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RESUMEN

Para investigar los cambios en las funciones fisiológicas y psicológicas durante eventos de ultra-endurance, 6 ciclistas
sanos (31.5±1.6 años) fueron estudiados durante una carrera de 12 horas con bicicleta de montaña. Los sujetos cubrieron
119-170 km, a velocidades promedio de 11-14 km/h. Durante las primeras dos horas del evento las frecuencias cardiacas
promediaron 155-157 lat./min, declinaron significativamente durante la tercera hora (142±14 lat./min; p<0.05), y no
cambiaron a través de las 9 horas restantes de la carrera. Los sujetos consumieron 1550-3300 kcals durante el evento con
un consumo de carbohidratos promedio de 662±76 g. Aunque los sujetos injirieron 4500-6400 ml de fluidos durante la
carrera,  el  estado  de  hidratación,  medido  a  través  de  cambios  en  el  peso  corporal  indicó  una  deshidratación,
indirectamente cuantificada, como una disminución de ≈ 4% en el peso corporal desde la condición pre- a post-competición
(2.3±1.4 kg, p<0.05). Usando las escala de Borg de 10 puntos la escala de esfuerzo percibido (RPE) de los sujetos se
incremento cada hora desde 4.0±1.3, antes de la primera hora de competición, hasta 9.2±1.0 durante la hora doce de
competición (p<0.05). El Perfil de Estados de Ánimo (POMS) administrado durante el evento reveló una disminución en el
vigor desde la condición pre- a post-competición (11.5±2.3 vs. 3.8±1.7; p<0.05), con incrementos concomitantes en los
valores  de  fatiga  (5.3±2.8  vs.  19.3±0.5;  p<0.05).  Los  resultados  de  la  presente  investigación  sugieren  una  mayor
disminución en las funciones mentales que en las fisiológicas durante las competiciones de ciclismo prolongado con
bicicleta de montaña.
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INTRODUCCION

Los eventos de ultra-endurance son generalmente considerados como eventos continuos que duran más de 5-6 horas. La
popularidad de estos eventos incluyendo triatlones de distancia IronmanTM (3.2 km natación; 177 km ciclismo; 42 km
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pedestrismo), la carrera de ciclismo costa a costa conocida como RAAM (Carrera a través de América), así como las
carreras de 12-24 horas con bicicleta de montaña se ha incrementado en las últimas décadas del siglo veinte. Actualmente
ha habido pocos estudios que se hayan focalizado sobre la actividad física sostenida de más de 5 horas de duración.
Durante las carreras de ultra-endurance con bicicleta de montaña los competidores recorren una trayectoria todo terreno
designada que va de 6.5 a 16 km, tratando de completar la mayor cantidad de vueltas posibles durante la duración de la
carrera (e.g., 12 horas). Estos eventos ofrecen una oportunidad ideal para estudiar participantes involucrados en un modo
individual de actividad física de manera continua. Debido a que estos eventos son llevados a cabo en una trayectoria
cerrada, los investigadores tienen un acceso frecuente a los sujetos para investigar los efectos fisiológicos y psicológicos
del ejercicio prolongado.

El ejercicio prolongado resulta en una considerable producción metabólica de calor, y la evaporación de la transpiración es
el método principal de disipación del mismo. La tasa de transpiración se incrementa como respuesta al ejercicio (1, 2), y se
incrementa más cuando la  intensidad del  ejercicio  es  mantenida constante y  cuando se incrementa la  temperatura
ambiental  (1,  2).  Así,  durante  el  ejercicio  prolongado  la  alta  temperatura  del  ambiente  incrementa  el  riesgo  de
deshidratación. La tasa de transpiración y la subsiguiente deshidratación se incrementan en los ambientes calurosos y
húmedos, hecho reflejado en una disminución significativa del peso corporal. La deshidratación desminuye la tolerancia al
trabajo, el VO2 máx., y el volumen de eyección, mientras que incrementa la respuesta de la frecuencia cardiaca en relación
con un ambiente frió.

Aunque los individuos pueden completar un maratón sin suplementación calórica, es probable que un atleta de ultra-
endurance va a consumir miles de calorías durante el evento. Es bien sabido que la suplementación con carbohidratos
mantiene los niveles de glucosa sanguínea y retrasa tanto la fatiga (3, 4) como la percepción de la fatiga (5). Sin embargo,
la mayoría de los estudios sobre suplementación con carbohidratos se han focalizado sobre actividades de una duración no
mayor a 3-4 horas (6). De este modo, actualmente poco es conocido acerca del consumo de energía durante actividades de
ultra-endurance y los efectos de la depleción energética y la reposición de los niveles de glucosa sanguínea, estados de
ánimo y rendimiento.

El sensación de fatiga de un atleta, la depresión o el vigor pueden influir sobre el rendimiento (7). Muchos estudios han
reportado disminuciones en el rendimiento en evaluaciones de habilidad cuando los sujetos se sienten fatigados (7, 8). Sin
embargo, la mayoría de los estudios en la actualidad han observado cambios en los estados de ánimo desde las condiciones
pre- a post-actividad, y no han evaluado cambios consecutivos a través de todo un evento prolongado. Se piensa que la
fatiga central, en vez de otras causas de fatiga, como una baja disponibilidad de energía, es la causa de la cesación del
ejercicio durante las actividades prolongadas (>60 minutos) (9). Además, debido a que las condiciones ambientales tales
como la temperatura, humedad, e iluminación pueden afectar el estado mental, sería de un gran interés determinar los
cambios en el estado de ánimo a través de todo un evento de ultra-endurance cuando es probable que las condiciones
ambientales cambien. Así, el propósito de este estudio fue observar las respuestas fisiológicas y psicológicas de atletas
durante una carrera continua de 12 horas con bicicleta de montaña.

METODOS

Características de los sujetos

22 ciclistas (20 varones y 2 mujeres) participaron de la carrera con bicicleta de montaña KENDA Nite Glo 1998 de 12 horas
de duración en Chillicothe, Ohio. Un total de 6 sujetos (4 varones, 2 mujeres) se ofrecieron para participar en el estudio.
Comenzando en la medianoche del 31 de Julio, los sujetos recorrieron en bicicleta un trayecto cerrado de ≈ 8km de largo
durante 12 horas. Este estudio fue aprobado por el Comité de Revisión Institucional de la Universidad Estatal de Ohio y
todos los sujetos firmaron un informe de consentimiento. Los auspiciantes de la carrera proporcionaron apoyo médico para
todos los participantes de la carrera y los sujetos contaban con sus propias bicicletas para la participación en el evento. A
los sujetos se les proporcionaron sistemas de iluminación tanto en sus bicicletas como en sus cascos, con el objetivo de
competir en la oscuridad (Nite Ride: San Diego, CA), y se les proporcionó una radio a dos vías Motorota WalkabautTM unida
a sus bicicletas para facilitar la comunicación entre los sujetos y los investigadores.

Recolección de los Datos

Ambiente y Rendimiento

La temperatura, la humedad y la presión barométrica fueron monitoreadas antes de la carrera y cada hora a través de toda
la  carrera  usando un termómetro  de  válvula  seca,  un  barómetro  y  psicrómetro.  El  rendimiento  de  los  sujetos  fue
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determinado por el  número total  de vueltas completadas (distancia)  y la velocidad (distancia/h).  El  rendimiento fue
corregido para el tiempo de la bicicleta en el área de transición cuando los sujetos descansaban, comían o requerían algún
trabajo sobre su equipo. La frecuencia cardiaca fue registrada cada vuelta usando un monitor de frecuencia cardiaca
Acumen (Acumen Inc; Sterling, VA). Los sujetos le transmitieron su frecuencia cardiaca a los investigadores por medio de
la radio en un lugar predeterminado en el trayecto de la carrera.

Nutrición e Hidratación

Cada  atleta  completo  un  registro  de  dieta  de  48  horas  el  día  de  la  carrera.  A  través  de  toda  la  carrera  fueron
proporcionados alimentos ad libitum. Durante la carrera los sujetos consumieron principalmente un gel de maltodextrina
que contenía 110 kcal/paquete (GU; Sports Street Marketing; Berkeley, CA). Además, a los sujetos les fue proporcionado
acceso libre a los alimentos suplementarios, toda la ingesta de alimentos fue registrada por los investigadores. El consumo
total de calorías fue evaluado a partir de los alimentos y fluidos consumidos. A los sujetos se les proporcionaron fluidos ad
libitum en forma de agua o soluciones con electrolitos y carbohidratos al 6% (Sports Street Marketing). Los cambios en el
estado de hidratación fueron determinados por los cambios en el peso corporal pre- y post-competición. El hematocrito
(10)  y  las  concentraciones  de  glucosa  sanguínea  (Lifescan,  Johnson  &  Johnson)  fueron  determinados  pre-  y  post-
competición a partir de la punción de una vena.

Parámetros Psicológicos

Los cambios en el estado de ánimo y el estado psicológico fueron evaluados usando el Perfil de Estados de Ánimo (Profile
of Mood States)  (POMS) y la escala de esfuerzo percibido (RPE). Fue usada una versión abreviada del POMS para
determinar los cambios en seis dimensiones de los estados de ánimo: tensión-ansiedad, depresión-desánimo, ira-hostilidad,
vigor-actividad, fatiga-inercia, y confusión-desconcierto (11). La versión abreviada del cuestionario POMS consiste de 30
adjetivos, clasificados en una escala de 5 puntos que van de “para nada” a “extremadamente”. El POMS fue administrado 4
horas antes de la carrera y cada 2 horas durante la carrera por medio de comunicación por radio. Durante la carrera solo
fueron evaluadas las subescalas de vigor y fatiga. La escala Likart de Borg de 10 puntos fue usada para determinar la RPE
cada hora durante la carrera por medio de la radio (12). El mismo individuo administro el POMS & RPE a través de toda la
carrera para ayudar a prevenir posibles efectos verbales en las respuestas.

Análisis Estadísticos

Los cambios en el peso corporal, glucosa sanguínea, hematocrito, y las alteraciones totales en el estado de ánimo fueron
analizados usando un test t apareado, mientras que los cambios en la velocidad, frecuencia cardiaca, fluidos y consumo
calórico, POMS y RPE fueron analizados usando mediciones repetidas de ANOVA. Cuando el test de los efectos de los
sujetos fue significativo fueron usados tests de contraste para determinar la significancia entre los puntos de tiempo. El
nivel de significancia determinado a priori fue p<0.05.

RESULTADOS

Ambiente

La temperatura de bulba seca disminuyó desde 15 ºC en la medianoche hasta 13.5 ºC a las 7 am, incrementándose con la
salida del sol hasta ≈ 26 ºC al final del evento (Tabla 1). La humedad subió hasta 84% a las 7 am, cayendo a 69% al final
del evento. Las condiciones del trayecto fueron probablemente afectadas por la humedad con una superficie húmeda
durante la tarde húmeda, que luego se seco con el incremento de la temperatura y con una disminución de la humedad
durante las horas de la mañana luego del amanecer a ≈ 7 am.

Tabla 1. Efecto de la hora sobre las temperaturas de bulba húmeda (Wb) y las temperaturas de bulba seca (Db), así como humedad
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relativa (%), medida una hora antes del evento (23:00) y cada hora hasta el final.

Rendimiento

Las variables de rendimiento incluyeron distancia total recorrida (km) y velocidad promedio (km/h). La distancia total
cubierta durante el evento de 12 horas varío entre 119-170 km. La distancia total cubierta fue de 140±10 km. Durante las
primeras 7 horas de la carrera la velocidad promedio declinó ≈ 3 km/h (14.2±0.6 vs.  11.1±0.8 km/h) (p<0.05).  La
velocidad se incrementó hasta 13.6±0.4 km/h a las 9 am (p<0.05), sin ningún incremento posterior a través de todo el
evento (Figura 1).

Parámetros Fisiológicos

La frecuencia cardiaca (HR) declinó a través de toda la carrera, disminuyendo un promedio de ≈ 20 lat./min hasta la hora
11 de carrera (Figura 2). Cuando se comparó con la primera hora de carrera la HR había declinado ≈ 13 lat./min en la hora
3 de competición (157±7 vs. 141±7 lat./min) (p<0.05), y generalmente permaneció sin cambios a través de todo lo que
quedaba del evento.

Nutrición

Los sujetos consumieron entre 1500 y 3300 kcals durante el evento, principalmente a partir de carbohidratos (CHO) (Tabla
2). El consumo calórico disminuyó a través del transcurso del evento (Figura 3). Durante la primera hora del evento los
sujetos consumieron 451±75 kcals, sin embargo, para la segunda hora el consumo calórico había disminuido a 222±59
kcals (p<0.05). Para la hora 6 de la carrera el consumo calórico había disminuido a 151±81 kcals (p<0.05). Durante la
última hora del evento los sujetos consumieron solo 25±22 kcals (p<0.05). El consumo total de CHO promedió 662±76 g a
través del transcurso del evento, y el consumo de CHO promedió 0.9±0.1 g/min. Los niveles de glucosa sanguínea post-
competición (101.8±7.9 mg/dL) no reflejaron hipoglucemia y no fueron diferentes de los niveles de glucosa sanguínea pre-
competición (100.7±6.7 mg/dL) (Tabla 3).

Hidratación

Los sujetos consumieron entre 4500 y 6400 mL de fluidos durante el transcurso del evento (Tabla 2). El consumo de fluidos
fue altamente variable a través de todo el evento (Figura 4) promediando 460±26 mL/hora. Durante la primera hora el
consumo de fluidos promedió 748±211 mL, pero cayó a solo 295±74 mL para la quinta hora del evento (p<0.05). Los
sujetos estuvieron significativamente deshidratados al final de la carrera como fue evidenciado por la pérdida de peso
corporal (Tabla 3). El peso corporal disminuyó un promedio de 2.3±1.4 kg, o ≈ 4%, desde la condición pre- a post-
competición (71.2±3.9 vs. 68.7±3.3 kg) (p<0.05). Los cambios en el hematocrito no reflejaron la deshidratación.

Psicología

Las mediciones psicológicas revelaron cambios significativos en la escala de esfuerzo percibido (RPE) (Figura 5) así como
en las subescalas de fatiga y vigor del Perfil de Estados de Ánimo (POMS) (Figura 6). Después de dos horas de carrera, la
RPE  se  incremento  desde  4.0±0.5  hasta  5.2±0.5  (p<0.05).  Entre  las  horas  5  y  11  de  carrera  el  RPE  continuo
incrementándose desde 5.5±0.4 hasta 18.8±0.3 (p<0.05). Similarmente, la subescala POMS para fatiga se incremento
desde 6±1.6 a las dos horas hasta 14±2.4 en la hora 6 (p<0.05), y al final del evento se había incrementado hasta 19.3±0.5
(p<0.05). El vigor cayó a través de todo el evento desde 11.5±2.3 hasta 1.8±0.7 en la hora 12 (p<0.05).
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Tabla 2. Fluidos totales, consumo de energía, y composición de la energía, consumidos por cada sujeto durante la carrera de 12 horas
con bicicleta de montaña.

Tabla 3. Cambios en el peso corporal (kg), hematocrito (%), y glucosa sanguínea venosa (mg/dL) medida antes e inmediatamente
después de la carrera de 12 horas con bicicleta de montaña. *Diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 1. Velocidad (km/h) durante un evento de ciclismo de ultra-endurance continuo de 12 horas de duración. Los valores están
expresados como media±DS. Los puntos en el tiempo con símbolos análogos son significativamente diferentes uno del otro (p<0.05).

Figura 2. Frecuencia cardiaca a través del transcurso de un evento de ciclismo de ultra-endurance continuo de 12 horas de duración.
Ver Figura 1 para la explicación de los símbolos.
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Figura 3. Consumo calórico y de fluidos vs. tiempo durante el transcurso del evento de ciclismo de ultra-endurance continuo de 12
horas. Ver Figura 1 para la explicación de los símbolos.

Figura 4. Ingesta de fluidos vs. tiempo a través del trayecto de un evento de ciclismo de ultra-endurance continuo de 12 horas de
duración. Ver Figura 1 para la explicación de los símbolos.
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Figura 5. Escala de esfuerzo percibido (RPE) vs. tiempo a través del transcurso de un evento de ciclismo de ultra-endurance continuo
de 12 horas de duración. Ver Figura 1 para la explicación de los símbolos.

Figura 6. Cambios en las subescalas POMS de fatiga y vigor a través del tiempo en el transcurso de un evento de ciclismo de ultra-
endurance continuo de 12 horas de duración.
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DISCUSION

El propósito de este estudio fue caracterizar las variables fisiológicas y psicológicas en el campo durante una carrera de
ciclismo de ultra-endurance. Este evento ofreció una oportunidad ideal para estudiar a los participantes implicados en un
modo individual de actividad continua. Para nuestro conocimiento, este es el primer estudio que investigo criterios de
rendimiento,  estimó  consumo total  calórico  y  de  fluidos,  y  caracterizó  los  cambios  en  las  funciones  fisiológicas  y
psicológicas durante una competición de ultra-endurance.

La distancia total cubierta durante el evento de 12 horas vario entre 119-170 km. Esta gama de distancias recorridas es
consistente con una muestra de solo 6 competidores, los cuales eran heterogéneos en habilidad y sexo. Debido a que los
cambios en la masa corporal fueron mínimos, nosotros afirmamos que la velocidad de los sujetos estuvo asociada con su
producción de potencia. La velocidad declinó significativamente durante las primeras 7 horas del evento (14.2±0.6 vs.
11.1±0.8 km/h; p<0.05), y luego se incremento hasta 13.6±0.4 km/h durante las horas 8 y 9 del evento (p<0.05), sin
ningún incremento posterior durante las 3 horas finales (Figura 1). Debido a que los investigadores no pudieron controlar
ni  el  ambiente ni  las condiciones del  trayecto,  no esta claro como la velocidad y así  la  producción de potencia se
incrementaron durante las últimas 5 horas del evento. El incremento de la iluminación podría haber incrementado la
eficiencia con la cual los sujetos completaron el trayecto. Además, ya que la humedad cayó luego del amanecer, el trayecto
se volvió más seco lo que probablemente disminuyo la resistencia al rodamiento. Interesantemente, sin embargo, los
cambios en la velocidad no estuvieron asociados con un incremento de la demanda miocárdica como fue determinado a
partir de la frecuencia cardiaca. Fue anticipado que si la velocidad de los sujetos era representativa de la producción de
potencia, entonces la frecuencia cardiaca cambiaría en un patrón similar a la velocidad, y también se incrementaría la
respuesta de la producción metabólica de calor, estrés termal del ambiente, y deshidratación. A través de las primeras 3
horas del evento la frecuencia cardiaca de los sujetos (HR) fue bastante variable, pero tal como la velocidad (Figura 1)
disminuyó significativamente (Figura 2). Parece probable que la declinación en la frecuencia cardiaca en la parte inicial del
evento estuvo asociada con la disminución de la velocidad de carrera. Sin embargo, la frecuencia cardiaca permaneció
relativamente  estable  luego  de  la  tercera  hora  del  evento.  Considerando  la  gran  producción  metabólica  de  calor,
probablemente asociada con los requerimientos energéticos necesarios para completar este evento, el incremento de la
temperatura luego del amanecer (Tabla 1), y el incremento de la velocidad luego del amanecer (Figura 1), se esperaría que
la HR aumentara. Una limitación de este estudio fue que la HR fue medida una vez por hora. Un muestreo más frecuente
de la HR podría haber proporcionado un entendimiento más claro de la relación de campo entre la frecuencia cardiaca y el
trabajo.  Además,  los investigadores no pudieron controlar otros factores como un cambio más reflectivo del  estado
psicológico que la percepción de la intensidad del ejercicio.

La sensación de fatiga de un atleta, de depresión o vigor puede influenciar el rendimiento (7). Muchos estudios reportaron
disminuciones en el rendimiento en evaluaciones de habilidad cuando los sujetos se sintieron fatigados (7, 8). Sin embargo,
la mayoría de los estudios hasta la actualidad se han centrado sobre los cambios en el estado de ánimo pre- y post-
actividad, o luego del entrenamiento (17), y no han evaluado cambios a través de todo un evento prolongado. Para nuestro
conocimiento el presente estudio es el primero en medir cambios consecutivos en el estado de ánimo a través de todo un
evento de ultra-endurance de 12 horas usando las subescalas de fatiga y vigor del Perfil de los Estados de Ánimo (POMS)
(Figura 6).

Los resultados de este estudio indican que así como la RPE, la evaluación de los sujetos de su fatiga usando el POMS se
incrementó a través de todo el evento. Usando una escala de 20 puntos, la fatiga promedio ≈5 antes del inicio del evento.
Este nivel inicial bastante alto estuvo quizás fue influenciado por la falta de sueño de los atletas, ya que el evento comenzó
a la medianoche. La fatiga continuo incrementándose a través de todo el evento, llegando cerca del tope de la escala a
18.8±0.3 al final del evento. Similarmente el vigor cayó a través de todo el evento. Sin embargo, debido a que el vigor
puede haber sido influenciado por el rendimiento de los sujetos relativo a otros competidores, la disminución del vigor no
reflejo  el  aumento en la  fatiga.  Muchos factores  afectaron posiblemente el  marcado deterioro en el  estado mental
observado en el presente estudio. Es conocido que factores psicológicos como un incremento en la temperatura central y la
depleción  de  glucógeno  afectan  la  percepción  de  la  fatiga  (3,  5).  Además,  los  sujetos  reportaron  molestias
gastrointestinales,  las cuales afectaron probablemente el  estado de ánimo o la percepción del  esfuerzo.  Los sujetos
experimentaron al menos alguna privación del sueño compitiendo desde la medianoche hasta el mediodía, y se requirió que
ejercitaran en la oscuridad durante la mitad del evento.

Ha sido demostrado que la iluminación afecta significativamente el rendimiento y las sensaciones de fatiga. Maas et al.
(18) reportaron una menor fatiga perceptual durante una evaluación de rendimiento y una mejor agudeza visual a la luz del
sol que ante luz blanca, sin embargo las sensaciones de fatiga reportadas por los sujetos no fueron diferentes entre los
grupos. Ha sido demostrado que la luz incrementa el vigor y el rendimiento cognitivo y disminuye la sensación de fatiga en
la gente que sufre depresión (19). Aunque no fue reflejado en el promedio del grupo, algunos sujetos reportaron una
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sensación eufórica en el amanecer e indicaron un incremento temporario del vigor en ese momento.

Conclusiones

Los  factores  que  afectan  el  rendimiento  en  eventos  de  ultra-endurance  son  probablemente  tan  variados  como las
motivaciones para competir en eventos prolongados. Nosotros observamos que los sujetos fueron incapaces de mantener
una hidratación apropiada o una suplementación calórica consistente. A pesar de la deshidratación y la disminución
reportada en el estado de ánimo, el rendimiento de los sujetos al final del evento, como fue medido por la velocidad, estuvo
a la par con su rendimiento en las primeras horas de la competición. Sin embargo, la disminución total en el estado
psicológico que no estuvo asociada con disminuciones dramáticas en el rendimiento, sugirió que los aspectos mentales de
la participación en los deportes de ultra-endurance pueden ser más importantes que los aspectos fisiológicos. Los futuros
estudios mejorarían por medio de la caracterización de la capacidad de trabajo físico de los sujetos en el laboratorio antes
del evento, con el objeto de evaluar el estrés relativo al ejercicio durante la competición. El incremento del uso de
telemetría  para recolectar  los  datos de frecuencia cardiaca,  temperatura central  del  cuerpo y  de la  piel,  así  como
mediciones más frecuentes de sustratos sanguíneos con analizadores portátiles mejoraría nuestro entendimiento del estrés
fisiológico inherente a los atletas que compiten en eventos de ultra-endurance.
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