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RESUMEN
El objetivo del presente estudio fue analizar la variacion de la velocidad de carrera y la
frecuencia cardiaca en corredores aficionados durante un maratén en un entorno de alto
indice térmico. Dieciocho corredores aficionados (peso: 65.2 + 12.21 kg, altura: 168.4 +
10.6 cm, VO2nmax: 52.9 + 7.1 ml/kg/min) corrieron un maraton (42195 m) en cercania al
mar bajo un indice térmico de 27.8 £ 3.52 °C y con recorrido de 0-80 m.s.n.m. La prueba
de Pearson mostré una correlacién significativa entre el aumento del indice de estrés
termal (TGBH) y la variacion de la velocidad (r= 0.168, p= 0.049). En este sentido, la
duracién total de la carrera presentd una relacion directa con la velocidad (r= 0.675, p=
0.003) y la variacion de la frecuencia cardiaca (r= 0.631, p= 0.007). El tiempo final de
carrera se explicé en un 61.6% y 37% por la variaciéon de la velocidad de 26 a 30 km
(= 0.61; F= 26.17; p< 0.001) y por la variabilidad de la frecuencia cardiaca en el lapso
de 31 a 35 km (r’= 0.37; F= 10.38; p< 0.001) respectivamente. En conclusion, el indice

T Version traducida al espariol. Original en inglés disponible en: Rojas-Valverde, D., Sanchez-Urefia, B.,
Ugalde-Ramirez, A., Gdmez-Carmona, C., Pino-Ortega, J., & Gutiérrez-Vargas, R. (2020). Speed and heart
rate variation during marathon running in a hot environment. Pensar En Movimiento: Revista de Ciencias
del Ejercicio y la Salud, 18(1), e37602. doi: https://doi.org/10.15517/pensarmov.v18i1.37602
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térmico provoca una disminucioén en el ritmo de la velocidad, siendo este efecto mayor
en la segunda mitad de la carrera. Por lo anterior, entrenadores deben de planificar
entrenamientos y estrategias para mitigar el impacto de estas condiciones en el

desempenio fisico y fisiologico de los corredores amateur.

Palabras clave: maraton, indice de estrés termal, ritmo, resistencia, carga interna

ABSTRACT
The purpose of the study was to analyze the variation of running speed and heart rate in
amateur runners during a marathon in a hot environment. Eighteen runners (weight: 65.2
+ 12.21 kg, height: 168.4 £ 10.6 cm, VO2max: 52.9 + 7.1 ml/kg/min) took part of a beach-
side marathon (42195 m) under a temperature of 27.8 + 3.52 °C and at 0-80 m.a.s.l.
Pearson’s correlation showed a significant linear relationship between the increase in
thermal stress index (WGBT) and the speed variation (= 0.168, p= 0.049). In this
respect, the total duration of the race revealed a direct relationship with speed (= 0.675,
p= 0.003) and heart rate (= 0.631, p= 0.007) variation. Multiple regressions analysis
showed that 61.6% of the final race time was explained by the speed variation in the 26
to 30 km course section (r’= 0.61; F= 26.17; p< 0.001) and 37% by the heart rate
variation in the 31 to 35 km section (r*= 0.37; F= 10.38; p< 0.001). In conclusion, an
increase in the environmental temperature provoked a decrease in running pacing, with
a stronger effect in the second half of the race. Therefore, coaches should take these
aspects into account in training and strategies to mitigate the impact of these conditions

on the physical and physiological performance of amateur runners.

Keywords: marathon, thermal stress index, passing, endurance, internal load.

INTRODUCCION

Los eventos de resistencia como la media-maratdén, maratén y ultra-maratén requiere
que los participantes tengan altas capacidades cardiorrespiratorias, metabdlicas,
neuromuscular y psicoldgicas para poder completarlos (Del Coso et al., 2017; Lazzer et
al., 2012; Millet y Millet, 2012; Rapoport, 2010). Del mismo modo, debido a la duracion
de la carrera y la larga distancia que los atletas tienen que cubrir, es comun para los
corredores utilizar diferentes estrategias con el fin de mantener el rendimiento deseado
durante la competicion (Diaz, Fernandez-Ozcorta y Santo-Concejero, 2018; Renfree y
Gibson, 2013). Por lo tanto, la economia de carrera y la energia metabdlica del corredor

parecen ser fundamentales (Sawyer et al., 2010; Tartaruga et al., 2012). Para lograr una
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economia de energia correcta, por lo general los atletas utilizan diferentes estrategias
en cuanto al ritmo, que modifican la velocidad de carrera y el ancho de zancada (Skorski
y Abbiss, 2017).

En estudios previos, se ha demostrado que la mayoria de los atletas aficionados
por lo general experimentan variaciones de velocidad durante el curso de la maraton
(Ely, Martin, Cheuvront y Montain, 2008; Renfree y Gibson, 2013; Diaz et al., 2018). Por
ejemplo, durante los maratones de San Diego y Las Vegas, se encontré que la variacion
en el ritmo de carrera registrada usando dispositivos electronicos de seguimiento (1-5
Hz) fue de 16.9 £+ 6.4% y 16.8 £ 6.6%, respectivamente (Haney y Mercer, 2011) En otra
investigacion realizada con corredores aficionados, Ely et al. (2008) muestran que en
los primeros 5 km se reportd la velocidad promedio mas alta. Después de ello, la
velocidad disminuyd y se mantuvo entre los kilbmetros del 10 al 25. Entonces, desde
este punto de la carrera, fue evidente otro decrecimiento en la velocidad de carrera entre
los kildmetros del 25 al 40 (Skorski y Abbiss, 2017). En contraste, los corredores de élite
por lo general obtienen mejores resultados al final de la carrera entre los kildmetros del
35 al 40 (Ely et al., 2008). Por otra parte, durante el Women’s Marathon Championship
del 2009, Renfree y Gibson (2013) se encontrd que los atletas que llegaron a la linea
de meta en el grupo que lideraba la carrera fueron capaces de mantener un ritmo regular
en comparacion con el resto de las mujeres que corrié con una estrategia de ritmo
irregular.

En cuanto a las respuestas fisiologicas de los atletas, las variaciones en la
frecuencia cardiaca generalmente se reportan durante las pruebas de resistencia
(Rodriguez- Marroyo, Gonzalez- Lazaro, Arribas -Cubero, y Villa, 2018). Formenti,
Trecroci, Cavaggioni, Caumo y Alberti (2014) han reportado de una menor frecuencia
cardiaca media durante los ultimos 19 km en comparacién con los primeros kildmetros
en un maraton de 42 km. Durante una competencia de carrera en sendero de 35 km, la
frecuencia cardiaca puede estar influenciado por el ritmo de carrera, la pendiente del
terreno, y la fatiga (Vallverdu et al., 2017). Los cambios en el rendimiento mecanico
como el ritmo y la técnica de carrera podrian determinar las respuestas de frecuencia
cardiaca, especificamente una mayor carga cardiorrespiratoria; y también la capacidad
cardiorrespiratoria también puede determinar el ritmo de carrera (Reis, Van den Tillaar
y Marques, 2011).

Los cambios la estrategia del ritmo y respuestas fisioldgicas pueden también verse
influenciados por diferentes factores, tales como la experiencia del corredor, edad, sexo,
tiempo para cubrir la distancia y las condiciones ambientales (March, Vanderburgh,
Titlebaum y Hoops, 2011; Santos-Lozano, Collado, Foster, Lucia y Garatachea, 2014;

Trubee, Vanderburgh, Diestelkamp y Jackson, 2014). Especificamente, los factores
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ambientales durante los eventos de larga distancia se han estudiado ampliamente en
los ultimos afios (Knechtle et al., 2019; Rojas-Valverde, Ugalde - Ramirez, Sanchez-
Urefa y Gutiérrez-Vargas, 2019). uno de los primeros trabajos que analizaron las
condiciones ambientales en las carreras de resistencia fue realizado por Verdaguer,
Codina, Pujol, Rodriguez y Ortiz (1995) durante los Juegos Olimpicos de Barcelona de
1992, en el que se indicd que las carreras que se realizaron bajo altas temperaturas
pueden conducir a efectos fisioldgicos y fisicos adversos en los atletas. Esto esta
respaldado por evidencia reciente que mostrd serias complicaciones al realizar bajo
condiciones de calor y humedad (Rojas-Valverde, Orcina, Gutiérrez-Vargas y Crowe,
2019).

Actualmente, se sabe que la temperatura, la direccion del viento y la humedad
pueden afectar el rendimiento fisiologico (frecuencia cardiaca, termorregulacién) y
mecanico (biomecanica de la marcha, velocidad) de los corredores de carreras de
resistencia durante la competencia y el entrenamiento (El Helou et al., 2012; Flouris, y
Schlader, 2015; Junge, Jgrgensen, Flouris, y Nybo, 2016; Maughan, Otani y Watson,
2012). El mejor indicador para evaluar el indice de estrés térmico durante los eventos
deportivos es Wet-Bulb Globe Temperature (WBGT) porque considera la temperatura
del bulbo humedo (Twb), la temperatura del globo negro (Tg) y la temperatura del bulbo
seco (Tbd) para crear un indice de temperatura global (Armstrong et al., 2007; Brocherie,
y Millet, 2015). Bajo circunstancias de calor y humedad, la manifestacion de la fatiga
puede ser prematura en comparacion con los ambientes mas frios y secos, debido a un
mayor requerimiento metabdlico, neuromuscular y cardiorrespiratorios para mantener el
ritmo de carrera (Rapoport, 2010). Estas condiciones climaticas podrian afectar el
rendimiento neuromuscular que afectan a la velocidad (Del Coso et al, 2013; Wu, Peiffer,
Brisswalter, Nosaka y Abbiss, 2014), del mismo modo, los aumentos en el indice de
estrés térmico podrian causar un aumento de la temperatura interna y pérdida de
liquidos (deshidratacion) (Cheuvront, Kenefick, Montain, y Sawka, 2010). Los aspectos
detallados anteriormente podrian generar alteraciones en la carga interna (por ejemplo,
la frecuencia cardiaca) que conducen a una disminuciéon de la funcién muscular y
también afectan negativamente el rendimiento de la carrera durante el maratén
(Maughan, 2010; Maughan, Otani y Watson, 2012). Otras complicaciones graves como
la rabdomidlisis por esfuerzo o la lesién renal aguda podrian ser evidencia de cuando la
deshidratacién, la tension por calor y la carga externa se presentan combinadas (Rojas-
Valverde et al., 2019).

Entendiendo las pruebas presentadasy reconociendo la influencia de un
ambiente caloroso en el rendimiento de carrera (carga interna y externa), el propésito

de la presente investigacion fue analizar la variacion de la velocidad y el ritmo cardiaco
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en corredores aficionados durante una maratén en horas o condiciones de calor en

Costa Rica.

METODOLOGIA

Participantes

Dieciocho corredores aficionados que entrenaron regularmente al menos 3 veces
por semana (edad: 35.6 + 6.9; peso: 67.4 +11.9 kg.; Altura: 168 +10 cm; porcentaje de
grasa: 20.9 £7.5 %, VO 2max: 52.6 + 7 ml/kg/ min; masa magra en pierna: 17 14,2 kg,
experiencia corriendo maraton: 9 + 6,6 afios) formaron parte en el estudio. Ellos
corrieron un maraton al lado de la playa (42 195 m) en Guanacaste, Costa Rica con un
indice térmico de 27,8 £ 3,52 ° C y en 0-80 msnm. No se reportaron lesiones u otras
condiciones adversas al menos 3 meses antes del evento que pudieran afectar las
pruebas neuromusculares, cardiovasculares o de rendimiento. El protocolo experimental
fue aprobado por el Comité de Maestria de la Universidad Nacional de Costa Rica. Antes
de comenzar el estudio, todos los participantes fueron informados de los detalles de los
procedimientos experimentales y los riesgos y molestias asociados. Cada sujeto firmé
el consentimiento informado de acuerdo con los criterios de la Declaracién de Helsinki
para la investigacion biomédica en seres humanos tal como fue aprobado en el 64 °

World Medical Asociacion General Assembly, Fortaleza, Brasil (2013).

Instrumentos y procedimiento

Las pruebas antropométricas y fisioldgicos se realizaron 15 dias antes del
evento. Todos los participantes  fueron citados en el Laboratorio de
Fisiologia (PROCESA) en diferentes horarios. Cada sujeto realizd las
pruebas individualmente. Para el peso corporalse utilizé una Elite  Tanita-
Ironman® Series BC554, con una sensibilidad de 0.1 kg; la altura se midié usando un
estadiometro (Seca, Hamburgo, Alemania); y composicidn corporal mediante
absorciometro dual de rayos X (DEXA) con una precision de *3% (General
Electric enCORE 2011®, version de software 13.6). El VO 2max se evalué utilizando un
analizador de gases (VO 2000, MedGraphics ®) y BREEZESUITE software ®, con una
cinta de correr y el protocolo incremental de intensidad como se ha descrito por Martin
y Coe (2007) (es decir, 3 min de calentamiento-1 km/h aumentando cada 3 min hasta la
fatiga volitiva). El analizador de gases tiene una precision de +3% sobre el volumen
absoluto (Crouter et al., 2006).

Las condiciones ambientales se midieron usando un monitor de estrés calorico

(QuestTemp 36, 3M). El indice térmico se expresé mediante la temperatura del global
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del bulbo humedo (WBGT), que se estimd considerando la temperatura del bulbo
himedo (Twb), la temperatura del globo negro (Tg) y la temperatura del bulbo seco
(Tbd) mediante la ecuacion: 0.7Twb+0.2Tg+0.1 Tdb (Armstrong et al., 2007; Brocherie,
y Millet, 2015). El equipo se encuentra a 50 metros de la linea de meta y se coloca en
un tripode 30 minutos antes del comienzo del evento. Las medidas fueron tomadas
durante todo el evento.

La velocidad y la frecuencia cardiaca (FC) se midieron durante toda la carrera.
Para estandarizar los datos, la carrera se dividid en un total de ocho vueltas en intervalo
de 5 km de la siguiente manera: 0-5 km, 6 -10 km, 1 1-15 km, 1 6 -20 km, 2 1-25 km,
26-30 km, 3 1-35 km, 36-40 km. La velocidad y la FC medias se calcularon utilizando
datos brutos para cada rango de 5 km de la distancia total del maraton. Los ultimos
2.195 m se excluyeron para estandarizar todas las vueltas a 5 km y teniendo en cuenta
sus particularidades (Ely et al., 2008).

Un dispositivo inercial (SPI-PRO X II, GPSports, Canberra, Australia) se utilizd
para medir tanto la carga externa como la interna. Estos equipos utilizan una frecuencia
de muestreo de 15 Hz. Los dispositivos eran portados por los corredores en un chaleco
de neopreno especial en el nivel de las vértebras T2-T4 y en la linea media de
la escapula. Un software especial (V2.5.4 firmware AMS Team, GPSports, Canberra,
Australia) se utilizé para analizar los datos. Un monitor de frecuencia cardiaca (T31,
Polar®, Finlandia) se adjunta a los corredores utilizando una correa para el pecho. Toda
la informacién durante el evento fue recopilada y vinculada al software del dispositivo de
inercia.

El porcentaje del coeficiente de variacion (% CoV) tanto de tasa de velocidad y el
ritmo cardiaco de cada vuelta, se calculé siguiendo la siguiente formula (Haney
2010; Haney, y Mercer, 2011):

desviacién standar
%CoV = —dia x 100

Anélisis estadistico

Los datos descriptivos se informaron como media y desviacion estandar. Se
exploré la normalidad utilizando la prueba de Shapiro Wilk (p> 0,50). Se aplico
estadistica inferencial paramétrica usando analisis de varianza de una sola via para
explorar diferencias entre las vueltas durante el maraton. Se realizé un analisis post hoc
de Bonferroni para determinar diferencias por pares especificas entre vueltas. Se utilizd
una correlacion de Pearson para explorar relacion entre las variables. Ademas, se utiliz6
regresion escalonada multiple para explorar las variables que influyen en el tiempo de

finalizacion de un maratén. El Alpha se establecio en p <.05. Para el analisis estadistico



se utilizé6 el Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales (SPSS;v. 24.0; SPSS
Inc., Chicago, IL, EUA).

RESULTADOS

El evento se realizé bajo una temperatura promedio de 27.8 + 3.52 °C y un maximo
de 33.26 °C. El tiempo promedio para completar la carrera fue 225 + 37.61 min. La tabla
1 muestra los datos descriptivos de velocidad y frecuencia cardiaca medias por las
correspondientes vueltas de 5Km del maratén. La velocidad promedio fue de 10.5+1.4
km / h, mientras que la frecuencia cardiaca promedio fue de 161+10.8 ppm.

La figura 1 representa las diferencias estadisticas en la velocidad %CoV entre las
vueltas de la carrera (= 7,179, p<00,001). La velocidad %CoV fue mayor en la vuelta de
31-35 km que en los 5-10 km (p=0.025), 6-10 km (p<0.001) y 11-15 km (p<0.001), 16-
20 km (p<0.001), 21-25 km (p<0.001). Adicionalmente, la velocidad %CoV fue mayor en
el 26-30 km que el 11-15 km (p=00,014) y 16-20 km (p < 00,029) vueltas, y la velocidad
%CoV fue mayor en la vuelta de 36-40 km que las vueltas de 11-15 km (p=0.021) y 16-
20 km (p = 0.041).

Tabla 1.
Datos descriptivos (media + desviacion estandar) de la velocidad del maratén y la frecuencia

cardiaca por vuelta.

PensarMov (2020). doi: https://doi.org/10.15517/pensarmov.v18i1.42155

16- %CoV
6-10 11-15 21-25 26-30 31-35 36-40 0-40
Vueltas 0-5 km 20 (0-40
km km km km km km km
km km)
Velocidad 11.14 1151 1157 1132 1094 9.75 9.04 9.12 10.5 45
(km/h) +1.32 +1.27 +1.34 +139 +156 +221 +216 +158 +14 +2.7
Frecuencia
Cardi 157.04 163.6 163.29 163.7 164.64 161.09 156.2 159.26 161.1 2.1
ardiaca
( ) +9.43 +10 +10.21 +10.6 +12.08 +16.77 #1796 +12.71 +10.8 +0.98
ppm
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Nota: %CoV: Porcentaje de coeficiente de variacion. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Variacion de la velocidad durante el maratén. Diferencias significativas

(p<0.001) entre los rangos de kildmetros marcados. Fuente: elaboracion propia.

La figura 2, representa las diferencias estadisticas en el ritmo cardiaco %CoV
durante las vueltas de carrera (F=4.069, p<0.001). El ritmo cardiaco %CoV fue mayor
en los 31-35 km que en los 11-15 km (p =0,007) y los 16-20 km (p =0,006); ademas, la
frecuencia cardiaca %CoV fue mayor en la vuelta de 0-5 km que en las vueltas de 11-
15 km (p =0.038) y 16-20 km (p = 0.033). La variacion de velocidad, frecuencia cardiaca

e indice térmico a lo largo del maratén se muestra en la figura 3.
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Figura 2. variacion del ritmo cardiaco durante la maraton. Las diferencias significativas

(p<0.001) entre los rangos de kilbmetros se marcaron. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Variacion de la tasa de velocidad y ritmo cardiaco en comparacion con el indice

de estrés termal durante la carrera. Fuente: elaboracion propia.

Se encontré una correlacion significativa entre el aumento de la temperatura y la
variacion de la velocidad (r=0.168; p=0.049). Asimismo, se encontraron relaciones
directas entre la duracion total de la carrera y la variacion de velocidad (r=0.675;
p=0.003) y la variacion de la frecuencia cardiaca (r=0.631; p=0.007). La regresiéon
escalonada multiple mostré que el 61% y el 37% del tiempo de finalizacién del maratén
se explicaron por la dinamica de velocidad entre los kildmetros 26-30 (r 2 =0.611,
B=213.4, F=26.165, p<0.001) y por la variacién de la frecuencia cardiaca entre los
kildbmetros 31-35 (r 2 =00,370, 8=230,9, F=10,379, p<00,001), respectivamente.

DISCUSION

El indice térmico es una variable fundamental que podria influir en el rendimiento
de carreradurante carreras de larga distancia (ElHelouet al.,, 2012; Junge et
al., 2016; Knechtle et al., 2019; Maughan et al.,, 2010). A esterespecto, es
necesario estudiar este aspecto para mejorar los resultados en esta dificil condicion
ambiental. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue analizar la velocidad
y la variacion de la frecuencia cardiaca en los corredores durante un maratén en un
ambiente caluroso (WGBT) en Costa Rica. En primer lugar, el WGBT promedio durante
la competencia fue de 27.84£3.52 °C, alcanzando un maximo de 33.26 °C. En relacion
con la investigacién en ciencias del deporte, este WGBT esta por encima de los limites
sugeridos por el Colegio Americano de Medicina del Deporte (Armstrong et al.,

2007) (WGBT >28°C) parael ejercicio fisicoseguro evitando complicaciones
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fisiolégicas graves. Por lo tanto, se puede considerar que la carrera se realizd en un
entorno extremo.

Con respecto al tiempo total de finalizaciéon, el valor promedio fue 225 + 37.61
min. Este tiempo fue mas alto que los mostrados por Del Coso et al. (2013) que
informaron de un tiempo final promedio de 192433 min en una carrera de 42-km un
entorno caliente (27°C y 27% humedad relativa) y una altitud 600-655 msnm. Trubee et
al. (2014) indican que el tiempo de maratdn final para los hombres era de 255+31 min y
para las mujeres fue de 264+25 min bajo una temperatura de 26°C. También es
importante sefalar que los corredores que registraron un lento promedio de
velocidad podrias haber sido expuestos mas tiempo a un indice térmico mas alto que
los corredores con una velocidad media mas rapida. El primer participante terminé en
una WGBT de 26,3 °C, mientras que el ultimo participante terminé en una WGBT de 30
°C.

El coeficiente de variacion de velocidad en este estudio fue en promedio de 4.5%,
que es mas bajo que el mostrado en investigaciones previas que encontraron entre 12-
15% a 16.9 + 6.4% (Haney 2010; Haney, y Mercer, 2011). Ademas, se encontré una
correlacion significativa entre el coeficiente de variacién de la velocidad y el tiempo total
de la carrera (r=0.675; p=0.003), por lo que una mayor variacion en la dinamica de la
velocidad provoca un mayor tiempo de finalizacién de la carrera. A este respecto,
Haney (2010) descubrié que los corredores mas rapidos tenian variaciones de ritmo
de 20 segundos, mientras que los corredores mas lentos tenian variaciones de ritmo de
cerca de 3 minutos en periodos de 5 km.

Se observo una mayor variaciéon de velocidad en las vueltas de 5 km después de
completar la media distancia del maraton, especificamente en los periodos 26-30, 31-
35y 36-40 km. De hecho, en esta investigacion, la velocidad se redujo del kildmetro 26
al kildbmetro 40 de la carrera, la velocidad de carrera en las tres ultimas vueltas fue de
menos de 10 km/h (véase la tabla 1). Asimismo, el 61% del tiempo de finalizacion del
maratén se explicd por la variacion de velocidad entre los kildmetros 26-30 (r 2 =0.611,
B=213.4, F=26.165, p<0.001). Estos hallazgos coinciden con lo reportado en estudios
anteriores (Ely et al, 2008; Santos-Lozano et al, 2014), donde las variaciones mas altas
de velocidad se observaron en la ultima parte de la competencia. Esta dinamica
generalmente se observa en competiciones de resistencia como maratones (Ely et al.,
2008; Renfree y Gibson, 2013). Sin embargo, es importante destacar que, en esta
investigacién, cuando casi todos los corredores completaron la mitad de la carrera
(aproximadamente 2 horas después de comenzar la carrera), el WGBT excedi6 los
limites sugeridos para un rendimiento fisico 6ptimo (Armstrong et al., 2007) (Ver figura

3). Por lo tanto, este factor puede haber influido en la disminucién del ritmo de carrera 'y

10
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el aumento en la variacion del coeficiente de velocidad de la segunda mitad del maraton,
ademas de explicar la ligera correlacion entre un aumento en la variacion del coeficiente
de velocidad con un aumento en el indice térmico (r=0.168, p=0,049).

En relacién con las respuestas de frecuencia cardiaca, la media de los corredores
se encontro entre 156 y 164 ppm, esto es similar a lo informado por Formenti et al.
(2014) con 16015 ppm durante una carrera de esqui de fondo de maratdn de 42 km. El
coeficiente de variacion de la frecuencia cardiaca en esta investigacién fue 2.1 £ 0.9 %,
que es inferior al valor obtenido en 10 corredores durante un maratén con una frecuencia
cardiaca CoV superior al 7% (Billat, et al., 2009). También se encontré que la variacién
en la frecuencia cardiaca estaba relacionada con un tiempo mas largo para terminar la
competencia (r = 0.631; p=0.007). La frecuencia cardiaca puede estar asociada con
variaciones en la intensidad de carrera y la técnica de carrera durante estas etapas de
la carrera que causan cambios en las respuestas metabdlicas y cardiacas (Reis et al.,
2011; Tartagura et al., 2012). Del mismo modo, la figura 2 muestra una variacion mayor
en la frecuencia cardiaca en los ultimos periodos de 5- km de la carrera en comparacion
con los primeros, especificamente, después de 21-km el ritmo cardiaco CoV aumento,
mostrando esto una similitud relativa a la anteriormente mencionada velocidad variacion
después de la media maraton. Las condiciones ambientales como la humedad y el calor,
pueden causar alteraciones cardiorrespiratorias, estas variaciones en la frecuencia
cardiaca afectan el rendimiento durante el evento, principalmente en la segunda mitad
de la maratdn (El Helou et al, 2012; Flouris y Schlader , 2015; Junge et al., 2016;
Maughan et al., 2012).

Tanto las demandas fisicas y fisiolégicas que estos eventos implican para los
corredores (Del Coso et al., 2017; Lazzer et al., 2012; Millet y Millet, 2012; Rapoport,
2010), combinadas con las altas condiciones ambientales en las que la carrera se llevo
a cabo puede causar manifestacion de fatiga prematura en medio del evento. La
deshidratacién es uno de los principales efectos negativos de la carrera de larga
distancia y su incidencia es mayor en ambientes calurosos. La pérdida de fluido esencial
y minerales (por ejemplo: sodio, potasio, y calcio) puede causar disfuncién
neuromuscular, especificamente en la velocidad los impulsos nerviosos y eficaces
contracciones musculares y por lo tanto afecta a la velocidad (Cheuvront et al, 2010;
Maughan, 2010). Ademas, los biomarcadores sanguineos como la creatina quinasa
(CK), la mioglobina, el lactato deshidrogenasa (ALT) se ven afectados, lo que se libera
como resultado del dafio sufrido por las fibras musculares (Del Coso et al., 2013;
Gutiérrez-Vargas et al., 2020; Rojas-Valverde et al., 2019). Todas estas respuestas
hacen que los corredores experimenten fatiga central y periférica al disminuir su
rendimiento (El Helou et al., 2012).
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Finalmente, en carreras con un alto indice térmico, se recomienda controlar el
ritmo, con una velocidad de inicio mas lenta para mantenerla o aumentarla al final de la
carrera (Trubee et al., 2014). La dinamica mas comun durante un maratén es: (a) para
ejecutar los primeros 5 kilébmetros tan rapido como sea posible evitar la fatiga , a
continuacion, (b) disminucién de estimulacion a una velocidad que podria ser mantenido
entre los kildbmetros 10 y 25, a continuacién, (c) desaceleracion lentamente hasta
kilbmetro 35 y finalmente (d) aumento de la velocidad en los ultimos 5 -7 km (Diaz et al,
2018; Ely et al., 2008; Skorski y Abbiss , 2017).

CONCLUSION

Un indice térmico alto es un factor importante en el funcionamiento de rendimiento,
especialmente en carreras de larga distancia y durante eventos de resistencia debido a
la alta carga mecanica y fisiolégica. Las condiciones extremas de temperatura y
humedad provocan una mayor variacion en el ritmo de carrera y la frecuencia cardiaca,
y una disminucion en el rendimiento reflejada en el tiempo final de finalizacion. Ademas,
la mayor variacion de velocidad y ritmo cardiaco se encuentra en la ultima mitad de la
carrera debido a la influencia de la fatiga. La evaluacion de carga interna y el ritmo de
rendimiento entre los kilébmetros del 26 a 35 parece ser fundamental en la corriente del

maraton.
APLICACIONES PRACTICAS

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio, se deben considerar

diferentes aplicaciones practicas:

a) Mantener un cierto ritmo durante toda la carrera produce un mejor rendimiento en el
maraton.

b) Es aconsejable entrenarconlas mismas condiciones de temperatura vy
humedad como con las que el maratén se llevara a cabo para retrasar el efecto de la
fatiga.

¢) Se recomienda una estrategia "J" (comenzar a una velocidad mas baja y terminar
a una velocidad mas rapida) para completar la carrera en condiciones éptimas.

d) Deben realizarse algunos protocolos estrictos de ingesta de liquidos y alimentos
antes, durante y después de una carrera realizada en condiciones de calor para
reducir la carga interna y externa.

e) Los protocolos de recuperacién después de la carrera pueden ser efectivos para

evitar complicaciones graves cuando se ejecuta en condiciones de calor.

12
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