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RESUMEN

El Maximo Estado Estable de Lactato (MLSS) se corresponde con la
intensidad de esfuerzo constante mas elevada que puede ser soportada sin
acumulacion continua de lactato. Este estudio tiene como objetivo analizar la
variabilidad inter-sujeto de los tiempos hasta la extenuacion, o tiempos limite (Tlim),
a la intensidad de MLSS, asi como encontrar otras variables fisioldgicas predictoras
de este Tlim que permitan estimar su resultado, reduciendo notablemente los
requerimientos logisticos y recursos materiales asociados al test MLSS. Seis
ciclistas bien entrenados se sometieron a una bateria de pruebas de laboratorio
randomizadas y contrabalanceadas para establecer su rendimiento individual a
intensidad de MLSS (250 + 58 W), Potencia Aerébica Maxima en un test incremental
maximo (370 £ 64 W), asi como de Capacidad (691 + 59 W)) y Potencia Anaerdbica
(866 + 124 W) lactica mediante un test Wingate. Finalmente, todos los participantes
realizaron un test hasta la extenuacion a intensidad de MLSS en cicloergbmetro,
durante el que se monitorizaron los valores de, producciéon de lactato, frecuencia
cardiaca y temperatura timpanica. Se realizé un analisis descriptivo de los resultados
obtenidos que mostré un alta variabilidad inter-sujeto en el Tlim a MLSS (77.8 + 13.8
min; CV = 17.7%). No obstante, los diferentes analisis de regresion mdltiple indican
gue un numero reducido de variables fisiologicas estudiadas, como los valores de
capacidad anaerdbica obtenidos del test Wingate, o los resultados del test
incremental maximo, pueden llegar a explicar el 99.4% de la varianza del Tlim a
MLSS. Ademas, este analisis de regresion multiple nos permite definir ecuaciones
predictoras para estimar el Tlim a MLSS con minimo error (r = 0.994 — 1.00) sin
necesidad de realizar sus protocolos especificos. Estas ecuaciones de prediccion
van a reducir de forma notable los recursos materiales, humanos y de tiempo que
son actualmente necesarios para obtener esta informacion considerada de vital
importancia para el disefio y valoracién del programa de entrenamiento de los
ciclistas.

Palabras claves: MLSS, maximo estado estable de lactato, capacidad

Anaerdbica, Tiempo hasta la extenuacion, Tlim.
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ABSTRACT
The maximal lactate steady state (MLSS) is defined as the highest effort

intensity that can be maintained over time without a continual blood lactate
accumulation. The aim of this study is to analyze the inter-individual variability in time
to exhaustion (Tlim) at maximum lactate steady state intensity, as well as to seek
other physiological predictor variables that allow the estimation of that value reducing
notably the logistic requirements and material resources associated with the MLSS
test. Six well-trained male cyclists volunteered for this investigation who performed
several randomized and counterbalanced laboratory tests to establish their individual
performance at MLSS intensities (250 + 58 W), Maximal Aerobic Power in an
incremental test (370 + 64 W), as well as their Capacity (691 + 59 W) and Lactic
Anaerobic Power (866 + 124 W) through a Wingate test. In the end, each cyclist
carried out a test until exhaustion at MLSS intensities on a cycle ergometer where
lactate, heart rate and tympanic temperature were measured. A descriptive analysis
of the results were made which showed a high inter-subject variability in time to
exhaustion values (77.8 £ 13.8 min; CV=17.7%). Despite of this fact, different
multiple regression analysis showed that with only a limited number of the
physiological variables studied, like the anaerobic capacity obtained in the Wingate
test or the MAP test values, we are able to explain the 99.4% of the Tlim variance at
MLSS. Moreover, this multiple regression analysis allows us to define predictive
equations to estimate the Tlim at MLSS intensity with a minimal error (r = 0.994 —
1.00), without carrying out their specific protocols. These predictive equations will
significantly reduce the number of human, material and time resources that are
needed at present to achieve that information considered vital to design and evaluate

the workout program in cyclists.

Key words: maximal lactate steady state, anaerobic capacity, time to

extenuation, Tlim.
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Los valores de consumo méximo de oxigeno han sido ampliamente considerados
como parametros imprescindibles para definir el rendimiento deportivo en deportes
de resistencia (Jones y Carter, 2000). Tradicionalmente este valor de consumo
maximo de oxigeno ha sido asociado con el éxito en el rendimiento deportivo,
especialmente en pruebas de resistencia de media y larga duracion (Astrand, 1976).
Sin embargo, también ha sido ampliamente demostrado que personas con valores
similares de consumo maximo de oxigeno, pueden ostentar diferentes marcas en
una misma distancia de competicion (Allen, Seals, Hurley, Ehsani, y Hagberg, 1985).
Igualmente, deportistas bien entrenados pueden mejorar ampliamente sus
respectivas marcas sin cambios significativos en los valores de consumo maximo de
oxigeno, hecho este que indica que otros aspectos pueden afectar al rendimiento
(lvy, Withers, Vanhandel, Elger, y Costill, 1980).

Entre estas variables que pueden afectar igualmente el rendimiento
cardiorrespiratorio de los deportistas, podemos considerar la influencia del umbral
anaerobico (Allen et al., 1985). Estos autores demostraron que algunos atletas
pueden tener tiempos de competicion similares en una carrera de 10 kildmetros, a
pesar de presentar diferencias en sus respectivos consumos maximos de oxigeno
de hasta un 9%. Diferentes investigadores (Beneke, 2003; Billat, Sirvent,
Koralsztein, Mercier, 2003) han equiparado de una manera mas 0 menos acertada,
este hito fisiol6gico al Maximo Estado Estable de Lactato (MLSS), definido este
como “la carga mas alta, donde la produccién de lactato alcanza un estado estable”
(Beneke, 1995). Otros estudios han demostrado que los valores de lactato capilar
difieren segun el medio de locomocién, (Beneke y vonDuvillard, 1996; Fontana,
Boutellier, y Knoepfli-Lenzin, 2009) y a pesar de estas diferencias, el mismo criterio
se usa para la definicion de MLSS. Es probable que estos cambios en las
concentraciones de lactato estén relacionadas con la cantidad de masa muscular

implicada en el ejercicio (Beneke, Leithauser, y Hutler, 2001).

Parece obvio que la diferencia en 1mmol/L™ en la concentracién de lactato
capilar en un valor absoluto de 8 mmol/L™, es menos significativa que la relativa a
una concentraciéon de 5 mmol/L™. Con el protocolo utilizado para la determinacion
del MLSS (Beneke, 2003), estamos seguros que los deportistas soportaran una

carga estable durante al menos 30 minutos, pero no sabemos con seguridad el
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tiempo hasta la extenuacion (Tlim) en esos mismos sujetos. La literatura cientifica
contiene diferentes trabajos que tratan de definir esta duracion, aunque existe una

gran variabilidad en los resultados observados.

Asi por ejemplo, el Tlim en atletas entrenados en resistencia de mediana edad
puede alcanzar los 44 + 10 min (Billat, Sirvent, Lepretre, y Koralsztein, 2004), 55.0
8.5 min en ciclistas jovenes bien entrenados (Baron et al., 2008), 37.7 £ 8.9y 34.4 +
5.4 en ciclistas y atletas moderadamente entrenados (Fontana et al., 2009), 62 + 6
en sujetos jovenes no entrenados (Mendes et al., 2013), 54.7 + 10.9 en ciclistas
entrenados (Grossl, de Lucas, de Souza, y Antonacci Guglielmo, 2012), 68 £ 11 en
corredores entrenados (Dittrich, de Lucas, Beneke, y Antonacci Guglielmo, 2014), 64
+ 15 en corredores de media maratdon bien entrenados (Legaz-Arrese, Carranza-
Garcia, Serrano-Ostariz, Gonzalez-Rave, y Terrados, 2011) y 57 + 4 en sujetos
fisicamente activos (Santos, Alves, Turnes, Guilherme, Beneke y Caputo, 2015).
Estos estudios se realizaron siguiendo diferentes protocolos de determinacion de los
valores de estado estable de lactato, utilizando para ello muestras compuestas por
sujetos de heterogénea condicion fisica y realizados con diferentes ejercicios
deportivos. Varios estudios han analizado el aumento o disminucién del Tlim con el
entrenamiento sin alcanzar resultados concluyentes (Billat et al., 2004; Mendes et
al., 2013), aunque existen evidencias de que este cambia independientemente de la
evolucion en el tiempo de los valores de consumo maximo de oxigeno (Burgomaster,
Hughes, Heigenhauser, Bradwell, y Gibala, 2005; Markov, Spengler, Knopfli-Lenzin,
Stuessi, y Boutellier, 2001). Asimismo, (de Barros et al., 2011), confirmaron que los

valores de Tlim a intensidad de MLSS varian en funcion de la temperatura ambiental
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Tabla 1. Relacion de articulos sobre Tlim a intensidad de MLSS (elaboracion propia).

. Método % VO?2 PROMEDIO
AUTOR DEPORTE TiTULO determinacion PAM/VAM N VO2ax MLSS Tlim MUESTRA
MLSS/V02 max >
MLSS (ml/kg/min‘1)
Why does exercise terminate at 11 ciclistas
Baron et al., 2008 Ciclismo  the maximal lactate steady Beneke (1992) 323.2 +30.2 71.3+5.2% 54.8 + 8.2 55.0 = 8.5 min
) . entrenados
state intensity
Training effect on performance,
substrate balance and blood 2 palieres de PRE 16.8+ 1.3 ZFSE 551+ PRE 44 + 10min: melc}i::aetéj‘c?a%ede
Billat, et al., 2004 Carrera lactate concentration at 20' (95% y km/h; 85.2 +4.5% P-OéT 576+ POST 6§+ 12mi7n resistencia
maximal lactate steady state in  105% VAM POST175+1.1 T - !
3.9 entrenados
master endurance-runners
Time to exhaustion at
Dittrich, Naiandra Carrera continuous and intermittent Beneke (1992) 17.6 + 1 km/h 8206 617439 68 + 11 min 10 Atletas
et al., 2014 maximal lactate steady state entrenados
during running exercise
Time to exhaustion at maximal Ciclismo 402 + Ciclismo: 62 + Ciclismo 37.7 +
Fontana, Piero et Ciclismoy lactate steady state is similar 52W; . T 8.9 min;
: L Beneke (1992) 5%;
al., 2009 carrera for cycling and running in Carrera 185+ 1.5 . Carrera 34.4 +
; . Carrera: 71 £ 4% )
moderately trained subjects km/h 5.4 min
Time to exhaustion at
- intermittent maximal lactate o ; 14 ciclistas
Grossl, et al., 2012 Ciclismo steady state is longer than Beneke (1992) 337.4 + 32.4W 74.3 £ 3.0% 59.9+9.6 54.7 £ 10.9 min I
continuous cycling exercise
The Traditional Maximal GR Qc?ntrol * 8 atletas de
Legaz-Arrese, et Beneke y 62min; . .
Carrera Lactate Steady State Test . resistencia
al., 2009 5*2000m GR Entrenam £
versus the 5 x 2000 m Test - entrenados
70min
Six weeks of aerobic training GR control 139 + GR control 76.4 £ GR control £
Mendes et al., o improves VO2max and MLSS 22W; 13.2%; 62min; 21 sujetos sanos
2013 Clelsne but does not improve the time B (k) GR entrenam 150 + GR entrenam FRGIEAL GR entrenam + desentrenados
to fatigue at the MLSS 27TW 73.2 +9.6% 70min
Caffeine Affects Time to Con cafeina: 70 +
Santos, et al., L Exhaustion and Substrate o 4.1 min : )
2015 Ciclismo Oxidation during Cycling at Beneke (1992) 272 + 37W 73+ 11% 51.0+£5.0 Con placebo: 57 8 sujetos activos

Maximal Lactate Steady State

+ 4.1 min
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Hay autores que han tratado de encontrar variables que correlacionen
positivamente con los valores de tiempo limite a diferentes intensidades (Billat,
Bernard, Pinoteau, Petit, y Koralsztein, 1994). Estos investigadores publicaron que el
Tlim a intensidad equivalente a la velocidad aerébica maxima (VAM) en atletas, esta
relacionado con la velocidad a MLSS expresada en %VO2na, asi como con la
velocidad a MLSS expresada en %VAM. Igualmente en otro estudio, se hallo
correlacion positiva entre los valores de Tlim y los valores de velocidad a umbral
ventilatorio 2, expresado como porcentaje del valor de consumo méaximo de oxigeno
(%VT2/VO2ma) (Billat, Renoux, Pinoteau, Petit, y Koralsztein, 1994b).

La tolerancia al ejercicio esta limitada por diferentes factores, tales como
reservas energéticas, demandas cardiovasculares, perfil acido-base, estado de
hidratacion, temperatura ambiental, asi como por la temperatura interna corporal
(Pallares y Moran-Navarro, 2012). Baron et al. (2008), investigaron las causas
asociadas a la fatiga en intensidad de maximo estado estable y no encontraron
ninguna relacién que explicara la interrupcion del ejercicio al analizar la frecuencia
cardiaca, las variables respiratorias, los valores de lactato, la concentracion de
piruvato, o el PH sanguineo. Sus resultados ayudaron a confirmar la hipétesis de
que la fatiga se produce como resultado de una conjuncién de varios factores que
conducen a una reduccion de la intensidad, en caso de estar permitida, 0 a

interrumpir el ejercicio (Noakes, Gibson, y Lambert, 2005) .

Baron et al. (2008), asocian la fatiga con un incremento de la percepcion
subjetiva del esfuerzo (RPE), como consecuencia de un incremento en las
exigencias del sistema nervioso central a los masculos del sistema locomotor y a los
del sistema respiratorio. El cuerpo humano funciona como un sistema complejo
durante el ejercicio, usando el control de las reservas energéticas en respuesta a la
retroalimentacion de diferentes sistemas desde determinados sensores centrales y
periféricos. El cerebro regula el funcionamiento de los sistemas corporales durante el
ejercicio para asegurar que la actividad planificada se completa sin afectar a la
homeostasis celular. El control es aplicado a través de cambios en el grado de

reclutamiento de la musculatura esquelética durante el ejercicio y a través de los
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efectos de la inhibicién de la percepcion incremental de la fatiga, que es generada

por el cerebro durante la actividad (Noakes et al., 2005).

1.1. EL CONCEPTO DE MAXIMO ESTADO ESTABLE DE LACTATO.

1.1.1. Mecanismos fisiol6gicos de produccién y eliminacién del Acido L&ctico.

Segun describio Billat et al. (2003), la cinética del metabolismo del
lactato durante el ejercicio ha sido habitualmente inferida a partir de las
mediciones de la concentracion de lactato en la sangre y en los masculos. La
produccién de acido lactico se refiere con caracter habitual a la tasa de
produccion en los musculos, excepto cuando se refiera explicitamente a la
concentracion sanguinea. Sin embargo, la eliminacion puede darse tanto en
los musculos como en las diferentes células sanguineas. Donovan y Brooks
(1983), encontraron que durante un incremento gradual de la intensidad del
ejercicio, la tasa de generacion y desaparicion del &cido lactico esta
relacionada de forma exponencial con los valores de consumo de oxigeno y
sin embargo, esta relacionada linealmente con la concentracién arterial de

lactato.

Mediante la administracidn isotdpica de lactato etiquetado, los valores
de rotacion y oxidacion pueden ser determinados y por tanto, se consiguio
demostrar un incremento sustancial desde los valores en reposo a los valores
generados a intensidad moderada, con solo un ligero incremento en la

concentracion sanguinea (Donovan y Brooks, 1983).

En reposo y durante la realizaciébn de ejercicio de baja intensidad
(hasta el 50% del VO,nmax aproximadamente), la produccion y eliminacién de
lactato se produce a una tasa equivalente. A intensidad de MLSS, el proceso
de aparicion es equilibrado por el proceso de eliminacion. La concentracion
de lactato sanguineo a intensidad de MLSS representa el punto maximo
donde este equilibrio se consigue. La tasa de aparicion y desaparicion de
lactato sanguineo es medido en mg/min™®, o bien, es normalizada a los
valores de masa corporal en mg/kg/min™, y es igual a entre 3 y 4 mg/kg/min™

a una concentracion de lactato de entre 4 y 8 mmol/L™.
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1.1.2. Técnicas para determinar la concentraciéon de lactato en el Estado
Estable de Lactato (MLSSc) y la potencia equivalente a esta intensidad
(MLSSw).

El concepto de MLSS fue propuesto por Margaria, Mangili, y Cerretelli,
(1964), usando entre cinco y ocho cargas de ejercicio constantes para
determinarlo. Con el fin de abreviar este largo protocolo, el método fue
sustituido por el concepto de umbral ventilatorio (Wasserman y Mcllroy, 1964)
y por la determinacion del umbral lactico a través de la concentracién de
lactato sanguineo, mediante protocolos de cargas progresivas, o mediante
protocolos de escalones con carga constante de larga duracién vy
recuperacion casi completa entre ellos (Donovan y Brooks, 1983).

Baldari y Guidetti (2000) sugirieron que el MLSS podria ser también
determinado a través del llamado Umbral individual de lactato (IAT),
determinado de acuerdo con el protocolo de Stegmann, Kindermann, y
Schnabel (1981), dado que el IAT se obtenia asignando valores de lactato
sanguineo a escalones sucesivos durante un test incremental, en lugar de
escalones de carga constante. El IAT se defini6 como la tasa metabdlica
donde la eliminacién de lactato sanguineo durante el ejercicio es, a la vez

maxima y equivalente a la tasa de desaparicion.

Estudios recientes han encontrado diferencias relevantes en la
intensidad de esfuerzo que propicia el MLSS, el VT2 y el umbral de lactato,
evidenciando que son hitos fisiolégicos claramente diferentes (Moran, 2014).
Este mismo estudié apunta al método del Umbral de Lactato + 0.5 mmol/L™
(i.e., 0.5 mmol/L™ por encima de la linea de base) como el método més valido

y reproducible para estimar la carga del MLSS.

Schnabel, Kindermann, Schmitt, Biro, y Stegmann (1982), en un trabajo
donde los sujetos corrian en una cinta durante 50 minutos a intensidad de IAT
(75 £ 2% del VO2nax), publicaron que tras un ajuste arterial inicial, el lactato
se estabilizd con diferentes valores para cada deportista, entre 2.7 y 6.0
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mmol/L™. Sin embargo, ellos no confirmaron que los valores de IAT fuesen

equivalentes a los de MLSS.

En la actualidad, la mayoria de los trabajos de investigacion se realizan
siguiendo el protocolo de trabajo con cargas constantes por periodos de 30
minutos (Beneke y vonDuvillard, 1996), y descansos superiores a 24 horas
entre cada prueba, protocolo este considerado como el Gold Standard en la
determinacién del MLSS. Por definicion, el MLSS se corresponde con aquella
concentracién de lactato sanguineo que varia menos de 1 mmol/L™ entre el

minuto 10 y el minuto 30 de cada una de estas pruebas.

Aungque esta metodologia es predominante en la actualidad, diferentes
autores han propuesto pruebas diferentes con el fin de simplificar el protocolo
y la duracion de las cargas. Realizar entre 2 y 5 pruebas de 30 minutos de
duracién, con descansos superiores a 24 horas entre cada una, implica una
alta disponibilidad de recursos temporales que dificultan su aplicacion
generalizada en deportistas. Entre estos autores podemos destacar el
algoritmo de McLellan y Jacobs (1993), que proponia la determinacién del
MLSS a través de 3 cargas de 30 minutos de duracién cada una, separadas

por 1 hora de descanso.

Igualmente y para evitar un procedimiento tan largo, Bacon y Kern,
(1999) y Billat, Dalmay, Antonini, y Chassain (1994), validaron un protocolo
gue permitia una estimacion inmediata de la intensidad del ejercicio
correspondiente al MLSS, para atletas de larga distancia, usando Unicamente
dos cargas de intensidad sub-maxima de 20 minutos. Estos dos test eran
ejecutados entre el 60 y el 90% de la velocidad a VO2,ax Y separados por un
descanso completo de 40 minutos. Las intensidades de los dos test se
correspondian con las inmediatamente inferiores y superiores al comienzo de
la acumulacion de lactato establecida en un test incremental, el cual también
determinaba el VO2n,. Este enfoque fue validado comprobando el MLSS

durante una sesion de 1 hora a esta intensidad (Billat, Dalmay, et al., 1994).
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Maclintosh, Esau, y Svedahl (2002), propusieron otro protocolo de
determinacién del MLSS a través del método de lactato minimo (Tegtbur,
Busse, y Braumann, 1993). Segun esta metodologia se realizaron dos sprints
de 500 metros en bicicleta a méaxima intensidad, con un descanso entre
ambas de 60 segundos, seguidos de 8 minutos de recuperacion. Después de
esta recuperacion se realizd6 un test incremental con escalones de 1500
metros, que comenzaba a una velocidad de 4 km.hr inferior a la velocidad
media de un test previo de 20 minutos de duracibn y se aplicaban
incrementos posteriores de 1 km.hr, seguidos de periodos de recuperacion
de 1 minuto entre cada uno de estos incrementos. Muestras de lactato
sanguineo se extrajeron entre los minutos 7 y 8 de la primera recuperacion y
posteriormente en cada minuto de recuperacion intra-escalones. Los valores
de lactato describian una curva polindmica y se consideraba el valor inferior

como el equivalente al MLSS.

Legaz-Arrese et al. (2011) propusieron otra metodologia para la
determinacion del MLSS a través de la realizacion de 5 series de 2000
metros, empezando la primera de ellas a una velocidad inferior en 0.9 km/h™
al promedio de velocidad de una media maraton, seguidos de escalones
sucesivos con incrementos de velocidad de 0.3 km/h™. Se consideré como
velocidad equivalente a MLSS, aquella que suponia un incremento de lactato

sanguineo no superior a 0,4 mmol/L™ respecto a los valores del primer 2000.

Palmer, Potteiger, Nau, y Tong (1999), propusieron otro método de
determinacién en una sola sesién del MLSS. Los sujetos corrian a una
intensidad determinada durante 9 minutos y si los valores de lactato
sanguineo entre los minutos 3 y 9 no diferian en mas de 1 mmol/L?, se
incrementaba la velocidad en 15 metros/min™. Se consideraba velocidad
equivalente a MLSS a la tltima dénde no se superaba el valor de 1 mmol/L™

entre los minutos 3y 9.
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1.1.3. Aspectos interesantes del concepto de Maximo Estado Estable de

Lactato para el rendimiento deportivo.

El maximo MLSS no depende del rendimiento de los atletas, hecho
este confirmado por un trabajo de Beneke, Hutler, y Leithauser (2000), donde
compararon a 33 sujetos (23.7 = 5.5 afos), 10 ciclistas experimentados y 23
sujetos fisicamente activos. Todos realizaron un test escalonado hasta la
extenuacion, asi como entre tres y seis pruebas con carga constante a
distintas intensidades. Los autores constataron que el MLSS no
correlacionaba con los niveles de rendimiento de los sujetos, por lo que, este

valor no se podia usar como predictor del rendimiento.

Existen diferencias entre los niveles de lactato sanguineo relacionados
con la intensidad de la carga de trabajo, con los diferentes tipos de ejercicio,
asi como con el perfil metabdlico de los sujetos. Beneke y vonDuvillard
(1996), compararon los niveles de lactato sanguineo a intensidad de MLSS en
un estudio donde participaron 11 remeros, 16 ciclistas y 6 patinadores de
velocidad. Dedujeron que el MLSS era independiente de la disciplina o del
instrumento utilizado para el desplazamiento, y sin embargo, si que dependia
de la morfologia y de las demandas especificas en términos de implicaciéon de
grupos musculares de las diferentes disciplinas y deportistas. Tal y como se
puede observar en la llustracion 1, las curvas de concentracion de lactato
sanguineo para cada una de las disciplinas son muy estables a lo largo del
tiempo, pero tienen diferencias significativas entre ellas (p = .05). Por esta
razon no se puede utilizar este hito fisiolégico como un predictor de
rendimiento universal, dadas las importantes variaciones existentes entre

disciplinas, a menos que se utilice tnicamente para una disciplina concreta.
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llustracion 1. Diferentes concentraciones de lactato en funcion del deporte (Beneke, 1995)

1.2. EL TEST WINGATE

El test Wingate de 30 segundos ha sido usado desde los afios 70 del
siglo XX para medir la capacidad de produccién de potencia de corta
duracion en ciclismo (Bar-Or, Dotan, y Inbar, 1977). El test consiste en una
prueba en cicloergdmetro de 30 segundos de duracion a maxima intensidad,
contra una resistencia relacionada con el peso corporal del sujeto (75 kp/kg
de peso corporal en un cicloergbmetro Monark con freno mecéanico). La
cadencia de pedaleo durante el test se monitoriza cada 5 segundos. Tres

parametros pueden ser calculados de estos registros:

1. El ma&ximo valor de potencia durante el test (pico de potencia), valor
gue determina la potencia anaerdébica maxima.

2. La cantidad total de trabajo (promedio de potencia), cuyo valor se
considera en la literatura como un indice de la capacidad anaerdbica
lactica.

3. La medida de la disminucion de potencia (llamado indice de fatiga).
El pico de potencia se corresponde con el valor maximo de potencia
gue se da normalmente en los primeros 10 segundos. La diferencia
entre el valor maximo y minimo en los diferentes valores medidos cada

5 segundos, dividido entre el tiempo transcurrido, se corresponde con

el indice de fatiga.

12



Trabajo de Fin de Master
Autor: Jose Ramoén Lillo Bevia

Los valores de produccion de potencia en este test se obtienen
predominantemente con fuentes de energia anaerObicas, hecho este que

estresa fundamentalmente a las vias de obtencion de energia anaerdbica.

La acumulacion de los iones H+ intramusculares, parece ser igualmente
un factor importante en el agotamiento durante este periodo breve de
ejercicio de alta intensidad (Parkhouse y McKenzie, 1984), al contrario de lo
que sucede en los casos de ejercicios aerobicos prolongados. Entre sus otros
efectos, la acidosis interfiere con la velocidad de la glucogendlisis
anaerobica. Estos datos fueron confirmados en un estudio experimental
donde a un grupo de sujetos se les administré una cantidad determinada de
bicarbonato sédico y se compar6 el resultado de aplicar un test Wingate
frente a otro grupo de control, que Unicamente recibié una sustancia placebo
(Inbar et al., 1983).
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2. OBJETIVOS
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Para la presente investigacion, una vez realizada la revision bibliografica,
conocido el marco tedrico y definido el problema de estudio, nos planteamos los

siguientes objetivos:

e Describir los tiempos limite hasta la extenuacion (Tlim) de los diferentes
sujetos a intensidad equivalente a la del Maximo Estado Estable de Lactato
(MLSS) y valorar el nivel de variabilidad existente entre ellos.

e Detectar la variable o variables que puedan predecir o explicar los diferentes

valores de tiempo limite (Tlim).
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3. HIPOTESIS
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En base a estos objetivos, las hipétesis que nos planteamos antes de la

realizacion de este estudio fueron:

e Hipotesis 1: Existe una alta variabilidad inter-sujeto en los valores de Tlim a
intensidad constante equivalente a la de MLSS.

e Hipodtesis 2: Existen diferentes variables cardiorrespiratorias que permiten
predecir los tiempos limite a intensidad de MLSS, como son, la potencia
aerobica maxima, el indice de fatiga obtenido de un test Wingate y los valores

de potencia anaerdbica lactica.

21






Trabajo de Fin de Master
Autor: Jose Ramoén Lillo Bevia

4. METODOLOGIA
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4.1. Disefno:

El disefio de este trabajo de fin de Master estuvo condicionado por los
objetivos buscados, la naturaleza de las variables dependientes y el tipo de
muestra de la que se disponia. Atendiendo a estas caracteristicas, el estudio
se puede considerar cuantitativo, no experimental y descriptivo, siendo de
caracter transversal dado que los datos se analizaron sincrénicamente, no
resultando afectada la muestra por cambios adaptativos como resultado de

las pruebas realizadas.

Las pruebas de este estudio se realizaron siempre a la misma hora del
dia en cada participante para controlar los efectos del ritmo circadiano (Mora-
Rodriguez, Garcia Pallares, Lopez-Samanes, Fernando Ortega, y Fernandez-
Elias, 2012), asi como bajo similares condiciones ambientales (21-24°C y 45—
55% de humedad relativa) que garantizaran unos valores estables de
rendimiento, dado que, el estudio de de Barros et al. (2011), confirm6 que los
Tlim a intensidad de MLSS varian en funcién de la temperatura a la que se

realiza la actividad fisica.

Para asegurar una adecuada ventilacion de los ciclistas, se situ6 un
ventilador a 1 metro en posicion oblicua, 45° a su izquierda, con intensidad
aproximada de 20 km/h. La altura del ventilador coincidié con la del pecho de
los sujetos. Asimismo y para asegurar unas condiciones Optimas de

hidratacion, se les permiti6 ingerir agua at libitum durante todas las pruebas.
4.2. Participantes:

Para este estudio se realizé un muestreo de tipo casual o incidental. Un
grupo compuesto por seis ciclistas varones bien entrenados de nivel
aficionado, participaron voluntariamente. Todos los sujetos fueron sometidos
a un test inicial y a un examen fisico previo (incluido electrocardiograma -
ECG) para garantizar un adecuado nivel de salud cardiovascular, que les
permitiese realizar todos los protocolos y tests del estudio. Ademas del apto
cardiosaludable, se establecio como criterio de inclusion alcanzar un VOzmax

superior a 55.0 ml/kg/min en el test incremental inicial. Los deportistas fueron
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informados sobre las pruebas y los posibles riesgos y beneficios del proyecto.
El estudio, que cumplié con la Declaracién de Helsinki, fue aprobado por la
Comision de Bioética de la Universidad de Murcia (Anexo 1). Los deportistas
cumplimentaron y firmaron con caracter preceptivo un consentimiento
informado (Anexo 2), asi como un cuestionario de aptitud fisica (Anexo 3). Las
caracteristicas de la muestra quedan descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la muestra (elaboracion propia)

Sujeto Peso Edad Altura IMC Afios Horas PAM  FCrax
(kg) (afios) (cm) (kg/cm2)  Experiencia pedaleo/semana (W) (lat/min)

S1 92.7 32 192 25.15 6 4.0 450 186
S2 77.8 33 173 25.99 5 4.0 350 188
S3 89.8 44 189 25.14 15 3.5 425 167
S4 84.4 35 183 25.34 5 5.0 400 181
S5 67.3 21 181 20.54 2 2.0 300 173
S6 70.4 23 167 25.24 2 2.0 300 173

Media 80.4 31 180 24.6 6 3.4 370 178
DE 10.3 8 9 2.0 5 1.2 64 8

Nota: IMC: indice de masa corporal; PAM: Potencia Aerdbica Maxima; FC . frecuencia cardiaca

maxima

4.3. Material:

Los diferentes test incrementales para la determinacion de los hitos
fisiologicos, asi como el test de tiempo limite a intensidad constante, se
desarrollaron en un cicloergdmetro con freno electromagnético (Ergoselect
200, Ergoline, Alemania). Los datos de frecuencia cardiaca se registraron
mediante un monitor de frecuencia cardiaca (Polar RS400; Polar Electro Oy,
Kempele, Finland). Los valores de lactatemia fueron analizados con un
analizador Lactate Pro-2 (Arkray, Japon), con tiras reactivas Lactate ProTM2.
La temperatura timpanica se medioé con un termometro digital Beurer GmbH
FT65.
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4.4.

Pruebas de determinacion de los hitos fisiolégicos
4.4.1. Test de salud y familiarizacion previo (IMAPRE)

Los ciclistas realizaron un test incremental maximo hasta el
agotamiento (IMAprg), con un calentamiento de 10 min a 50 W,
comenzando inmediatamente después el protocolo en rampa con
incrementos de 25 W-min™ hasta el agotamiento. Durante cada estadio
de la prueba se monitoriz6 la actividad eléctrica del coraz6n mediante
un ECG estandar de 12 electrodos (Quark T12, Cosmed, lItalia), asi
como la presién sanguinea cada dos estadios (GaMma GST, Heine,
Alemania) con el fin de garantizar que todos los participantes tuviesen
una respuesta cardio saludable que les permitiera participar en el

estudio.
4.4.2. Test incremental maximo (IMA)

Los ciclistas realizaron un test incremental maximo hasta el
agotamiento (IMA), en cicloergbmetro con su propio calzado ciclista,
usando fijaciones en los pedales. Las dimensiones del ergbmetro se
ajustaron individualmente para permitir una posicion lo mas ajustada
posible a las habituales en sus respectivas bicicletas. Tras un
calentamiento de 15 minutos, dividido en periodos de 5 min a
intensidades del 30, 40 y 50% del valor PAM alcanzado en los test de
salud previos, comenzo el protocolo en rampa con incrementos de 25
W-min™? hasta el agotamiento. La cadencia fue libremente elegida por
los sujetos durante toda la prueba. Se monitoriz6 en todo momento la
frecuencia cardiaca mediante un monitor de frecuencia cardiaca (Polar
RS400 -Polar Electro Oy-, Kempele, Finland). Se establecieron los
valores maximos de oxigeno (VO2max) Y la potencia aerébica maxima

(PAM) de acuerdo a los siguientes criterios:

e VOomax: El consumo maximo de oxigeno se calculé de forma
indirecta a traveés de la aplicacion de la ecuacion de
prediccidon de (Storer, Davis, y Caiozzo, 1990), que estima el

VO2.max Mmediante los valores de potencia maxima alcanzada
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en el test IMA, la edad y el peso en kilos de los sujetos.
(VOzmax (Ml.min.;) =(10.51 * PAMw) + (6.35 * kg) — (10.49 *
edad) + 519.3).

e PAM: se defini6 como la maxima carga (W) que pudo resistir

cada participante durante un estadio completo (1 minuto).

Para confirmar que la pruebas fueron efectivamente maximas, y
por lo tanto se habia alcanzado el VO,max de los participantes, los test
debian cumplir al menos uno de estos dos criterios (Astrand y
Ryhming, 1954):

e Alcanzar un Cociente Respiratorio (VCO2/VO2) igual o
superior a 1.10.
e Registrar al menos el 90% de la frecuencia cardiaca maxima

tedrica del sujeto.
4.4.3. Test WINGATE

Utilizando un ergémetro Monark® se situd la resistencia del
péndulo al 7.5% de la masa corporal del participante. Tras un
calentamiento estandarizado de 15 minutos de pedaleo suave 60-100
W intercalado con sprints de 5 segundos, los ciclistas debian pedalear
a 60 W con una cadencia de 60 rpm durante 30 segundos, y cuando el
experimentador lo consideraba apropiado, fijaba la resistencia
individual y comenzaba la prueba. Los participantes pedaleaban
durante los 30 s a la maxima cadencia posible sin ningan tipo de
distribucion del esfuerzo. Los sujetos recibieron motivacién verbal
continua para ayudarles a generar la maxima potencia durante toda la
prueba. El experimentador midio las revoluciones por minuto (RPM)
alcanzadas cada 5 segundos, asi como el mayor valor de RPM que se
mostraba en el monitor. El pico de potencia alcanzado (potencia
anaerobica) y el promedio de potencia (capacidad lactacida) se

calcularon mediante las siguientes ecuaciones:
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e Pico de potencia(W) = Resistencia del Péndulo (Kp) * Cadencia maxima

e Promedio de potencia(W) = Resistencia del Péndulo (Kp) * Cadencia media

Para la realizacion de estas pruebas y al igual que en el resto de
este estudio, los sujetos estuvieron equipados con su propio calzado
ciclista, usando fijaciones automaticas para asegurar la adecuada
transmision de potencia a los pedales. Las dimensiones del
cicloergbmetro se ajustaron igualmente a las medidas individuales de

sus respectivas bicicletas de entrenamiento.
4.4.4. Test determinacién MLSS

El MLSS se defini6 en esta investigacibn como la carga externa
(i.e., potencia) constante durante 30 minutos que producia un incremento
de 1 mmol/L™* en la concentracién de [Lact] entre los minutos 10 y 30.
Todos los ciclistas realizaron entre 2 y 4 repeticiones de este test,
separadas por un minimo de 72 horas, periodo en el que se solicitd a los
participantes que no realizasen ningun tipo de esfuerzo intenso de
resistencia ni entrenamientos de fuerza, hasta que se determin6 el MLSS

de acuerdo a estos criterios:

- Laintensidad de la primera repeticion se establecié en el 65% de
PAM (W), registrada en el test incremental maximo (IMA).

- En funcién del resultado de la primera repeticién, la carga se
incrementé o se redujo para el siguiente intento en 0.2 W-kg™ (~15
W) en el caso de que la [Lact] objetivo no se hubiese alcanzado por
defecto o por exceso, respectivamente.

- En caso de que dos cargas consecutivas, una por defecto y otra por
exceso, no cumpliesen los criterios para establecer el MLSS, éste
se determind en la carga intermedia entre ambas intensidades

(llustracion 2).

Siguiendo este protocolo, los participantes necesitaron completar entre

3 y 5 intentos para localizar la carga de MLSS. El calentamiento
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estandarizado para todas las pruebas del test MLSS consistio en 15
minutos, divididos en periodos de 5 minutos al 30, 40 y 50% de la potencia

aerobica maxima alcanzada en el test incremental maximo (IMA).
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llustracién 2. Modelo de determinacién de MLSS (Moran, 2014)

4.45. Test de tiempo limite MLSS

Tras un periodo de recuperacion minimo de 72 horas tras la
determinacién de la carga de MLSS, en la que los participantes no
realizaron ningun tipo de sesion de entrenamiento de fuerza o
resistencia, se solicitd a todos los sujetos que realizasen un test a
intensidad constante hasta la extenuacion, con la carga de MLSS

previamente determinada individualmente.

El calentamiento consistié en un esfuerzo aerdbico a intensidad
sub-méxima y creciente durante 15 minutos en funcién de la PAM (W)
alcanzada en el test incremental maximo (IMA), con cadencia libre, a
las siguientes intensidades descritas para la realizacion del
calentamiento del test IMA (ver epigrafe 4.4.1), seguido de un

descanso pasivo previo al inicio del test de 5 minutos.
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Durante los dias de celebracion de las pruebas se estandarizo la
ingesta caldrica de la comida principal inmediatamente anterior a cada
test Tlim. Los sujetos consumieron un minimo de 2941 kJ, de los
cuales al menos el 50% se ingiri6 en forma de carbohidratos. Para
garantizar esta ingesta y distribucion caldrica, todos los participantes
comieron 3 horas antes del comienzo de la prueba un plato de lasafia
precocinada de una conocida marca comercial.

Antes de someterse a la prueba de MLSS, se constato el estado
de euhidratacion de los participantes mediante la medicion de la
gravedad especifica de la orina (Usg; URC-NE, Atago, Japan). En caso
de que los participantes presentasen una Usg superior a 1.020
(Fernandez-Elias et al.,, 2014), se les pidi6 que reposaran en
sedestacion durante 30 minutos ingiriendo 500 ml de agua antes de
comenzar la prueba. Se exigi6 igualmente a los participantes un
descanso durante la noche anterior de al menos 8 horas, y se prohibié
la ingesta de bebidas o sustancias estimulantes durante el dia de la
prueba, asi como el consumo de alcohol en las 48 horas previas a
cada test. Tampoco se permiti6 el uso de mauasica durante la
celebracion del test, para evitar cualquier tipo de contaminacion en el
ritmo de pedaleo y en resultado de la prueba (Jarraya et al., 2012).

Durante la realizacién de cada test Tlim, se insistié a los sujetos
en que bebiesen un minimo de 150 ml de agua cada 15 minutos, con el
fin de asegurar un estado de reposicion de liquidos adecuado
(Popowski et al.,, 2001). Los experimentadores monitorizaron los
valores de [Lact], RPM y FC cada 10 minutos. Los sujetos fueron
animados para permanecer a esta intensidad el mayor tiempo posible,
registrando los minutos y segundos hasta la extenuacion.

Los diferentes test Tlim finalizaron por incapacidad de los sujetos
para continuar, o bien cuando la frecuencia de pedaleo (RPM)
disminuy0 hasta valores inferiores a 60 RPM durante mas de 3

segundos.

31



Trabajo de Fin de Master
Autor: Jose Ramoén Lillo Bevia

4.5. Analisis estadistico

Se emplearon métodos estadisticos estdndar para calcular los valores
promedio y las desviaciones estandar. Se estudio la posible correlacion entre
la variable dependiente Tlim y el resto de variables, utilizando el Coeficiente
de Correlacion de Pearson (r) y el grado de significaciéon de esta relacion
teniendo en cuenta n-2 grados de libertad. Para la interpretacion del
coeficiente de correlacion se empleo la referencia de Vincent (2005):

e Valor de r <.7 = Correlacion baja
e Valor de rentre .7 y .8 = Correlacion moderada

e Valorr > .8 = Correlacién alta

Los valores de p inferiores o iguales a .05 fueron considerados

estadisticamente significativos.

Asimismo y con el fin de explicar la varianza de la variable dependiente
Tlim, se realizé un andlisis de regresion mdultiple en el que se incluyeron las
covariables que mejor correlacionaban presentaban con ésta, tras aplicar el
Coeficiente de Correlacion de Pearson (r). Para los andlisis se utilizd el

software de andlisis estadistico SPSS+ V.19.0.
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5. RESULTADOS
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En la tabla 3 se muestran en términos relativos los datos de PAM, MLSS vy
Fc MLSS/FCmax -

Tabla 3. Valores relativos a intensidad MLSS y PAM

. PAM MLSS FCMLSS vs
Sujeto
(Wikg) (W/kg) FCmax
S1 4.85 3.53 91.0%
S2 4.50 2.96 85.5%
S3 4.73 3.33 88.6%
S4 4.74 3.19 83.1%
S5 4.46 2.97 89.2%
S6 4.26 2.53 86.7%
Media 4.6 3.08 87.3%
DE 0.2 0.35 2.9%

Nota: Frecuencia cardiaca a intensidad MLSS (FCMLSS)

En la tabla 4 se muestran los datos estadisticos descriptivos que se

desprenden de los resultados del test Wingate realizado por los participantes.

Tabla 4. Resultados test Wingate

Minimo Promedio

) Pico Pot Minimo Promedio indice Pico Pot/MC
Sujeto ) Pot./MC Pot./MC
(W) Pot.(W) Pot. (W) Fatiga (W/kg)
(Wikg) (Wikg)
S1 1044 554 770 46.9% 11.3 6.0 8.3
S2 869 496 685 42.9% 11.2 6.4 8.8
S3 834 668 708 19.9% 9.3 7.4 7.9
S4 948 539 737 43.1% 11.2 6.4 8.7
S5 678 500 610 26.3% 10.1 7.4 9.1
S6 823 456 641 44.6% 11.7 6.5 9.1
Media 866 535 691 37.3% 10.8 6.7 8.6
DE 124 74 59 11.3% 0.9 0.6 0.5

Nota: Masa corporal (MC); Promedio Pot: Promedio potencia en Wingate; Pico Pot.: Pico de potencia en

Wingate; Minimo Pot: Potencia minima en test Wingate.
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En la tabla 5 se muestran la deriva cardiaca, metabdlica y cinematica de
pedaleo, que experimentaron los participantes durante la realizacion de las pruebas
Tlim.

Tabla 5. Valores fisioldgicos durante test Tlim

) [Lact] final ) ) ] )
Sujeto Carga (W) Deriva cardiaca Deriva cadencia
(mmol/L)

S1 327 - 5.5% -21.7%

S2 230 55 15.03% -10.0%

S3 299 13.1 7.6% -20.9%

S4 269 6.7 16.0% -23.1%

S5 200 5.0 10.7% -5.5%

S6 178 3.6 6.8% -13.9%
Media 250.5 6.8 10.3% -15.8%

DE 57.9 3.7 4.42% 7.2%

De los valores contenidos en las tablas 3 y 5, se observa una alta variabilidad
inter-sujeto en los tiempos limite analizados (77.8 + 13.8 minutos, CV = 17.7%), asi
como en los valores de [Lact] final (6.8 + 3.7 mmol/L™, CV = 54.4%), deriva cardiaca
(10.26 £ 4.42 ppm, CV = 43.0%) y disminucién de la cadencia de pedaleo (15.84 +
7.17 rpm, CV = 45.2%). En la ilustracién 4 se muestra un ejemplo de la evolucion de
las variables cardiorrespiratorias, metabdlicas y cineméticas del pedaleo durante la

realizacion de los Tlim.
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llustracioén 3. Ejemplo de la evolucion de las variables cardiorrespiratorias, metabdlicas y cinematicas de

pedaleo durante el Tlim a MLSS

En la tabla 6 se muestran los valores comparados en términos porcentuales

entre las principales variables fisiolégicas analizadas en este estudio

Tabla 6. Relaciones entre variables fisiologicas

MLSS . .
Sueto  Tim  MLSS/PAM MLSS/Promedio . MLSS/ — PAM/Promedio o ayymic pot
. Pot. Pico Pot Pot.
(min)
s1 73.5 72.7% 42.5% 31.3% 58.4% 43.1%
s2 84.6 65.7% 33.6% 26.5% 51.1% 40.3%
s3 52.8 70.4% 42.3% 35.9% 60.1% 51.0%
sS4 80.2 67.3% 36.5% 28.4% 54.3% 42.2%
S5 82.7 66.7% 32.8% 29.5% 49.2% 44.3%
S6 93.1 59.3% 27.8% 21.6% 46.8% 36.5%
Media  77.8 67.0% 35.9% 28.9% 53.3% 42.9%
DE 13.8 4.6% 5.7% 4.8% 5.2% 4.8%

Nota: Promedio Pot: Promedio potencia en Wingate; Pico Pot.: Pico de potencia en Wingate

Con el fin de analizar las posibles relaciones entre la variable dependiente
Tlim y el resto de variables estudiadas, se aplicod el coeficiente de correlacion de

Pearson. Se observaron altas correlaciones positivas entre los valores de Tlim y la
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variable Promedio potencia (W/kg) en el test WINGATE (r =.949, p =.004) como se

muestra en la ilustracioén 4.
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llustracion 4. Gréaficos de dispersion de las variables con correlacion directa

Asimismo se encontraron correlaciones inversas altas entre los valores de
Tlim y los valores de Edad(afios) (r = -.823, p = .044), %PAM/Pico potencia (r = -
944, p = .005), %MLSS/Pico potencia (r = -.942, p = .005), %PAM/Promedio
potencia (r = -.894, p =.016) y %MLSS/Promedio potencia (r = -.859, p = .028),

valores representados graficamente en la ilustracion 6.
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llustracion 5. Gréficos de dispersion de las variables con correlacion inversa

Los resultados encontraron una correlacion baja entre los valores de Tlim y la
variable indice de Fatiga (r = .647, p = .165). En la tabla 7 se muestra un resumen de

correlaciones y nivel de significacion de las variables estudiadas mas relevantes.

Tabla 7. Resumen de correlaciones y significacion de las variables

VARIABLES r p
Test Tlim [Lact] final -.992 .001
Promedio potencia (W/kg) .949 .004
% MLSS/Promedio potencia -.859 .028
% MLSS/Pico potencia -.942 .005
% PAM/Pico potencia -.944 .005
% PAM/Promedio potencia -.894 .016
% MLSS/PAM -.747 .088
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Se realizaron igualmente diferentes andlisis de regresion lineal multiple con la
variable Tlim como variable dependiente y con algunas de las variables con
correlaciones elevadas como covariables, siendo las variables %MLSS/PAM,
Promedio potencia (W/kg) y %MLSS/Pico potencia, las que generaron las
ecuaciones con mayor capacidad predictiva. Se concretaron dos ecuaciones
diferentes en funcion de la posibilidad o no de incluir un valor real de MLSS. Estas

ecuaciones estan descritas en la tabla 8.

Tabla 8. Ecuaciones de prediccion de Tlim

ECUACION R® VARIABLES PREDICTORAS

X1 = % MLSS/PAM
Y = 36.747(X1)-157.634(X2)+17.554(X3)-31.011 1.000 X2 =% PAM/Pico potencia
X3 = Promedio potencia (W/kg)

X1 = %PAM/Pico potencia

Y=-146.798(X1)+15.695(Z2)+5.036 .9943
X2 = Promedio potencia (W/kg)
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6. DISCUSION
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Este estudio tuvo como objetivo proporcionar informacién sobre la posible
variabilidad biolégica de los valores de tiempo limite a intensidad de estado estable
de lactato (MLSS), asi como encontrar otras variables de rendimiento que
permitiesen explicar los resultados de esta variable determinante del rendimiento
cardiorrespiratorio. El principal hallazgo de esta investigacion fue que existe una
notable variabilidad inter-sujeto en los resultados del tiempo hasta la extenuacion a
intensidad de MLSS. Asi mismo, los resultados de este estudio nos indican que
algunas variables cardiorrespiratorias y de rendimiento obtenidas de otros test mas
sencillos y menos costosos, pueden ayudarnos a predecir el Tlim a MLSS de forma
precisa y valida.

A tenor de los resultados de Tlim, se confirmé la hipétesis de la existencia de
una alta variabilidad entre ellos, de forma similar a la encontrada en estudios
anteriores. En este caso los valores de Tlim encontrados (77.8 £ 13.8 minutos), son
similares a los descritos en articulos previos, detallados en las tablas 1 y 9 (Dittrich
et al., 2014; Legaz-Arrese et al., 2011; y Mendes et al., 2013). Por otro lado, estos
resultados difieren respecto a los descritos por otros autores que emplearon
metodologias y muestras similares. Asi por ejemplo, Baron et al. (2008) publicaron
unos tiempos limite mas reducidos (55.0 + 8.5 minutos); Billat et al. (2004)
describieron en un disefio cuasi-experimental pre-post, un resultado pre (44 = 10
minutos) y otro post (63 + 12 minutos); Fontana et al. (2009) describieron los tiempos
limite en funcién de la actividad deportiva realizada (ciclismo 37.8 + 8.9 minutos y
carrera 34.4 + 5.4 minutos); Grossl et al. (2012) publicaron para un test Tlim con
ejercicio sin interrupcion y hasta la extenuacion, unos valores promedio de 54.7 +
10.9 minutos y Santos de Oliveira, et al. (2015) diferenciaron los tiempos limite en
funcién de si los ciclistas tomaron previamente cafeina (70.0 £ 4.1) o bien solo

tomaron un placebo (57.0 = 4.1 minutos).

Los factores que podrian explicar la disparidad en los resultados de las
investigaciones pueden ser multiples: i) composicion de las respectivas muestras
(sexo, edad, nivel y experiencia deportiva, capacidad volitiva, etc.; ii) los diferentes
protocolos de determinacién de la intensidad de MLSS; iii) el modo de
desplazamiento durante la prueba (carrera, pedaleo o nado). En todo caso, un

posible elemento de comparacion entre las publicaciones seria el valor de la
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potencia a MLSS normalizado por el valor de la PAM. Existen pequeias diferencias
en los criterios de célculo del valor PAM, pero siempre tienen en cuenta la meseta
producida por el consumo maximo de oxigeno a intensidades maximas o proximas a
este valor maximo. La existencia o no de esta meseta, permite diferenciar la PAM

del valor de potencia pico a intensidades maximas.

Los valores reportados por otros estudios que han analizado el Tlim a

intensidad de MLSS estan descritos en la tabla 9.

Tabla 9. Intensidades promedio MLSS/PAM (MLSS/VO2.y)

AUTOR DEPORTE MLSSc/VO2,a4C Tlim
Baron et al., 2008 Ciclismo 71.3 £5.2% (%VO2) 55.0 £ 8.5 min
) PRE 82.1 PRE 44 + 10min;
Billat, et al., 2004 Carrera ]
POST 86.8% POST 63 = 12min
Dittrich, Naiandra et
Carrera 82.0% 68 £ 11 min
al., 2014
Fontana, Piero et al., Ciclismo y Ciclismo 62 + 5%; Ciclismo 37.8 + 8.9 min;
2009 carrera Carrera 71 £ 4% Carrera 34.4 + 5.4 min
Grossl, . et al., 2012 Ciclismo 74.3 + 3.0% 54.7 + 10.9 min
Legaz-Arrese, etal., V5x2000m 94 + 21
Carrera
2009 MLSS 64 + 15
o GR Control 64.3%; GR Control £ 62min;
Mendes et al., 2013 Ciclismo ) ) i
GR Entrenamiento 68.5% GR Entrenamiento + 70min
Santos de Oliveira, et o Con cafeina: 70.0 + 4.1 min
Ciclismo 73.0+11.0% )
al., 2015 Con placebo: 57.0 £ 4.1 min

Nota: Relacion entre la carga a intensidad MLSS con la carga intensidad de VO2.x (MLSSc/VO2,,54C)

Diferentes teorias no contrastadas cientificamente, estiman la duracion hasta
la extenuacion del ejercicio en funcién de la intensidad de este. La duracién real de
los tiempos limite de cada hito fisiolégico podria ser un elemento de cuantificacién

real de la carga soportada por los deportistas en sus procesos de entrenamiento.
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La literatura cientifica ha descrito en multiples trabajos los Tlim a intensidad
de consumo maximo de oxigeno en diferentes medio de locomocion (Fernandes y
Vilas-Boas, 2012; Laursen, Shing, y Jenkins, 2003; Faina et al., 1997; Morton y
Billat, 2000), e incluso a intensidades cercanas a este, determinadas en funcion de
porcentajes del VO2max (Blondel, Berthoin, Billat, y Lensel, 2001; Bergstrom et al.,
2012; Billat, Renoux, Pinoteau, Petit, y Koralsztein, 19942; Blondel, Berthoin, Billat, y
Lensel, 2001; McLellan, Cheung, y Jacobs, 1995; McLellan, Cheung, y Jacobs,
1995; Renoux, Petit, Billat, y Koralsztein, 2000). Todos los trabajos demuestran una
gran variabilidad inter-sujeto de este valor Tlim. Asi sucede también en los estudios
que analizan los Tlim a intensidad de MLSS, con resultados similares a los

encontrados en nuestro trabajo.

La gran variabilidad, encontrada de forma generalizada, muestra que la
intensidad relativa a la contribucién aerébica no representa la misma intensidad
absoluta para todos los sujetos y podria explicar parcialmente la variabilidad en los
tiempos limite. En el caso que afecta a este estudio, esa variabilidad se podria
representar en términos relativos considerando los valores de consumo maximo de
oxigeno a intensidad de MLSS respecto al consumo de oxigeno a intensidad de
PAM, tal y como ya definieron Billat, Bernard, et al. (1994). Sin embargo y a tenor de
los resultados encontrados, se descarta esta hipdtesis. Aunque la correlacion
inversa obtenida es moderada, los valores de significacién impiden que podamos
descartar la hipotesis nula (r = -.747, p = .088). Probablemente estos valores de

significacidbn mejorarian con una muestra mas amplia.

En relacién con la existencia de altas correlaciones encontradas entre los
valores de Tlim y las variables relacionadas con los resultados de un test Wingate,
(pico de potencia y promedio de potencia del test, considerado este ultimo por la
literatura como el valor de intensidad equivalente al de capacidad anaerdbica
lactica), autores como Faina et al. (1997) han argumentado que, durante los test
hasta la extenuacion, la energia es principalmente suministrada por el sistema
aerdbico, mientras que el anaerdbico proporciona un suplemento de energia.
Cuando la capacidad anaerdbica se agota, la energia en forma de adenosin-
trifosfato (ATP), unicamente puede ser proporcionada por via aerébica. Dado que

esta via no puede ofrecer ATP en las cantidades requeridas por la intensidad del
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ejercicio en cuestion, se produce la extenuacion del sujeto y la finalizacion de la
actividad. De esta forma, sujetos con mayor capacidad anaerébica son, en igualdad
de otros factores determinantes del ejercicio, mas eficientes y tienen Tlim mayores
gue otros con menor capacidad anaerdbica. Por otro lado y aunque inicialmente se
consideré la posibilidad de que los valores de Tlim correlacionaran con los valores
del indice de fatiga, los resultados encontraron una correlacion baja entre los valores
de Tlim y esta variable (r = .647, p = .165).

Con el fin de predecir de forma individualizada los tiempos hasta la
extenuacion, se requiere determinar covariables que permitan predecir con fiabilidad
estos valores individuales. En este sentido, el valor de PAM, el de pico de potencia
en un test Wingate y el de promedio de potencia en el mismo test, pueden ser
importantes para establecer recomendaciones y cuantificaciones del entrenamiento,
asi como para valorar la carga real soportada por los deportistas de forma

individualizada.

Otros valores relevantes hallados como consecuencia de la ejecucion de los
test Tlim, fue la constatacibn de un incremento progresivo de los valores de
frecuencia cardiaca (tabla 5 e ilustracion 3). Esta deriva se produjo manteniendo
constante el valor de carga y por tanto, la intensidad del ejercicio. A pesar de que se
control6 la temperatura ambiental en el laboratorio, que se mantuvo la ventilacion
mediante el uso de ventiladores y que se permitio la reposicion de liquidos at-libitum,
la hipertermia progresiva como consecuencia de la actividad fisica sub-méaxima y la
posible hipovolemia sufrida a lo largo de los test, habrian conducido a una
disminucién de la presion arterial media y consecuentemente a una disminucion del
volumen sistolico que explicarian esta deriva cardiaca (Baron et al., 2008; Wingo,
Ganio, y Cureton, 2012).

Asociado a esta deriva cardiaca, los valores de cadencia registraron descensos
progresivos durante la celebracion de los test Tlim. Especialmente notoria fue la
disminucién de la cadencia durante los estadios proximos a la extenuacion. Una
posible explicacion para esta involucidn de la cadencia podria ser la progresiva
deplecion de las reservas de glucégeno muscular, que implicaria una menor
participacion de fibras musculares de tipo | (que fundamentalmente utilizan la via

aerdbica de produccion de energia), con la consecuente pérdida de eficiencia de
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pedaleo. Esta situacion de fatiga exigiria un progresivo reclutamiento de fibras més
rapidas (lIA y 1IB), donde el metabolismo anaerdbico interviene en mayor medida, y
gue cuentan con mayor capacidad de produccion de potencia por unidad de tiempo,
siendo por el contrario menos resistentes. Este hecho se uniria al aumento
progresivo de la fatiga del sistema nervioso central, producida por el aumento del
VO2 y por el descenso paulatino de la saturaciéon de oxigeno en la circulacion

cerebral.

En conclusion y atendiendo a lo propuesto por Baron et al. (2008), la fatiga
extrema que causa el abandono de la actividad fisica a intensidad de MLSS, ocurre
como consecuencia del aumento de la percepcion subjetiva de esfuerzo, mientras
existen reservas energéticas todavia disponibles. La finalizacion se produciria por un
proceso integrado de control de los sistemas fisiol6gicos periféricos, con el fin Gltimo
de asegurar la homeostasis.

El resultado de este estudio demuestra que existe una gran variabilidad inter-
sujeto en los tiempos limite a intensidad de MLSS, pero que es posible predecir el
tiempo limite a esta intensidad mediante dos ecuaciones de prediccion:

La primera, para el supuesto de no querer realizar el costoso y logisticamente
complejo test de MLSS, y que incluye las siguientes variables independientes:

e Promedio potencia (W/kg)
e %PAM/Pico potencia

La ecuacion resultante permite predecir el 99.4% de la varianza de la variable
dependiente Tlim.

La segunda, en la que se incluye el valor real de la intensidad a MLSS,
incluye como variables dependientes:

e %MLSS/PAM
e Promedio potencia (W/kQ)
e %PAM/Pico potencia
En este supuesto la ecuacion resultante permite predecir el 100% de la

varianza de la variable dependiente Tlim.
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/. CONCLUSIONES
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En base a las hipotesis planteadas para este Trabajo Final de Master se formulan a

continuacion las conclusiones generales:

Hipdtesis 12: Existe una alta variabilidad inter-sujeto en los valores de Tlim a

intensidad constante equivalente a la de MLSS.

Esta hipotesis queda corroborada una vez confirmada la alta variabilidad
encontrada entre los valores de tiempo limite, obtenidos por la comparacion inter-
sujeto (77.8 £ 13.8 minutos).

Hipotesis 22 Existen diferentes variables cardiorrespiratorias que permiten
predecir los tiempos limite a intensidad de MLSS, como son, la potencia aerdbica
maxima, el indice de fatiga obtenido de un test Wingate y los valores de potencia

anaerodbica lactica.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se descarta
la existencia de correlacion entre los valores de indice de fatiga y los valores
obtenidos en los tiempos limite a intensidad de MLSS, dada la relativamente baja
correlacion encontrada (r = .647) y su baja significacion (p = .165). Sin embargo, se
encontraron correlaciones altas entre los valores de Tlim y los valores de promedio
potencia en términos relativos (W/kg), (r =.949, p = .004), %MLSS/Pico potencia (r =
-.942, p = .005), y %PAM/Pico potencia (r = -.944, p = .005) obtenidos en el test
Wingate. Combinando estas y otras variables, se encontraron ecuaciones de

prediccion del valor de Tlim capaces de predecir hasta el 100% de su varianza.

La existencia de esta correlacién permite a los entrenadores usar los valores
de potencia de un test Wingate y de un test incremental maximo, como herramienta
sencilla y con altos niveles de validez para la prediccion de los valores de tiempo
limite a intensidad de MLSS.
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8. LIMITACIONES DEL ESTUDIO
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Aunque pensamos que el presente estudio aporta datos interesante sobre la
variabilidad del tiempo limite, somos conscientes por otro lado que presenta algunas
limitaciones que deben tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados y de

plantear futuros estudios.

1. Muestra: La muestra es insuficiente y genera valores poco robustos en cuanto
a la potencia de las pruebas (Button et al., 2013). Es necesario ampliar la
muestra para poder realizar un estudio con resultados que cuente con
posibilidades de ser publicados. Este tamafio muestral reducido puede haber
tenido un efecto especialmente notable sobre los resultados de las
ecuaciones de regresion mudltiple, arrojAndonos valores de capacidad
predictiva excesivamente elevados.

2. Sexo: En el estudio so6lo han participado varones, por lo que resulta necesario
confirmar o refutar estos hallazgos en mujeres ciclistas bien entrenadas.

3. Nivel de rendimiento: Los participantes en este estudio poseian un nivel de
rendimiento muy concreto, lo cual no hace extrapolable los resultados
obtenidos a otra poblaciéon con un nivel competitivo superior o inferior a la del
estudio.

4. Modalidad deportiva y modo de desplazamiento: estos hallazgos pueden y
deben contextualizarse exclusivamente en el gesto técnico del pedaleo,
siendo necesario confirmar los resultados en otros modos de desplazamiento
que involucran otros grupos musculares y/o tipos de contraccién, como la
carrera a pie, el nado o el paleo.

5. Por circunstancias técnicas sobrevenidas con el instrumental de calorimetria
indirecta no fue posible medir de forma directa el consumo maximo de
oxigeno. Esta carencia impidié determinar con absoluta certeza el valor de
potencia aerdébica maxima y diferenciarlo del valor de potencia aerébica pico.
Este hecho pudo generar alguna distorsion en los calculos de intensidades
sobre los valores de potencia aerébica maxima. Es imprescindible este valor
en la realizacion de futuros trabajos de investigacion.

6. Seria igualmente aconsejable valorar de forma subjetiva el grado de fatiga
experimentado por los sujetos (RPE), con el fin de poder valorar la proximidad
de la aparicion de la extenuacion en los mismos durante la realizacién de los

test.
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7. Por ultimo, seria conveniente confirmar la variabilidad intra-sujeto mediante la

repeticion de los test Tlim a todos los sujetos de forma repetida.
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ANEXO 2

Cuestionario de aptitud fisica - PAR-Q
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| DATOS PERSONALES

Apellidos Nombes,

Fecha de nacimiento, Saxo, Teléfono

Direceidn Ciudad, cP
Emal

En caso de emergencia, contactar con:

Nombre Parantesco

Tedfonols

Los datos gue a continuacién e solicitan son estrictamente confidencinles. Solo serin utilizados para el desarrollo de
los programas de entrensmiento mas coavenientes en base a su situacién personal y nivel de salud, adecwando Jos
niveles de peogresion de los mismos. Se ruega que communsquen las posibles variaciones que puedan surgir a lo largo
del programa. En cusiquier momento, podri rectificar o eliminar toda la informacidn que nos ba proporcionado,

L PAR-Q

Si tieno persado Hevar una vida fisicaments mucho mds activa, empiece contestando Ias sicte preguntas del cuadro
siguiente. Si tiene entre 15 y 69 ados, el PAR-) le dird si debe ir al médico astes de cmipezar,

Si tiene mds de 69 y no suele ser muy activo, acuda al médico. El seatido comsin es la mejor gula parm contestar &
estas preguntas. Por favor, lea las preguntas con cuidado y canteste con hoaradez Si o NO,

S1 | NO

21 ha dicho alguna vez un médico que tiene una enfermedad del corazéa y be ha recomendado
realizar actividad fisica solamente coa supervision médica?

INota dolor en cl pecho cuando prictica alguna actividad fisica?

£ Ha notado dolor en el pecho en reposo durante el (ltimo mes?

[ Hs perdido ks concencis o el equilibrio despuds de notar sensacidn de mareo?

2 Tiene algin problema en los hsesos o articulaciones guo podria empeorar a causa do la actividad
fisica que se propone a realizar?

¢ ha presceito su médico medicacidn arterial o para algén problema de corwzin (p. ¢j., divréticos)?

7. Esth 2l cormiente, ya sea por sa propin experiencia o por mdicacién de un médico, de cualquier otra
razbn que le impida hacer ejercicio sin sspervisitm médica?

Si ha comtestado SI a una o nis de las preguntas hable con ¢l médico por teléfono o en persosa antes de empezar o
ser mncho mds activo fisicamente o antes de someterse 3 una evaluaciin fisica. Hable al médico del PAR-Q y de las
preguntss a las que dio una contestacion afimativa,

X Tal vez pucda hacer cualquier nctivided que desee, siempre y cuando empiece lentamente y vaya
numentanddo de nivel gradualmente. O tal vex mecesite restringir las actividades a squellss que scaa segurss
para usted. Hable con el médico sobre el tipo de actividades en las que desea participar y siga su consejo,

X Investigue gué progmmas pablices son seguros y itiles para usted.

SilucoumadoNOlnnndumnamdulummddPAk-Q.pMemanmmwmdcg:m
X Empezar a ser mucho mis activo fisicamente. Empiece lentamente y sumente de forma gradual. e la
forma mds segura y sencilla de avanzar.

&  Tomar parte en una evaluacida de la forms fisics. Es un medio excelente de detemminar su nivel bdsico de
forma fisica, de modo que poeds planear 13 mejor estrategin para Hevar una vida active, Tumbién o5 muy
recomendsble tomarse Ia fcnssdo arterial, Si la Jecturm s superior 2 14494, hable con w2 médico antes de
cmpezar a ser fisscamente mas activo.

Difiem el aumento de la actividad:
X Sino se siente bien por una enfermedad temporal como un resfrindo o fichre, espere hasta estar mejor.
X Sicsti 0 pueds estar embasazada, bable con ¢l médico antes de volverse mis activa,

Poe favor: & s salod cambia de tal forma que contesta ST 2 alguna de las preguntas anteriores, digsselo al profesional
ded fitness. Pregansele si deberin cambiar el plan de sctividad fisica.

{HE LEIDO, ENTENDIDO Y COMPLETADO ESTE CUESTIONARIO,
HE RESPONDIDO A TODAS LAS PREGUNTAS CON M1 APROBACION!

Fecha:

Firma del participante:

D NSCA s Essentials of Perronsd Traving, de Foper W, Earle y Thoousy R Boocke 204, Champaign, IL: Hhavar Kivetics. Foewte: Mysical Acrvy
Reoduess Maskos? Exomimation (PARmed-X) 1995 Reprodwchls can awarizacidn de b Conadian Sectety for Exercire Mosiolngy
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ANEXO 3

Consentimiento informado
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HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PRUEBA DE RENDIMIENTO

Usted va a reallzar una prueba de rendimiento fisico sobre un cidoergémetro. En un comienzo, la intensidad serd baja y
$e aumentara la carga en periodos de tiempo iguales, hasta que se obtenga su maximo rendimiento. Durante los
estadios de la prueba se le podra extraer una pequefia muestra de sangre por medio de una puncidn en el pulpejo del
dedo o en el I6bule de la oreja para el andlisis del cido Kictico, Durante estas extracciones se seguiran procedimientos
higiénicos con 1a mayor asepsia posible para evitar la infeccion de las heridas produdidas en la piel. Ademds, se le
monitorizara la frecuencia cardiaca y/o la presién arterial con material adherido a su pecho o fiJado con una banda
eldstica. lgualmente, durante toda la prueba, se podrd monitorizar el intercambio de gases mediante una técnica no
invasiva como es la calorimetria indirecta.

Sl se observase cualquler signo anormal de fatiga, cambios repentinos en su frecuencia cardiaca o usted experimentase
sintomas como mareos ¢ descoordinacién, se interrumpiria la prueba. Es importante que sepa que puede suspender la
prugba en cualquier momento por sentir fatiga u otras molestias que no fuesen obvias para nosotros. £n caso de que se
predujera una situacidn de emergencia, se le trasladaria con la mayor celeridad al hospital mas cercano,

La informacion que usted nos oculte o desvirtde acerca de sintomas anteriores relacionados con su sistema
cardiorresplratorio en situaciones de esfuerzo fisico, puede aumentar el posible riesgo para su salud de esta prueba de
rendimiento. Usted deberd informarmos si padece alguna anomalia o enfermedad del sistema cardiorrespiratorio,
endocrino-metabélico o musculo-esquelético.

La Informacidn acerca de cualquiera de los sigulentes sintomas durante la préctica del ejercidio es de vital importanciz, y
deberia comunicarnoslo de inmediato:

+ Dificuitad respirateria con bajo nivel de actividad fisica.
+ Dolor o sensacién de opresién en el pecho, cuello, mandibula, espalda o brazos.
* Taquicardias, arritmias o historial familiar de muerte stbita.

igualmente debe comunicarnos cudles son los medicamentos que estd tomando en los Gitimos dias y especialmente los
ingeridos el mismo dfa de la prueba. Los beneficios que usted podra obtener con los resultados de esta prueba son el de
conocer sus capacidades fisicas y su rendimiento depertivo.

Cualguler pregunta o duda que tenga acerca de la prueba, por favor debe hacérnosla saber y se Ia resolveremos. La
informacion fruto de esta prueba de rendmiento sera confidencial y no sera revelada a ninguna persona, excepto a su
médico y/o entrenador, sl usted lo desea. Sin embargo, esta informacién puede ser usada para andlisis estadisticos
conservando siempre su anonimato.

ACEPTO voluntariamente realizar |a prueba de rendimiento para determinar el nivel de capacidad fisica y el rendimiento
deportivo que ostento actualmente. Entiendo que puedo suspender la prueba en cualquier momento si asi lo decidiese.
Se me ha ofrecido una copia de esta hoja para quedarmela s lo deseo,

He leido y entendido los procedimientos de la prueba de esfuerzo y el riesgo que puede conllevar la misma y he recibido
una respuesta satisfactoria a mis preguntas acerca de la misma.

Fecha Nombre y Apellidos Fecha Nombre y Apellidos del testigo

Flrma del participante Firma del testigo
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