento en la maraton de montana,
y su predictibilidad a través de este dato, tomando como referencia la velocidad de carrera en la zona de
umbral detectada en las pruebas ergométricas previas y tal como se ha comentado en los resultados, la
velocidad en el umbral disminuye segun baja el nivel del corredor (mas atras en la clasificacion). Se observa
una buena correlacién entre el umbral de lactato y el rendimiento en el caso de las carreras de montana, al
igual que encontraron Sjédin y Svedenhag (1985) en el caso de la maratdn de asfalto, si bien en este caso la
fuerza de la relacion entre ambas variables es menor y puede explicar el rendimiento de los corredores en
aproximadamente un 76%, en comparacion con el 92% que se sefala en el caso del maratdn de asfalto.

Por tanto, se trata de una variable que puede explicar en cierta medida las diferencias de rendimiento entre
corredores, pero deben existir mas factores a tener en cuenta para definir dicho rendimiento. Posiblemente
factores como el desnivel total de la prueba, la inclinacién de las rampas a superar y/o posibles diferencias
en el trabajo de la fuerza muscular y la resistencia periférico-muscular entre corredores sean otros factores
a tener en cuenta y que influyan en gran medida en el rendimiento de estos corredores, aunque teniendo en
cuenta que los esfuerzos maximas realizados (en términos de frecuencia cardiaca) en las maratones de
montafia son superiores a los descritos para maratones de asfalto tal como se ha sefialado anteriormente,
es probable que también un buen nivel de VO2pico sea un factor a tener en cuenta en el rendimiento. Debe
tenerse en cuenta que la velocidad en umbral en este caso, y teniendo en cuenta que en la prueba
ergométrica la inclinacion de la cinta iba aumentando, no es un dato estable tal como sucede en el caso de
las pruebas habituales para carreras de asfalto en las que la inclinacion no varia. Por tanto, esta
determinacién dependera del tipo de protocolo realizado en la prueba de determinacidon del umbral de
lactato, y los datos aqui aportados Unicamente serdn validos utilizando el protocolo aqui descrito.

En cuanto al andlisis rendimiento de los corredores en los diferentes terrenos de la carrera (llanos, subidas y
bajadas), algunos los datos encontrados son significativos. Los argumentos y razonamientos que a partir de
aqui se aportaran son los que se extraen a partir de los resultados obtenidos en esta investigacién, debido a
gue no se han encontrado datos en la literatura cientifica relacionando y/o comparando estos parametros
en diferentes terrenos, o entre los mismos tipos de terreno pero en diferentes momentos de una misma
prueba.

Al observar los datos recogidos en el total de tramos tanto Ilanos, como de subida y bajada, observamos que
los valores mas altos de intensidad en cuanto a frecuencia cardiaca los podemos encontrar en las subidas,
con unas medias respecto al umbral del 91,94+4,58% y unos valores maximos respecto a los test previos de
91,06+3,35%, en comparacion con el 90,78%+6,22% y 88,87+4,69% respectivamente para los llanos y el
88,05+5,60 y 89,9543,73% para las bajadas. Tal como se puede apreciar, en las subidas se alcanzan los
mayores porcentajes en ambas variables, mientras que en los llanos la media respecto al umbral es mayor
pero la maxima menor que en las bajadas, probablemente porque en estos tramos la intensidad es mas
constante y no se dan picos como ocurre en otro tipo de terrenos.

Completando este analisis, encontramos algunas diferencias significativas entre los diferentes tipos de
terreno, en cuanto a la intensidad media relativa al umbral. En este caso no hay diferencias entre las
intensidades de los deportistas entre la intensidad media de los llanos y subidas, pero si existen estas
diferencias tanto entre los llanos y bajadas, como entre las subidas y bajadas. Esto probablemente se debe a
qgue por un lado en el llano se puede mantener una velocidad e intensidad altas y constantes sin mayores
dificultades, y en las subidas aunque la velocidad sea menor también esto posibilita en cierta medida el poder
minimizar el efecto de las dificultades del terreno y poder mantener también una intensidad alta de forma
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constante. Ademas debe tenerse en cuenta que buena parte de la subida se realizaba por un camino de
cemento, lo cual facilita ain en mayor medida este aspecto. Por el contrario, en las bajadas, si los corredores
no son muy experimentados, las dificultades del terreno pueden propiciar un descenso de la intensidad en
términos de frecuencia cardiaca, ya que dichos condicionantes pueden afectar a la capacidad de los
deportistas de poder realizar la carrera de forma constante. Esta posible menor intensidad en las bajadas, no
significa que el deportista esté descansando, ya que como anteriormente se ha comentado existen otros
factores que pueden afectar al rendimiento del corredor, como puede ser la fatiga periférico muscular, un
factor muy a tener en cuenta en las bajadas debido a su mayor factor de impacto.

Sin embargo, de los datos obtenidos se desprende que en cuanto a esfuerzos maximos, parece desprenderse
de los datos estadisticos que las intensidades son similares en todos los terrenos, ya que no existen
diferencias estadisticamente significativas. Observando los datos detenidamente, parece ser que en los
llanos es donde se dan los esfuerzos maximos de menor intensidad, lo cual probablemente es debido a un
aspecto ya anteriormente mencionado, y es que es un terreno en el que se puede mantener facilmente un
ritmo constante, sin picos extranos, y en el que resulta sencillo regular el ritmo a cualquier corredor con
cierta experiencia. Sin embargo en las subidas, por ejemplo, aunque también es posible mantener un ritmo
relativamente constante, exsiten momentos que debido al tipo de terreno, inclinacién de la rampa y otras
variables, los esfuerzos se convierten en mas intensos. En las bajadas, las maximas son, en la mayoria de los
casos al inicio de las mismas, probablemente debido a que se comienza a bajar nada mas llegar a la zona mas
alta lo cual, sin duda, influye en este aspecto.

Tal como se ha presentado en los resultados, a la hora de analizar posibles diferencias en los indicadores de
rendimiento analizados para los diferentes tramos llanos, se observa un descenso significativo de la velocidad
hasta el tercer tramo, habiendo de nuevo una aceleracién en el ultimo en el que los corredores vuelven a
acercarse a la velocidad del segundo. Por lo que se aprecia un descenso del rendimiento segun avanzan los
kildmetros, siendo una excepcién el tramo final, el cual es la ultima parte que lleva a meta y, por tanto, este
aumento final de la velocidad es atribuible a este factor y el hecho de que los corredores decidieran terminar
con un ultimo esfuerzo maximo en esta zona. También se debe tener en cuenta que este ultimo tramo llano
tiene una ligera inclinacion negativa, por lo que también ello ayuda a la hora de poder aumentar el ritmo, sin
lo cual probablemente no hubiese sido posible.

Las bajadas de rendimiento en cuanto a velocidad de unos a otros tramos son grandes, siendo de casi un
10%. Ello no se corresponde con las diferencias en la intensidad medida en términos de frecuencia cardiaca.
Tanto la frecuencia cardiaca media respecto al umbral, como la frecuencia cardiaca maxima respecto a la
maxima de los test bajan entre un 1% y un 2% entre el primer y segundo tramo, como entre el segundo y
tercero, valores muy inferiores a la caida de velocidad, y estadisticamente no significativos. Ello denota la
posible fatiga periférico-muscular ya mencionada anteriormente como factor afiadido al rendimiento en este
tipo de carreras, ya que a pesar de mantener bastante estable la frecuencia cardiaca, la velocidad cae en
mucho mayor medida, debido a esta falta de adaptacién y trabajo muscular.

En el caso de las subidas, a la hora de analizar las diferencias de rendimiento entre las mismas, se observan
diferencias significativas entre todas las subidas, sin excepcién, con un descenso importante también de la
velocidad en las sucesivas subidas. A diferencia de lo que ocurria en los llanos, y teniendo en cuenta que tras
afrontar la ultima subida aun les quedaba una bajada y un llano (aproximadamente 8 kildmetros), en esta
ultima subida no parece haber aceleracién e incluso se da una bajada aun mayor de la velocidad que entre
la primera y segunda bajadas. En este caso también se reduce la velocidad entorno a un 10% de unas bajadas
aotras, y aunque tampoco se corresponden con las bajadas en la frecuencia cardiaca, éstas son mas acusadas
qgue en el caso de los llanos, reduciéndose entre un 3% y un 4% tanto las medias como las méaximas entre
bajadas, siendo estos datos estadisticamente significativos, a diferencia de lo que ocurria en los llanos. Por
tanto, el descenso en la intensidad en el caso de las subidas sera mas acusado tanto en términos de pérdida
de velocidad como en descenso de la frecuencia cardiaca media y mdxima, aunque también parece influir en
gran medida la fatiga periférico-muscular, ya que la velocidad desciende en mayor grado que la frecuencia
cardiaca. Probablemente esta mayor pérdida de rendimiento en este tipo de terreno también en lo que a
frecuencia cardiaca se refiere sea debido a que teniendo que afrontar desniveles importantes, la fatiga y
adaptacion periférico-muscular aludida anteriormente repercuta en mayor medida en la capacidad de
manter el rendimiento, y obligue a los corredores a reducir la intensidad en mayor medida.
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Finalmente, y para las bajadas, tal como se ha explicado en el apartado de resultados, existen también
diferencias significativas en la velocidad de carrera entre unos tramos y otros, observandose diferencias
significativas entre todas las bajadas, sin excepcién, en forma de bajada de la velocidad. Sin embargo, en este
caso, de la primera a la segunda bajada la velocidad se mantiene mucho mas estable que entre los primeros
llanos y subidas, a pesar de realizarse en un momento mas tardio de la carrera. Sin embargo, entre la segunda
y tercera bajada es en los tramos en los que la bajada de velocidad es mayor de entre todos los tramos tanto
de llano, como de subida o bajada. Esto puede ser debido a la ya gran fatiga acumulada, unida a que los
corredores pudieran tener cierta intencionalidad de reservar una cantidad de energia para afrontar el dltimo
llano al maximo, teniendo en cuenta el aumento de velocidad sefialado anteriormente para este ultimo
tramo llano. En estos tramos, las frecuencias cardiacas tanto medias como maximas se mantienen muy
estables de la primera a la segunda vuelta, podriamos decir que en consonancia con un menor descenso de
la velocidad. Sin embargo en el tercer tramo ya nos encontramos con una bajada significativa de dichos
indicadores de la frecuencia cardiaca, coincidiendo con un descenso acusado de la velocidad. Aunque en
ambos casos, al igual que sucede en llanos y subidas, se reduce en una medida mucho mayor la velocidad
que la frecuencia cardiaca, lo cual nos sigue indicando una mayor fatiga a nivel periférico muscular que a
nivel cardiovascular.

En el analisis de las diferencias de rendimiento teniendo en cuenta diferentes grupos segun la clasificacion
final vemos que en todos los grupos se dan diferencias significativas en numerosos tramos tanto llanos, como
de subida y bajada, tendiendo siempre a ser una disminucion de la velocidad (pérdida de rendimiento)
excepto en el ultimo tramo llano, aunque el Unico grupo en el que entre el tercer y cuarto tramo llanos se
dan diferencias significativas es el de los deportistas mas rdpidos, habiendo en el caso de este grupo también
diferencias significativas del primer al segundo tramo tanto de llano como de bajada. Estos datos no
concuerdan con los hallados por Santos-Lozano et al. (2014) para la maratén de asfalto, en los que los
deportistas de mayor nivel mantenian la velocidad en mayor medida durante toda la prueba y no realizaban
un aumento significativo de velocidad al final de la prueba, mientras los deportistas mas lentos salian mas
rapido respecto a su ritmo, perdian mdas velocidad durante la prueba y aumentaban de nuevo su velocidad
justo al final. En los datos obtenidos en esta investigacion, al contrario, parece observarse un
comportamiento distinto, y al parecer en las carreras de montafia los deportistas mas rapidos optan por salir
de manera mas veloz, regular mas el ritmo relativo bajando la velocidad en la parte intermedia o quiza bajan
el rendimiento debido a la salida mas intensa, y finalizan aumentando la velocidad en mayor medida que los
corredores mas lentos. Posiblemente esto puede ser debido a que en las carreras de montafia en ocasiones
la trazada puede ser fundamental, por lo que los corredores de mayor nivel optan por imponer un ritmo de
salida mas alto para poder colocarse adecuadamente en la entrada a zonas mas técnicas de montafia, y
realizar los pasos por los lugares mas convenientes.

A pesar de ello, estos datos tampoco concuerdan con los obtenidos en el analisis de la frecuencia cardiaca
media respecto al umbral. Parece desprenderse de dichos datos que en el caso de los mejores deportistas, a
pesar de que en la velocidad si existen diferencias significativas, tanto positiva como negativamente, la
frecuencia cardiaca relativa al umbral no varia apenas, excepto en la ultima bajada. Esta diferencia en la
ultima bajada podria ser debida a que conociendo mejor el terreno existe menor tensidon y también a que
pudieran haber reservado algo de energia para poder aumentar el ritmo en el ultimo llano. Este
mantenimiento de la frecuencia cardiaca, que no de la velocidad, puede indicar un predominio de
entrenamiento de estos deportistas en base a este parametro, y por ello disponer un buen conocimiento de
su ritmo y sus capacidades, moviéndose en todo momento en unos valores similares de frecuencia cardiaca,
a pesar de que la velocidad baje y sin intentar mantenerla a toda costa, para no entrar en zonas de intensidad
en las que el gasto energético seria excesivo, pero soportando en buena medida dichas intensidades durante
toda la prueba. Se observa una mayor bajada en la velocidad que en la frecuencia cardiaca de forma general,
por lo que es probable que, tal como ya se ha comentado anteriormente, hayan pesado mas factores
periférico-musculares en este aspecto, ya que los deportistas parecen mantener adecuadamente su valores
de FC.

En el grupo intermedio, las diferencias son notables ya que en la velocidad existieron diferencias significativas
entre practicamente todos los tramos, mientras en la frecuencia cardiaca no. En las bajadas en este caso se
dan diferencias entre el segundo y tercer tramo, mientras en la velocidad la teniamos entre el primero y el
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tercero. Y en las subidas en el caso de los dos parametros existen diferencias significativas entre todos los
tramos. Esta relacidn tan errdtica entre variables no facilita realizar un analisis en cuanto a la relacién entre
las mismas, si bien lo que si se aprecia es un mayor descenso de la velocidad que de la frecuencia cardiaca
como norma general, lo cual nos lleva a la misma conclusidn que en el grupo de los mas rapidos, que no es
otra que el prevalimiento de factores periférico-musculares en la pérdida de rendimiento, aunque en este
caso se observa una mayor sobrecarga en el sistema cardiovascular y pueda también haber influido este
aspecto en mayor medida que en el grupo anterior a la pérdida de rendimiento.

Finalmente, entre los corredores mas lentos practicamente coinciden los segmentos entre los que las
diferencias son significativas tanto en la frecuencia cardiaca relativa como en la velocidad. En este caso en
ninguno de los dos parametros se encuentran diferencias significativas entre tramos de bajadas ni llanos, y
Unicamente son coincidentes en las subidas entre 12 y 32 tramos. Esto nos hace pensar que en el caso de los
corredores mas lentos la fatiga se acumula a través de ambos factores, tanto cardiovascular como periférico-
muscular en gran medida, por lo que tienen una mayor falta de entrenamiento y adaptacion en ambos
aspectos, como podria ser de esperar, por otra parte.

También resulta interesante, que analizando los datos del grupo de los primeros 6 clasificados de la prueba
en lo que a frecuencia cardiaca relativa al umbral se refiere, los datos indican mucho mayores intensidades
en las bajadas respecto a las alcanzadas por el resto de corredores, alcanzando valores muy préximos a los
gue alcanzaron en las subidas e incluso superando en algunos casos a los de los llanos, tal como se puede
observar en la tabla de resultados. Son, ademas, valores que superan a los alcanzados por los corredores
intermedios y lentos en cualquiera de los terrenos y tramos.

Y aun mas, estos datos resultan mas extremos si cabe si analizamos los datos del primer clasificado en la
carrera, ya que indican que las mayores intensidades de carrera obtenidas por este corredor se dan en las
bajadas, llegando las maximas incluso al 100% de su frecuencia cardiaca maxima en algin momento, con una
frecuencia maxima en carrera respecto a su maxima en los test previos para las bajadas del 98,33%, siendo
esta intensidad maxima muy superior a la de los llanos con un 95,67% y sobre todo las subidas con un 84,17%.
En el caso de este deportista, sus frecuencias cardiacas medias respecto al umbral se situaron en un 98,86%
en las bajadas, un 99,43% en los llanos y un 89,71% en las subidas.

Los datos del grupo de los mejores, y sobre todo los del ganador de la prueba en particular, no se
corresponden con los que se extraen del conjunto de los corredores, y son indicativos de la diferencia de
estrategia que puede darse en este tipo de carreras en funcién del nivel individual. Tomando a estos
corredores del grupo de mayor nivel como referencia, y en particular al primer clasificado siendo como fue
el ganador de la prueba con cierta comodidad, corriendo en solitario desde el primer avituallamiento, se
podria decir que parece una buena estrategia correr los llanos y bajadas a una alta intensidad, y reservar
buena parte de la energia en las subidas.

Principalmente la mayor diferencia respecto al resto de corredores se da en las bajadas, ya que como se ha
comentado anteriormente globalmente son los tramos en los que la intensidad media es menor, y en el caso
de este corredor es muy superior a la que lleva en las subidas, asi como en conjunto de los 6 primeros también
la intensidad se coloca muy por encima de la media. Como es evidente, sera necesaria una buena técnica en
este terreno, y probablemente sea esta una de las mayores diferencias entre los corredores de mayor nivel
y los de menor nivel, una mejor técnica en bajadas y por tanto la posibilidad de poder afrontarlas a una
intensidad mucho mayor.

En el apartado nutricional, y no siendo el objetivo de este trabajo realizar un analisis exhaustivo de los datos
obtenidos al respecto, sino ofrecer algunos consejos para afrontar este tipo de carreras con las mayores
garantias, no se han recogido en los resultados. Pero si cabe destacar algunos aspectos relativos a los mismos,
gue pueden ser de gran utilidad a la hora de exponer los consejos correspondientes, que se basaran en la
literatura existente y, precisamente, estas puntualizaciones.

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que practicamente todos los deportistas del grupo que debia
consumir 120gHC a la hora fueron incapaces de ingerir todo lo que les correspondia. Asi mismo, seialar que
la gran mayoria de ellos tuvieron problemas gastrointestinales durante la prueba.
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Por otro lado todos los corredores, independientemente del grupo al que pertenecieran, tuvieron un cierto
descenso del rendimiento. Esto puede indicarnos que o bien una ingesta de 120gHC/h es insuficiente para
tratar de minimizar la deplecidon de las reservas de glucégeno, o bien que no ingirieron dicha cantidad ya que
como se ha comentado muchos de ellos no pudieron ingerir todo lo que les correspondia y ademas tuvieron
problemas gastrointestinales.

Finalmente sefalar que todos los deportistas llegaron con mayor o menor grado de deshidratacién, por lo
que 0,5 litros de liquido por hora de carrera se antoja insuficiente para controlar este pardmetro. Si bien no
se detectaron deshidrataciones severas y podrian considerarse valores asumibles en el contexto de una
prueba deportiva de estas caracteristicas. No obstante la carrera se llevé a cabo en condiciones de
temperaturas muy suaves e incluso frias, por lo que en condiciones extremas de calor y humedad este
aspecto podria resultar problematico.

Es por ello que deberia considerarse insuficiente para mantener el rendimiento en carreras como la maratén
de montafia una ingesta de 60gHC por hora, siendo posible mas recomendable aumentar esta dosis hasta los
90-120gHC por hora, pero realizando para ello un entrenamiento del sistema digestivo (De Oliveira et al.,
2014; Jeukendrup, 2017; Urdampilleta et al., 2015a), y buscando siempre el limite de tolerancia individual en
entrenamientos y carreras de menor entidad. Esta ingesta puede realizarse a través de bebidas deportivas,
geles deportivos o también a través de alimentos como platanos, membrillo, datiles, gominolas y otros.

En la dieta habitual, cuando el deportista se encuentre entrenando de forma intensa, se debera incluir en la
dieta alrededor de 6grHC/Kg de peso, pudiendo aumentar estos valores hasta los 9-10grHC/Kg de peso en
momentos en los que los deportistas realizan dos entrenamientos diarios y/o en las cargas de hidratos de
carbono previas a las carreras (Jeukendrup, 2011; Martinez-Sanz et al., 2013). Dicha carga de hidratos de
carbono seria suficiente realizarla con aproximadamente dos dias de antelacién, sin necesidad de haber
raealizado un vaciado previo de las reservas.

En cuanto a la hidratacidn, seria recomendable realizarla mediante bebidas isotdnicas deportivas comerciales
o caseras, en una cantidad minima de 0,5-0,7 litros por hora de carrera, o incluso mayor para evitar la
deshidratacién, y con un contenido de sodio de 500-700mg por litro (Aragdn, 2012, citado por Urdampilleta
et al., 2013), para evitar el desequilibrio hidroelectrolitico y sus consecuencias como pueden ser los
habituales calambres. El mismo dia de la carrera, durante las 3-4 horas previas a la misma serd interesante la
toma de liquido en forma de bebida ligeramente hipoténica en cantidad aproximada de 5-7ml/kg de peso.

6. CONCLUSIONES

De todo el analisis anterior, puede concluirse, que la maraton de montafia es una carrera de larga duracion
gue se desarrolla a una intensidad media relativa algo inferior a la que se suele dar en la maratén de asfalto,
pero con picos de intensidad mas elevados. A pesar de que la intensidad sea algo inferior, sigue siendo una
intensidad alta respecto a su duracidn, ya que se situa entorno al 94% de la frecuencia cardiaca de umbral de
lactato en el caso de los primeros clasficados.

El umbral de lactato (velocidad en el mismo) parece ser el mejor predictor del rendimiento en este tipo de
carreras, aunque debe combinarse con otros factores que deberan estudiarse en posteriores investigaciones,
para obtener mayor precision, como podrian ser el VO2pico y la resistencia periférico-muscular.

Los corredores de mayor nivel parecen mantener intensidades relativas mayores que los mas lentos. Pero la
principal diferencia entre ellos reside en que los uUltimos clasificados afrontan a las mayores intensidades los
llanos y, sobre todo las subidas, mientras que los corredores mds rapidos parecen también mantener unas
altas intensidades en estos mismos terrenos, pero marcan las diferencias principalmente en las bajadas, en
las cuales su intensidad relativa es mucho mayor que en el caso de los de nivel medio y bajo, y también en
los llanos en cierta medida, con medias en estos dos tipos de tramo tan cercanas al umbral como las que se
dan en la maratén de asfalto,.

El rendimiento a lo largo de la carrera decrece tanto en los corredores de mayor como en los de menor nivel,
pero en los primeros, la fatiga no parece afectar en gran medida al sistema cardiovascular, por lo que ésta
vendra principalmente determinada por factores periférico-musculares por una falta de entrenamiento de
fuerza. Mientras que en los corredores mas lentos, si parece que dicha fatiga es debida, ademas de a los
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factores periférico-musculares, también a una fatiga del sistema cardiovascular, en este caso por una falta
de entrenamiento tanto a nivel de fuerza como de resistencia.

Teniendo en cuenta la duracién de la prueba, la intensidad relativa a la que se desarrolla la misma es elevada,
lo cual produce irremediablemente una deplecién de las reservas de glucégeno y, adicionalmente, si no se
mantiene un protocolo de hidratacién adecuado se caerd en la deshidratacion. Es por ello que debe realizarse
previamente una carga suficiente de hidratos de carbono y llegar en un estado 6ptimo de hidratacion, asi
como una ingesta durante la carrera adecuada tanto de hidratos de carbono como de liquidos que permitan
también la reposicion electrolitica, habiendo realizado previamente un entrenamiento del sistema digestivo
para tratar de evitar problemas gastrointestinales.

7. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Una de las principales limitaciones de esta investigacion ha sido el limitado niumero de participantes de la
misma, asi como el bajo porcentaje de mujeres. Por otro lado, la muestra de participantes no puede
considerarse homogénea en cuanto al nivel deportivo, aunque por otro lado esto puede convertirse en una
ventaja ya que, tal como se ha reflejado, pueden realizarse comparativas entre corredores de diferentes
niveles.

Por otro lado, la falta de financiacidon no permitié la adquisicidn y utilizaciéon de aparatos idénticos para la
grabacion de velocidades, distancias y frecuencias cardiacas.

Se ha detectado algunos datos erraticos en algunas mediciones de pulso en las bajadas, posiblemente por
una mala colocacidn de la banda pectoral o debido a que pudieran moverse. Se han desechado los datos que
se han considerado erréneos para no distorsionar la muestra. En futuras investigaciones seria interesante
utilizar sistemas mds estables o instruir a los corredores en la colocacidn de la banda.

La prueba de maratdn realizada, ademas, a pesar de realizarse en formato de carrera real, con cronometrajes
oficiales, recorridos marcados, avituallamientos y otros elementos habituales en pruebas de montafia, fue
una simulacion. Es decir, no se trataba de una prueba carrera oficial enmarcada en un calendario de pruebas,
con premios en metalico o en forma de trofeo u otros. Podria ser de gran interés realizar este tipo de estudios
en carreras reales.

En el caso de futuras investigaciones seria interesante poder disefiar un recorrido con una mayor presencia
de caminos de montafia (tierra, piedra, hierba, etc) y/o enmarcado en una carrera oficial, asi como poder
contar con un mayor nimero de mujeres participantes para poder también constatar la posible existencia de
diferencias por sexo en los ritmos y estrategias de carrera.
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