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lll. Resumen - Summary






Estudiol (n=11)
Este estudio corresponde a la publicacién adjunta:

Validity and Reliability of the Cycleops Hammer Cycle Ergometer.

International Journal of Sports Physiology and Performance.

El principal objetivo de este estudio fue validar el nuevo rodillo de
entrenamiento con freno electromagnético Hammer, disefiado por Cycleops®. Un
total de 11 ciclistas realizaron 44 pruebas de ejercicio con carga incremental,
aleatorizadas y contrabalanceadas (100-500 W), a 70, 85 y 100 rev-min™' de cadencia,
pedaleando sentados y de pie, en 3 unidades Hammer diferentes, mientras que un
SRM modelo cientifico registré continuamente los datos de cadencia y potencia. No
se detectaron diferencias significativas entre los 3 dispositivos Hammer y el SRM,
para ninguna de las cargas de trabajo, cadencia o condicién de pedaleo (valor de p
entre 1,00 y 0,350), excepto por algunas diferencias menores (p = 0,03 y 0,04)
encontradas en el Hammer 1 a bajas intensidades de trabajo, asi como para los
Hammer 2 y 3 a altas intensidades, siempre en posicion sentado. Se registraron
fuertes coeficientes de correlacién intraclase entre los valores de potencia del
Hammer y el SRM (2 0,996; p = 0,001), independientemente de la cadencia, en
posiciéon de pedaleo sentado. El andlisis Bland-Altman reveld un sesgo bajo (-5,5 a
3,8) y una DE del sesgo baja (2,5 a 5,3) para todas las condiciones de prueba, excepto
valores marginales encontrados para el Hammer 1 a altas cadencias y en posicién
sentado (96 £ 6,6 W). Se encontraron valores elevados de reproducibilidad
absoluta para los 3 Hammer (150-500 W, coeficiente de variacion <1,2%, EEM < 2,1
W). Este nuevo cicloergdmetro Cycleops es un dispositivo valido y reproducible
para medir la potencia en ciclistas, proporcionando una alternativa practica a
ergémetros de laboratorio mas voluminosos y costosos, permitiendo a los ciclistas

usar su propia bicicleta.



Study I (n=11)
This study corresponds with the publication attached:

Validity and Reliability of the Cycleops Hammer Cycle FErgometer.

International Journal of Sports Physiology and Performance.

The main purpose was to validate the new drive indoor trainer Hammer
designed by Cycleops®. Eleven cyclists performed 44 randomized and
counterbalanced graded exercise tests (100-500W), at 70, 85 and 100 rev.min
cadences, in seated and standing positions, on 3 different Hammer units, while a
scientific SRM system continuously recorded cadence and power output data. No
significant differences were detected between the three Hammer devices and the
SRM for any workload, cadence, or pedalling condition (p value between 1.00 and
0.350), except for some minor differences (p 0.03 and 0.04) found in the Hammer 1
at low workloads, and for Hammer 2 and 3 at high workloads, all in seated position.
Strong ICCs were found between the power output values recorded by the
Hammers and the SRM (20.996; p=0.001), independently from the cadence
condition and seated position. Bland-Altman analysis revealed low Bias (-5.5-3.8)
and low SD of Bias (2.5-5.3) for all testing conditions, except marginal values found
for the Hammer 1 at high cadences and seated position (9.6 6.6 W). High absolute
reliability values were detected for the 3 Hammers (150-500W; CV < 1.2%; SEM < 2.1
W). This new Cycleops trainer is a valid and reliable device to drive and measure
power output in cyclists, providing an alternative to larger and more expensive

laboratory ergometers, and allowing cyclists to use their own bicycle.



Estudio Il (n = 33)
Este estudio corresponde a la publicacién adjunta:
Validity and Reliability of the PowerTap P1 Pedals Power Meter

Para validar los nuevos pedales con potenciémetro Powertap P1 (PP1),
treinta y tres ciclistas realizaron 12 pruebas de ejercicio con carga incremental
aleatorizadas y contrabalanceadas (100-500 W), a 70, 85 y 100 rev-min™ de cadencia,
en posiciones sentada y de pie. Un sistema SRM cientifico y un par de pedales PP1
grabaron continuamente los datos de cadencia y de potencia. Se registraron valores
de potencia significativamente menores para los PP1 comparados con el SRM para
todas las cargas, cadencias y condiciones de pedaleo (2-10 W, p < 0,05), excepto
para el rango de cargas entre 150 Wy 350 W a 70 rev-min™ en posicién sentada (p
> 0,05). Se encontraron fuertes coeficientes de correlacién de Spearman entre los
valores de potencia grabados de ambos potencidmetros en posicion sentada,
independientemente de la cadencia (rho = 0,05), aunque se registrd una
concordancia ligeramente menor para la posicién de pedaleo de pie (rho = 0,927).
El error medio de los valores de potencia fue de 1,2%, 2,7%, 3,5% para las cadencias
de 70, 85y 100 rev-min”, respectivamente. El analisis Bland-Altman revel6 que los
pedales PP1 infraestimaron los datos de potencia obtenidos por el potenciometro
SRM de forma sistemdtica y de forma directamente proporcional a la cadencia del
ciclista (de -24 W a -7,3 W, rho = 0,999). Se registraron altos valores de
reproducibilidad absoluta en los pedales PP1 (150-500 W; CV = 2,3%; EEM < 1,0 W).
Este nuevo potenciometro portatil es un sistema valido y reproducible para medir
la potencia en ciclistas y triatletas, usando sus propias bicicletas en condiciones de
valoracién, entrenamiento y competicion, aunque hay que tener precaucion en la
interpretacion de los resultados debido a la ligera infraestimacion de los pedales
PP1 cuando se comparan con el sistema SRM, asi como a su dependencia, tanto de

la cadencia, como de la posicion del ciclista (de pie frente a sentado).



Study Il (n =33)
This study corresponds with the publication attached:
Validity and Reliability of the PowerTap P1 Pedals Power Meter

To validate the new PowerTap P1® pedals power meter (PP1), thirty-three
cyclists performed 12 randomized and counterbalanced graded exercise tests (100—
500 W), at 70, 85 and 100 rev-min™ cadence, in seated and standing positions. A
scientific SRM system and a pair of PP1 pedals continuously recorded cadence and
power output data. Significantly lower power output values were detected for the
PP1 compared to the SRM for all workloads, cadences, and pedalling conditions (2—-
10 W, p < 0.05), except for the workloads ranged between 150 W to 350 W at 70
rev-min’ in seated position (p > 0.05). Strong Spearman’s correlation coefficients
were found between the power output values recorded by both power meters in a
seated position, independently from the cadence condition (rho 2 0.987), although
slightly lower concordance was found for the standing position (rho = 0.927). The
mean error for power output values were 1.2%, 2.7%, 3.5% for 70, 85 and 100
rev-min’, respectively. Bland-Altman analysis revealed that PP1 pedals
underestimate the power output data obtained by the SRM device in a directly
proportional manner to the cyclist's cadence (from -2.4 W to -7.3 W, rho = 0.999).
High absolute reliability values were detected in the PP1 pedals (150-500 W; CV =
2.3%; SEM < 1.0 W). This new portable power meter is a valid and reliable device to
measure power output in cyclists and triathletes for the assessment, training and
competition using their own bicycle, although caution should be exercised in the
interpretation of the results due to the slight power output underestimation of the
PP1 pedals when compared to the SRM system and its dependence on both

pedalling cadence and cyclist's position (standing vs. seated).



Estudio lll (n=12)
Este estudio corresponde a la publicacién adjunta:

Tiempo hasta la extenuacion a los principales hitos de la via aerdbica y

anaerobica en ciclismo. Reproducibilidad Inter e intra-sujeto.

El objetivo de este estudio fue determinar el tiempo limite hasta la
extenuacion (TLIM) a las cargas relacionadas con los principales hitos fisioldgicos de
la transicion aerébica-anaerodbica, el VO.max y la capacidad anaerdbica. Doce ciclistas
varones bien entrenados, ejecutaron varias pruebas en cicloergémetro de forma
aleatorizada y contrabalanceada para establecer los TLIM a las potencias promedio
de un test Wingate (WANTmean), @ la minima potencia que produce el VOuma, €l
Segundo Umbral Ventilatorio (VT,) y al Maximo Estado Estable de Lactato (MLSS).
Cada ciclista realizé estas 4 pruebas TLIM por duplicado en diferentes dias, mientras
se monitorizaba el lactato capilar, la potencia, la frecuencia cardiaca y la percepcion
subjetiva del esfuerzo. Los TLIM promedio para cada uno de los hitos fisiolégicos
fueron: 00:28£00:07 mm:ss, 03:27£00:40 mm:ss, 11:03+04:45 mm:ss vy
76:35+12:27 mm:ss, respectivamente. La reproducibilidad inter-sujeto (CV) para
cada uno de estos tests fue 22,2%, 19,3%; 43,1% y 16,3%, respectivamente, mientras
que la intra-sujeto fue de 7,6%, 6,9%; 7,0% y 5,41%, respectivamente. El %PAM a la
que se localizan el resto de hitos fisioldgicos estudiados parece ser una covariable
util para la predicciéon de cada uno de los TLIM. A pesar de que existen diferentes
factores limitantes y origenes de la fatiga, los elevados niveles de reproducibilidad
intra-sujeto y moderados inter-sujeto (excepto para el VT,), encontrados en este
trabajo para los TLIM de cada uno de los hitos fisiolégicos estudiados, permiten
predecir la durabilidad de los diferentes esfuerzos que puede acometer un ciclista

durante su entrenamiento y competicion.



Study Il (n=12)
This study has been reported in the publication attached:

Time to exhaustion at the main aerobic and anaerobic pathways in cycling

inter and intra-subject reliability

The aim of this study is to determine the time to exhaustion (TLIM) at the workloads
related to the main physiological events of the aerobic-anaerobic transition. Twelve
well-trained male cyclists performed several randomized and counterbalanced
cycle ergometer tests to establish the TLIM at the workload of the mean Wingate
test power output (WANTmean), at the workload that elicit VO,may, Second Ventilatory
Threshold (VT,) and at maximal lactate steady state (MLSS). Each cyclist achieved
these 4 physiological measurements in duplicate in different days while capillary
blood lactate, power output, heart rate and rate of perceived exertion were
monitored. The mean TLIM for each of the test performed at the main aerobic
pathways were 00:28£00:07 mm:ss, 03:27 =00:40 mm:ss, 11:03204:45 mm:ss and
76:35112:27 mm:ss respectively. The between-subject reproducibility (CV) for each
testwas 22,2%, 19,3%; 43,1% and 16,3%, while the within-subject CV was 7,6%, 6,9%;
7,0% and 5,41%, respectively. The %PAM where each of the studied physiological
events were located seems to be a useful covariable to predict each of these TLIM.
Despite the fact that there are different limiting factors and fatigue origins, the high
within-subject reproducibility values and moderate between-subjects ones (except
for VT,), found in this work for each of the physiological TLIM events studied, allow
to predict the durability of the different efforts that each cyclist can undertake at

training and competition.



EstudiolV(n=11)
Este estudio corresponde a la publicacién adjunta:

/Es el Umbral de Potencia Funcional un predictor valido del Maximo Fstado

Estable de Lactato en ciclismo?

El objetivo principal de este estudio fue analizar la validez y reproducibilidad
del Umbral de Potencia Funcional como predictor del Maximo Estado Estable de
Lactato (MLSS), asi como encontrar variables que permitan estimarlo con menores
recursos y requerimientos logisticos. Once ciclistas varones entrenados
desarrollaron con su propia bicicleta, en condiciones de laboratorio: i) un test
incremental maximo, ii) de 2 a 3 tests para determinar la intensidad del Maximo
Estado Estable de Lactato, iii) 2 contrarrelojes de 20 min (20TT) y iv) un test tiempo
limite a la intensidad del MLSS. El estudio de las correlaciones, diferencias de medias
y sesgo Bland-Altman revelaron que aplicar el factor de correccién original del 95%
sobre el valor de maxima potencia media sostenida en 20 min, sobrestima
significativamente la localizacion del MLSS (p < 0,05; sesgo 12,3 £ 6,1 W). Por el
contrario, un factor del 91% (p > 0,05; sesgo 1,2 £ 6,1 W) y especialmente la
ecuacion lineal que se desprende de la relacién entre ambas variables (MLSS (W) =
0,7489 * 20TT (W) + 43,203; p > 0,05; sesgo 0,1 = 5,0 W) permiten optimizar la
prediccion del MLSS sin ningun incremento de recursos humanos, materiales o
temporales. Otros anadlisis de regresion mdultiple que requieren valoraciones
adicionales no parecen optimizar sustancialmente la prediccion del MLSS.
Finalmente, la reproducibilidad absoluta de este protocolo (test-retest) se puede
considerar muy elevada (CV =-0,3 £ 2,2 %; CCl = 0,966; sesgo = 0,7 = 6,3 W). El
protocolo 20TT, aplicando el factor de correccion del 91%, o mejor auin, la ecuacion
lineal de regresion hallada en este estudio es una valoracion vélida y reproducible

para estimar la posicion del MLSS en ciclistas de medio y alto nivel.



Study V(n=11)
This study has been reported in the publication attached:

/s it the Functional Threshold Power a valid predictor of the Maximal Lactate

Steady State in cycling?

The main aim of this study is to analyse the validity and reliability of the
functional threshold power as a predictor of the Maximal Lactate Steady State
(MLSS). Also, this study aims at finding variables that allow its estimation with lower
logistic requirements and resources. Eleven trained male cyclists performed at
laboratory in their own bicycles a set of tests, namely: i) a Maximal Graded Exercise
Test, ii) 2 to 3 tests for determining the Maximal Lactate Steady State Intensity, iii)
two 20-min time trials (20TT), and iv) a MLSS time to exhaustion test. Correlation
analysis mean differences and Bland-Altman plot showed that applying the original
95% correcting factor to the 20-min mean power output significantly overestimates
MLSS prediction (p < 0.05; bias 12.3 = 6.1 W). On the contrary, a 91% of reduction
(p > 0.05; bias 1.2 = 6.1 W) and, specially, the linear regression analysis with both
variables' relationship (MLSS (W) = 0.7489 * 20TT (W) + 43.203; p > 0.05; bias 0.1 &
5.0 W), improves the MLSS estimation, without any increase of human, materials or
time resources. An additional multiple regressions analysis, requiring additional
calculations, doesn’t seem to substantially improve the MLSS prediction. Finally, the
test absolute reproducibility (test-retest) is very high (CV =-0.3 = 2.2 %; CCl = 0.966;
bias = 0.7 & 6.3 W). Either applying a correction factor of 91% to the 20TT protocol,
or, even better, applying the linear regression equation found in the present work,
seem to be valid and reliable methods to estimate the MLSS work load in medium

and high-performance cyclists.



EstudioV(n=11)
Este estudio corresponde a la publicacién adjunta:

Un protocolo de determinacion del Maximo Estado Estable de Lactato en un

dia para ciclistas entrenados

El objetivo principal de este estudio fue analizar la validez de un nuevo
protocolo de valoracién en ciclismo para estimar la posicién del Maximo Estado
Estable de Lactato (MLSS), mediante un test incremental con escalones de larga
duracién, realizado en una sola sesidon (1day_MLSS). Once ciclistas varones bien
entrenados realizaron de 3 a 4 pruebas con carga constante de 30 min, con una
recuperacion de 48-72h entre ellas, para determinar sus respectivas cargas de
trabajo a intensidad de MLSS. Posteriormente, en dias diferentes, cada ciclista
realizd dos pruebas incrementales idénticas, compuestas por cuatro escalones de
una duraciéon de 10 min, con una carga inicial del 63% de sus respectivas potencias
aerdbicas maximas y con posteriores incrementos por escalon de 0,2 W-Kg'. Los
resultados de las pruebas 1day_MLSS se analizaron a través de tres constructos: i)
diferencia [Lact] entre 5°y 10° min de cada escalén (DIF_5 a 10), ii) diferencia [Lact]
entre el 10° min de dos escalones consecutivos (DIF_10 a 10) y iii) diferencia en la
media [Lact] entre el 50y el 10° min de dos escalones consecutivos (DIF_mean). Para
todos los constructos se determind el Maximo Estado Estable de Lactato como la
mayor carga de trabajo que pudo mantenerse con un aumento de [Lact] inferior a
T mmol-L". No se detectaron diferencias significativas entre las cargas de trabajo del
MLSS (247 £ 22 W) y cualquiera de los constructos analizados del Tday_MLSS (250
+ 24 W, 245 £ 23 Wy 243 = 21 W, respectivamente, p> 0,05). En comparacion con
la carga de trabajo del MLSS, se encontraron elevados niveles de CCly bajos sesgos
para los tres constructos, especialmente para la carga de trabajo DIF_10a 10 (r =

0,960; Sesgo = 2,2 W). Se encontraron valores elevados de fiabilidad absoluta intra-



sujeto (test-retest) para el constructo DIF10_10 (CCI = 0,846; CV = 0,4%; Sesgo = 2,2
+ 6,4 W). El test 1day_MLSS y el andlisis de datos DIF_10to10 es un sistema valido
para predecir la carga de trabajo del MLSS en ciclismo, que reduce
considerablemente el tiempo, esfuerzo y los recursos humanos que requiere la
prueba original. Los valores de validez y fiabilidad detallados en este proyecto son
mas altos que los alcanzados por otros protocolos de estimacion del MLSS

anteriores.



Study V(n=11)
This study corresponds with the publication attached:

A 1-Day Maximal Lactate Steady-State Assessment Protocol for Trained

Cyclists.

The main aim of this study is to assess the validity of a new cycling protocol to
estimate the Maximal Lactate Steady-State workload (MLSS) through a one-day
incremental protocol (Tday_MLSS). Eleven well-trained male cyclists performed 3 to
4 trials of 30-min constant load test (48-72h in between) to determine their
respective MLSS workload. Then, on separate days, each cyclist carried out two
identical graded exercise tests, comprised of four 10-minute long stages, with the
initial load at 63% of their respective maximal aerobic power, 0.2 W-Kg' increment,
and blood lactate concentration [La] determinations each 5 min. The results of the
Tday_MLSS tests were analysed through three different constructs: i) [La] difference
between 5th and 10th min of each stage (DIF_5t010), ii) [La] difference between the
10th min of two consecutive stages (DIF_10to10), and iii) difference in the mean
[La] between the 5th and 10th min of two consecutive stages (DIF_mean). For all
constructs, the physiological steady state was determined as the highest workload
that could be maintained with a [La] rise lower than Tmmol-L-1. No significant
differences were detected between the MLSS workload (247 £ 22W) and any of the
Tday_MLSS data analysis (250 £ 24W, 245 = 23W and 243 £ 21W, respectively;
p>0.05). When compared to the MLSS workload, strong ICCs and low bias values
were found for these three constructs, especially for the DIF_10to10 workload
(r=0.960; Bias=2.2 W). High within-subject reliability data were found for the
DIF10_10 construct (ICC=0.846; CV=0.4%; Bias=2.2 = 6.4W). The 1day_MLSS test
and DIF_10to10 data analysis is a valid assessment to predict the MLSS workload in

cycling, that considerably reduces the dedicated time, effort and human resources



that requires the original test. The validity and reliability values reported in this

project are higher than those achieved by other previous MLSS estimation tests.



IV. Tabla de contenido

|. AGGRADECIMIENTIOS ...oovvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesesesesesssesesesessessessesssssss st 4454454544444 5
II. PUBLICACIONES Y DIVULGACION DE LOS RESULTADOS.....oocesoesceseesessesessessesseesesssesssessoese 7
Articulos publicados en revistas Cientificas INteINACIONAIES: ..................rrewsccosivsssevrerrersssssssisssssisees 7
Comunicaciones presentadas en formato pdster o comunicaciones orales en congresos........ 7
Docencia en cursos de posgrado ¥ CUISOS Q8 fOIMACION: ..o....ceverrrssseeerrersssssieerirrssssiissesssssssisssssesssssssee 8
1], RESUMEN = SUMIMARY .....ooovvtevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssesssessessessessessessesssssesesssess44544444444554554 5454545454 4 9
ESTUDIO TN = 11 eeveeveerreeeeessssssssssseseessesessessssssssssssssssessesesesssssssssessessssess s ssssssssssssesesssssessssssssssesssssessesesssssssssssssesssseee 11
STUDY T UIN = T 1) et ee s s seseee e ss st e see s et ses s es e e et e ee st s es e essmen s s ees s e sesssenesreseserenseren 12
ESTUDIO 1 (N = 33) coovveeeeeereceesessmmssiesseeesesessesssssssssssssssss s sessssssssssssssssess s ssssssssssssssssses s sssssssssssssssesesssssssssssssessesees 13
STUDY 1IN = 33) creeeeeveereseeeeessssssssssssssssssssesesssssssssssessessssessesessssssssssssssssssse s ssssssssessesssossesssssssssssssssssssssssesesesssassssseses 14
ESTUDIO IITIN = T2) covevevvereeeessesssssmsssesesssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssess s sssssssssssss s ssssssssssss s sssssssssssssssseees 15
STUDY TN T2) crteeeevevereeeeseessssssssssessssssessesesssssssssssessesssssssssessessssssssssessessesesssssssssssssssssssssssssesessesssssssssssessssessssessssssssssenes 16
ESTUDIO IV AN 2= TT) eteveereeeeeessesssmsssssseessesessssssssssesssssssessssessssssssssesesssssess s sssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesesssssssssssssesseseee 17
STUDY IV IN S T1) oo eeeeseseeseesesseessese s sese s esseseseessessssessssassessseesessesessesseeassessesessssessasesssseasesssssnssessenes 18
ESTUDIO YV (N = TT) corteereereeeseesesesmmsssseseesesesssssssssssesessssssssessssssssssssssessssess s ssssssssssssesesesesssssssssssssessessessesssssssssessessssesses 19
STUDY V IN =TT ) eteeeeievereseseeesssssssssesssssessssssessssssssssssessessss s sssssssssssses s ssssssssssssessss s sesssssssssssssssessesssssssssssssssnees 21
[V. TABLA DE CONTENIDOQ ...oooooovivrvrerrrernreereensesssesesessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssse s 23
V. INDICE DE TABLAS.....cose e sessoessoesesseessssssessos s sssesssssssssosssoesee st soesssessossoesseessossee o 27
VI INDICE DE FIGURAS .o eseeeesesensessoesssesesssesssesssesessssesssesssessssssesssesssesssessesssessoesseessosssessoessoesrens 29
VII. INDICE DE SIGLAS Y ACRONIMOS....oocoooeseesessesseesceesessessoessessssssessesssesssssessoeseesosssoessossoesees 31
T MARCO TEORICO c.cooeoeeeeseeeeseessesssessoesossosssesssessessosssesssesssessosssesssesssessosssesssesssesosssesssesssesossoees 37
1.1, INVESTIGACION RELACIONADA CON LA VALIDACION DE HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE LA POTENCIA EN
CICLISMO. ESTADO ACTUAL DEL TEMA ..oovvvuuursmmmmmnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnassssssssssssss 39
117, L3 DOIENCIA €11 @] CICIISINIO ....vvvrrrrcscssssscsisisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssos 39
1.1.2. Cicloergometros, rodillos y medidores de potencia POrtatiles. ... wererererrerssssssiiseeee 42

1.1.3. Cicloergometros y rodillos. Instrumentos para la gestion de sesiones de entrenamiento

Ve (0o 42



1.1.4. MedidOres e POIENCI [DOITGLHIES. ..........wrrrrusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 44
1.1.5. Validez y fiabilidad de los cicloergdmetros, rodiflos y medidores de potendia..................... 46
1.1.6. Cicloergometros y medidores de POIENCIA EVAIUATOS. .............wrwverrvrwssssssivsesserrresrssssssssssssssssee 56

1.2. INVESTIGACION ASOCIADA AL ANALISIS DE LOS TIEMPOS LIMITE HASTA LA EXTENUACION EN CICLISMO. ESTADO

ACTUAL DEL TEMA eeverereesseseeseseessssesseessssssssessesssesses 5584401585855 58
1.2.1. Evolucion historica del conocimiento sobre 10S hitos FiSIOIOQICOS ........werrveerrrsrrssrirrrriren 58
1.2.2. Hallazgo de la zona de transicion aerobiCa-anaErobiCa ... mwirirereresrsssssssssissssssee 60
1.2.3. El Maximo Estado EStable de LACIATO (MLSS)..ereersesverrresssserrvvesssssiisvvsrsssssssesssssssisssseenn 65
1.2.4. El Consumo Maximo e OXIGENO (VOomax).ecererrrrrrsssssssssissssisessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 6/
1.2.5. La Capacidad y POtENCia ANGEIODICA LACTICA. ......vvvvrrrrrrrssssiviriverrreerssssssssssssssssssssssssssssssssssssissssssee 68
1.2.6. Métodos y protocolos de referencia para la localizacion de los hitos fisiologicos.......... 69
1.2.7. Intensidad del ejercicio y tiempo Nasta 18 EXTENUACION ...........cevvvrrrrreesssssevesvvrrrrrrssssssssssssssssene 75
1.2.8. Reproducibilidad intra-sujeto de 10S tEMPOS MO wcwerevrreerrrrsssssssiiseisirireressssssssssssissssssee 86

1.2.9. Uso de los tiempos limite en el entrenamiento real. £l perfil individual de potencia o de
velocidad 87
1.3. INVESTIGACION SOBRE EL MAXIMO ESTADO ESTABLE DE LACTATO: PROPUESTAS PARA SU ESTIMACION............. 89

1.3.1. EI MLSS. Intensidad de entrenamiento habitual y predictor del rendimiento en pruebas

G 1ESISIENCIA A IAIGA QIUIACION cooooeoeeeeeeevevevevevevvvvvveevveveveevvvevevevevevevvvevvvveseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssseees 89
1.3.2. MELOAOS 0E ESHIMACION QO MLSS c..cooroorrrrrereesrrsrisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 89
1.3.3. El "patron de 0ro” para 1a AtErINGCION QO MLSS .cccsvsvsissisisssssssssssssssssssssnons 97
1.3.4. Metodologias propuestas para la estimacion del MLSS en una dnica Sesion.................... (%
1.3.5. El concepto de umbral Qe pOtenCia fUNCIONA ....cccccvevvevevveerrrsssssssisissssissssvverssssssssissssssissnes 94
2. OBIETIVOS .o sisssss s sssssssss s ssssssss 55555585 558585 97
ESTUDIO |t 99
ESTUDIO s 99
ESTUDIO 1 e isssisssse s ssssssss s8R 99
ESTUDIO IV s 100
ESTUDIO NV s 100
3 HIPOTESIS oo sssssossossosssessessessessessosssessessessesseseessos oo 101
ESTUDIO |10 0000404014101 1040040000010 103
ESTUDIO e ssssssssssssssss s sssssssssss 25k 103
ESTUDIO 1 e ssssessessss s ssssssssssss s8R 103
ESTUDIO IV s 104

ESTUDIO V oottt ssss st st s st 104



4. METODOLOGIA, RESULTADOS Y DISCUSION......oocosesoscososessssssessesessesesssssssssssessessessssssossoes 105

AT ESTUDIO Ltveeeeeeereeeeceeessssssieneeeseesessecessssssssisssssssses s sessssssssssssssssss s s ssssssssssse s sssissssssss s sssesnessssess e 107
= (el o) o - B 107

G ]2, ROSUITAQIOS oot s sssssssssssssssssssssssssssssns 112

G 1.3, DDISCUSION evvveveveveeveveeeeeeeeesesessesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssenes 176
A2 ESTUDIO oottt sisisssssss s sssessssesss s s esssssess s i isnisssss s 121
4. 2.1 IVIETODOLOGIA 1o teeeeresseeessssssssssssseess e sssss s s 55555 121
4.2, 2. RESULTADOS .eveveveeressneessssseeessesssssssssssss s s s 5555555 126
4.2.3. DISCUSION wvvvveveeeesssssimeemeessseseeeesssssssssessssssssssesesssssssssssssssssssssse s sssesesssssssss s ssssssssssssessessssssssssssssssssssssssess 130
4.3 ESTUDIO Il otteeeeeeeeeeeesssees s eses e 135
AR =0 e o) e B 135

B 3.2, ROSUIQUIOS cooorevvvvvvvvr e sessssvievssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessrsss 144

B 3.3, DUSCUSION ovevvvvevvvveeeessssssisisssessesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssoes 150
A4 ESTUDIO IVttt ssees s ssss e s s 58 855 169
G ], MOEOQOIOGI@.c..covovovvvvvvvvrvrvssisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 169
GG, 2. ROSUITAQIOS oot s s ssssssssssssssssssssssssssesssos 178
B, 3. DUSCUSION vvevvvvevvveeseesssssssiiissseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 185
A5, ESTUDIO Veooeeveeeeececeesessssieiveeeeses s sssssisisssssss s sessessssssss s s ssssssess s i iinissssess s 195
L5, MOEOQOIOGI@.c..covovvvvvvvevervrsssesssesssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 195
B5. 2. ROSUITAQIOS oo sises e s ssssssssssssssssssssssssssssssns 203
.5, 3. DISCUSION evvveveveveeveeeeeseeeeesesessesesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssessssssnssenes 205

5. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRACTICAS......ooeseesesososenssmssessessessessessssssssssessessessossossons 211
ESTUDIO L iieeeeeeeeseeeeeceeseseissssessssse e sssssesessssss s ssssssssss s s i 213
ESTUDIO [ ieeeeeeeeeeeeecessssessimssssssssee s ssesesessssse s sssesssssssss s esse e e e 213
ESTUDIO 1 vt ssess s e85 8 213
ESTUDIO IV oot sses s e85 214
ESTUDIO V. eieeeeeeeeee e ssssssisissesssses s ssssesesssss s esssss s e 214
. LIMITACIONES......ooreoeeeeeeresessiisesesssssssseesssssssssssssss s sssssss s ssssss s ssssssss s s 217
ESTUDIO L teeeevieeeeeee e esesssisssssssssee e ssssesssessss s sssssss s s 219
ESTUDIO Ittt ssss sk 855 219
ESTUDIO 1 vt seeese s ssses s e85 220
ESTUDIO IV Y ESTUDIO V ccveiieireeereeecccecssssssissesessssseesesssssssssssesssssssse s sssssssssssssesesesssssssssssssssssss s sssssssssnseseees 220



8L REFERENCIAS. ..oove e ssiissssessss s ssssssssss s sssss s s ssssssssisssse s s sssssssssessssssssss 225

ESTUDIOS CLASICOS.ovtvtuummmmnenressssevssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 227
REFERENCIAS . vrvvvvveveesesssssssssesesssessssssssssssssssssss s ssssssssssssssssss 4454558888588 228
0. ANEXOS .o ssss s ssss s 585855855 253
AANEXO Lo ssssse s s 555558588 255
APROBACION COMITE ETICA DE LA UNIVERSIDAD DE MURCIA ..ooceceoeeeeoeseesesssessoeseessesssessoesssesseessessseseeses 255
ANEXO IL..ooooooeieeiesneesseevssvsssssssssssssessss s ssssssssssssssss e s sssssssssssss s s sssssss s s ssssssss s s ssss s 259
INFORMACION PARA EL PARTICIPANTE w.ovvviressvrvvvessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 259
ANEXO l]covvovoereseseeneeessevessssssssssesssessssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 263
CONSENTIMIENTO INFORMADO . .c..coesevvvvossssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssesssssssssassssssssssssssssssssssssssoss 263
ANEXO IV e ssss s sss 55855555555 269

COPIA DE LOS PUBLICACIONES QUE SE DERIVAN HASTA LA FECHA DE LA TESIS DOCTORAL..........covvvvvvverrrnnssssnnnnenenen 269



V. indice de tablas

TABLA 1. ARTICULOS DE VALIDACION DE CICLOERGOMETROS, RODILLOS CON FRENO ELECTROMAGNETICO Y
POTENCIOMETROS PORTATILES .ot veseeeeseeeseeesessesesessesesesssesasessasesssessesessesssssessassssssasessssesasessasessesesanessesesssseen 48
TABLA 2. RESUMEN DE LAS NOMENCLATURAS UTILIZADAS POR DIFERENTES AUTORES PARA INDICAR EL COMIENZO

DE LA ACUMULACION DE LACTATO (MORAN-NAVARRO,2017, MODIFICADO DE LOPEZ CHICHARRO, 2008).

.............................................................................................................................................................................................. 63
TABLA 3. NOMENCLATURAS QUE INDICAN UN SEGUNDO UMBRAL EN LA TRANSICION AEROBICA-ANAEROBICA

(MORAN-NAVARRO, 2017, MODIFICADO DE LOPEZ CHICHARRO, 2008). ..o sssssssssssssannns 64
FIGURA 6. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL VT, (LUCIA ET AL., 2000) cooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 72
TABLA 4. ESTUDIOS DESCRIPTIVOS DE LOS TIEMPOS HASTA LA EXTENUACION A INTENSIDAD MLSS. NP=NO

PUBLICADO. CAF=CAFEINA. PLAC=PLACEBO; *=TRAS 6 SEM DE ENTRENAMIENTO. ...vvvvvrrrmmmmmmmmmmssmsmmssnsmsnnnnnns 79

TABLA 5. ESTUDIOS QUE DESCRIBEN EL TIEMPO HASTA LA EXTENUACION A INTENSIDADES INFERIORES A LA PAM .81
TABLA 6. ESTUDIOS QUE DESCRIBEN EL TIEMPO HASTA LA EXTENUACION A INTENSIDAD DE VO2MAX O PAM ......83
TABLA 7. ESTUDIOS QUE DESCRIBEN EL TIEMPO HASTA LA EXTENUACION A INTENSIDADES SUPERIORES A LA PAM 85
TABLA 8. VALORES DE VALIDEZ Y REPRODUCIBILIDAD DE LOS TRES RODILLOS HAMMER ANALIZADOS ...vvvvvvrrnrnnanns 114
TABLA 9. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VALIDEZ Y REPRODUCIBILIDAD DE LOS PEDALES POWERTAP P1 ............. 128
TABLA 10. REPRODUCIBILIDAD INTRA E INTER SUJETO. CCl, SEM, CV Y RESULTADOS DEL BLAND-ALTMAN PARA
CADA INTENSIDAD. ceeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s s s s 148

TABLA 11. DATOS ESTADISTICOS COMPARATIVOS DE POTENCIA, FC Y VO, A LAS INTENSIDADES DE VT;, MLSS,

20TT, VT2 Y PANM. ceeeeeeeeseeeeseeeesesveses st ssssessssaseseasesesesesesasessassessassssassessasesssasssssenessresesessseseseseseasssssassees 179
TABLA 12. ESTADISTICAS COMPARATIVAS DE LA POTENCIA PROMEDIO AL 20TT, FTP91, FTP95, FTP[EQ20]Y
FTPIEQ20+PAM] COMPARADOS CON EL IMILSS .ot eeeeseeeeeseesesereseeseneesssssesessssesasessanesanesnene 183

TABLA 13. COMPARACION DE LOS VALORES DE POTENCIA OBTENIDOS EN EL MILSS AND EN EL 1DAY-MLSS TESTS.

TABLA 14, DATOS DEL TEST-RETEST DEL TDAY=IMLSS TEST. coreeeseeee st seeeesersseeeseesesssesessesessssseesesssesesesssessssnene 205






VI. indice de figuras

FIGURA 1. LOCALIZACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION DE POTENCIA INTEGRADOS EN LA PROPIA BICICLETA.
PLATO, BUJE TRASERO, BIELAS Y PEDALES (CAVAS, 20T5) s ooeoeeeseeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeessesssesessssessssssesesesesssessssesneens 45
FIGURA 2. SUJETO PEDALEANDO EN UNA BICICLETA INSTALADA EN UN RODILLO CYCLEOPS HAMMER ..., 56

FIGURA3. MODELO TRIFASICO DE TRANSICION AEROBICA-ANAEROBICA DE SKINNER & MCLELLAN (1980)

(MODIFICADO POR MORAN-NAVARRO, (2017), DE CHICHARRO & LUCIA, 2008)......covvvvvvvvvvrvrrvvssersssssessssssnnns 60
FIGURA 4. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL MLSS (BENEKE 2003) ... 70
FIGURA 5. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL VT (LUCIA ET AL, 2000) ....ooorosceverernsssinsseneresssnssssssssns 71
FIGURA 6. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL VT (LUCIA ET AL, 2000) ....ovoroscevevvrnssinssenerssssnsssssesssns 72
FIGURA 7. BICICLETA CON BIELAS SRM INSTALADA EN EL RODILLO CYCLEOPS HAMMER.......cccceevmmmmmmmnnnrsrsrsssessssssnnns 108

FIGURA 8. COEFICIENTE DE CORRELACION INTRACLASE DE LOS 3 RODILLOS HAMMER EVALUADO DURANTE LOS
PROTOCOLOS INCREMENTALES SUBMAXIMOS COMPARADOS CON EL POTENCIOMETRO SRM CIENTIFICO A (A)
70, (B) 85, AND () TOO REV-MINT ..ot vevvesssssssssssssssesessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssen 113
FIGURE 9. COEFICIENTE DE CORRELACION INTRACLASE DE LOS 3 RODILLOS HAMMER EVALUADOS DURANTE LOS
PROTOCOLOS INCREMENTALES SUBMAXIMOS, COMPARADOS CON EL POTENCIOMETRO SRM CIENTIFICO A 70
(A), 85 (B) Y TOO (C) REVAMINT oo seeeeeesssssesssseeeeessssssessssssssssssssessessssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 115
FIGURA 10. BICICLETA CON BIELAS SRM INSTALADA EN EL RODILLO CYCLEOPS HAMMER ..o 122
FIGURA 11. COEFICIENTE DE CORRELACION DE SPEARMAN DE LOS PEDALES POWERTAP PP 1 BAJO TRES CADENCIAS
DIFERENTES, DURANTE LOS TEST INCREMENTALES SUBMAXIMOS, COMPARADO CON EL POTENCIOMETRO
CIENTIFICO SRM A 70,85 Y TO0 REVMIN oot 127
FIGURA 12. ANALISIS BLAND-ALTMAN DE LOS PEDALES POWERTAP PP1 DESARROLLADO DURANTE LOS TESTS
INCREMENTALES SUBMAXIMOS, COMPARADO CON EL POTENCIOMETRO CIENTIFICO SRM A 70 (A), 85 (B)
AND TOO () REVEMINT oo veesssssssseesees e sssssssssssssssssss e ssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssoee 129
FIGURA 13. DISENO DEL ESTUDIO DE TIEMPOS HASTA LA EXTENUACION .o 137
FIGURA 14. PERFIL DE POTENCIA DE LOS TIEMPOS HASTA LE EXTENUACION DE LA VIA AEROBICA Y ANAEROBICA DE
TODOS LOS SUJETOS. ovvvrrrevesnssssissnsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssssses 145
FIGURA 15. REPRESENTACION BLAND ALTMAN DE LAS DIFERENCIAS DE LOS TIEMPOS HASTA LA EXTENUACION EN
LOS TESTS-RETEST (INTRA-SUJETO) A (A) WANTyean, (B) PAM, (O) VT2 Y (D) MLSS. .o 146
FIGURE 16. REPRESENTACION BLAND ALTMAN DE LAS DIFERENCIAS DE LOS VALORES DE [LACT] FINAL EN LOS
TESTS-RETESTS (INTRA-SUJETO) A (A) WANTwean, (B) PAM, (C) VT2 Y (D) MLSS. ..o 147



FIGURA 17. REPRESENTACION BLAND ALTMAN DE LAS DIFERENCIAS EN LA FRECUENCIA CARDIACA FINAL DE LOS
DIFERENTES TESTS-RETEST (INTRA-SUJETO) HASTA LA EXTENUACION A (A) WANTwea, (B) PAM, (Q) VT, ¥
(D) MILSS. oo s 147
FIGURA 18. COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE EL TLIM A MLSS vS. EL %0MLSS/PAM (A), EL TLIM A VT, Vs,
EL %VT,/PAM (B), EL TLIM AVT, VS. EL%MLSS/VT, (C), ASICOMO EL TLIM A WANT yean Y EL
POPAM/WANTUEAN (D). ieivivverenesesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssss s ssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssses 149
FIGURA 19. DISENO DEL ESTUDIO IV..oooeeeeeeeeeeeseesveesseesesesvesssssssssssssssss s ssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssns 170
FIGURA 20. FACTOR DE CORRECCION APLICABLE A LOS TESTS 20TT PARA OBTENER LA POTENCIA AMLSS......... 180
FIGURA 21. REGRESION LINEAL DE PREDICCION DEL MLSS MEDIANTE EL VALOR DEL 20TT ....ooooeeereevveeeeeeeeerevere 181
FIGURA 22. REGRESION LINEAL MULTIPLE DE PREDICCION DEL MLSS MEDIANTE LOS VALORES DEL 20TT Y PAM182
FIGURA 23. GRAFICO BLAND ALTMAN DE LAS DIFERENCIAS ABSOLUTAS ENTRE LAS POTENCIAS PROMEDIOS DEL
MLSS Y LAS DEL 95% DEL PROMEDIO DE POTENCIA DEL 20TT (A), 91% DEL PROMEDIO DE POTENCIA DEL
20TT (B), LA ECUACION DE REGRESION LINEAL CON EL PROMEDIO DEL 20TT (C), Y LA ECUACION DE
REGRESION LINEAL MULTIPLE CON EL PROMEDIO DE POTENCIA DEL 20TT MAS LA PAM (D).....oooovveveveririrnnnns 184
FIGURA 24. ANALISIS BLAND ALTMAN DE LAS DIFERENCIAS ABSOLUTAS ENTRE AMBOS TESTS 20TT (A) Y
CORRELACION DE LOS TEST-RETEST 20TT (B) ..ovvvvvveeeeermseenemeeeeeeevesssssssssssseeseeeesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnesesseees 185
FIGURA 25. DISENIO ESTUDIO Vet 197

FIGURA 26. RESULTADOS DEL GRAFICO BLAND-ALTMAN DEL ESTUDIO 1DAY_MLSS .......oovvvvevirseesneneeeeerevssvversnnnns 203



VIl. Indice de siglas y acrénimos

ATP
CAD
cdl
cm
CO;
CR
cv
d

DE

DIFmean

DIF_5to10

DIF_10to10

ECG
EEM
FC

FCmax

Adenosin Trifosfato

Cadencia

Coeficiente de Correlacién Intraclase

Centimetros

Dioxido de Carbono

Cociente Respiratorio (VCO./VO,)

Coeficiente de Variacion

Distancia

Desviacion Estandar

Diferencia de [Lact] entre los promedios de dos escalones
consecutivos

Diferencia de [Lact] entre los minutos 5y 10 de cada escalén
Diferencia de [Lact] entre los minutos 10 y 10 de escalones
consecutivos

Electrocardiografia

Error Estandar de la Media

Frecuencia Cardiaca

Frecuencia Cardiaca Méaxima



FR
FECO:

FEO.

HCOs
HHCC
Hz
IAT
IMA
IMApre
IMC

ISAK

[Lact]
LdA
lpm-!
LT
LT+

LT,

32

Frecuencia Respiratoria

Fraccion de gas carbdnico contenido en el aire espirado
Concentracién fraccional de aire espirado

Fuerza

Gramo

Bicarbonato

Hidratos de Carbono

Herzio

Individual Anaerobic Threshold, Umbral Anaerdbico Individual
Test incremental maximo hasta el agotamiento

Test incremental maximo hasta el agotamiento previo
Indice de Masa Corporal

International Society of Advancement of Kineanthropometry
Joules (o Julios)

Kilogramo

Concentracion de Lactato en sangre capilar

Limite de acuerdo

Latidos por minuto

Umbral Lactico

Primer Umbral Lactico

Segundo Umbral Lactico

Metro



mmol
mml.|-!
MLSS
Nm
OBLA

PAM

PC
PCr
PETOZ

PerCO;

PP1
PSE
rad/s
RCP
RER

rev-min-!

1720

Metros por segundo

Milimol

Milimol por litro

Méximo Estado Estable de Lactato

Newton metro

Inicio de la acumulacién de lactato en sangre
Potencia Aerdbica Maxima

Potencia

Potencia Critica

Fosfocreatina

Presién parcial de oxigeno al final de la respiracion
Presion parcial de didxido de carbono al final de la respiracion
Potencial de Hidrégeno, medida de acidez o alcalinidad de una
disolucion

Pedales PowerTap P1

Percepcion Subjetiva del Esfuerzo

Velocidad angular

Punto de Compensacion Respiratoria

Cociente Respiratorio

Revoluciones por minuto

Tiempo

Contrarreloj de 20 min



TLIM
Uae
Uan
Ulv
UPF
UPFoo1
UPFos
UPFoss

USG

VAM
VE
VCO>
VO?
VO2max
VO2pico
VOmiss
VT,

VT,

W-kg-

W:min-!
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Tiempo Limite hasta la Extenuacion

Umbral Aerébico

Umbral Anaerdbico

Umbral de intercambio ventilatorio

Umbral de Potencia Funcional

91% del promedio de potencia de un test de 20 min
95% del promedio de potencia de un test de 20 min
98% del promedio de FC de un test de 20 min
Gravedad Especifica de la Orina

Velocidad

Velocidad Aerdbica Maxima

Ventilacion

Produccion de Didxido de Carbono

Consumo de Oxigeno

Consumo Maximo de Oxigeno

Consumo de Oxigeno Pico.

Consumo de oxigeno a intensidad del MLSS
Primer Umbral Ventilatorio

Segundo Umbral Ventilatorio

Vatios

Vatios por kilogramo de peso

Vatios por minuto



WANT peak
WANT mean
XCO-MTB
1day-MLSS
20TT

60TT

Watios pico en un test Wingate de 30 s.

Promedio de Vatios de un test Wingate de 30 s.
Competicion distancia Rallye de ciclismo de montana
Test determinacion del MLSS en una Unica sesion
Contrarreloj de 20 min

Contrarreloj de 60 min
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1.1. Investigacion relacionada con la validacion de
herramientas para el control de la potencia en ciclismo.

Estado actual del tema

1.1.1. La potencia en el ciclismo.

Uno de los mayores avances en la fisiologia del ejercicio durante las
Ultimas décadas, y especialmente en el ciclismo, ha sido la disponibilidad
comercial de herramientas de medicion de potencia. Estos dispositivos han
permitido la medicién directa de la energiay el trabajo producidos en la bicicleta,
tanto en ciclistas como en triatletas, durante el entrenamiento y la competicion,
asi como en pruebas de valoracion realizadas en laboratorio. Estos instrumentos
de control de la carga externa han sido usados en laboratorios especializados
desde mucho tiempo atrds mediante los denominados cicloergémetros
(Vandewalle & Driss, 2015), pero no fue hasta la ultima década del siglo XX
cuando su uso se generalizé al introducirlos en la propia bicicleta del usuario
mediante potenciémetros portatiles (Jones & Passfield, 1998). Los
cicloergdémetros, tanto con freno mecanico como electromagnético (e.g., Lode
Escalibur, Monark, etc...), rodillos con freno electromagnético (Wahoo Kickr o Tacx
Genius Smart, etc..), asi como los potenciometros portatiles (Garmin Vector,
PowerTap Hub, SRM, etc...), miden el trabajo que los ciclistas desarrollan al aplicar
fuerza sobre los pedales. Estos dispositivos permiten obtener una medida precisa
y estable de la energia trasmitida en el pedaleo, aislandola por tanto del efecto
de multiples variables contaminantes y factores externos (e.g., viento, friccién de
la superficie, inclinacion, masa corporal, etc.) e internos (e.g., componente lento
o rapido del VO, fatiga, estado de hidratacién, estado de forma, etc.) (Paton &

Hopkins, 2001; Reiser, Meyer, Kindermann, & Daugs, 2000).

Estas variables contaminantes han condicionado histéricamente el

control de la carga de trabajo durante el entrenamiento, la competicion o los test
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de valoracion, en ciclistas y triatletas En este contexto, la monitorizacién de la
carga se realizaba principalmente a través de la frecuencia cardiaca (FC), que fue
posiblemente hasta la comercializacion de los potencidmetros portatiles, el
mejor indicador del estrés fisiologico global del individuo, ya que era asequible y
practico para deportistas y laboratorios. Desde la generalizaciéon de los
potencidmetros para el uso en campo, la potencia se ha convertido en el mejor
indicador de la intensidad objetiva y del rendimiento en ciclismo, dado que
responde de manera inmediata a los cambios de intensidad y puede cuantificar
la energia producida por el ciclista a intensidades supramaximas (i.e., por encima
del VO.max). NO Obstante, conviene matizar que, tanto la frecuencia cardiaca como
la potencia, proporcionan informacién diferente y complementaria. Como
prueba de esto, distintos autores (Garcia-Pallares, Sanchez-Medina, Carrasco,
Diaz, & lzquierdo, 2009; Garcia-Pallares, Sanchez-Medina, Esteban Perez,
Izquierdo-Gabarren, & Izquierdo, 2010; Lucia, Hoyos, Pérez, & Chicharro, 2000)
comprobaron que los valores de FC correspondientes a diferentes hitos
fisiolégicos relacionados con el rendimiento deportivo (VT VT, y PAM),
permanecieron estables durante el transcurso de un ano completo de
entrenamiento, a pesar de las adaptaciones funcionales significativas producidas

por el entrenamiento en cada hito fisioldgico.

En el dmbito de las ciencias de la actividad fisica y el deporte, tal y como
ya se ha senalado, el uso de las métricas de potencia ha generado y genera
actualmente un inmenso interés. En concreto, las que se refieren a la potencia
mecanica desarrollada por el ciclista. Este interés busca responder
principalmente a la pregunta “jqué cantidad de trabajo desarrolla el ciclista o

triatleta en cada ciclo de pedaleo?”.

En otros deportes ciclicos tales como la natacion o la carrera a pie, para la
programacion de cada entrenamiento, valoracion de los tests e incluso

planificacion de la competicidn, se utiliza la velocidad de desplazamiento como
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medida directa de la intensidad del ejercicio. En el caso concreto del ciclismo,
aungue también en otros deportes ciclicos (i.e., remo o piragtismo), debido a las
posibles y heterogéneas singularidades del recorrido efectuado, los deportistas
se ven sometidos a los efectos de fendmenos de aspiracion, influencia de la
gravedad que afecta en funcién del gradiente de la pendiente afrontada, e
incluso resistencias propias de la atmdsfera en la que se desarrolla el ejercicio. De
este modo, para el andlisis y programacién del rendimiento, los deportistas no
pueden utilizar la velocidad como parametro Unico para conocer la intensidad

del esfuerzo realizado.

En el caso concreto del ciclismo, la contraccion muscular necesaria para
vencer las resistencias citadas en el parrafo anterior proviene de la energia
quimica generada por el organismo del deportista, de modo que al ser
transferida a los pedales se transforma en energia de propulsion mecanica que
hace girar las bielas, la cadena vy la rueda trasera, produciendo desplazamiento
(Grappe, Bertucci, Baron, & Georges, 2012). En este sentido, se considera energia
mecanica a la cantidad de trabajo (J) por unidad de tiempo (segundos), obtenida
a través del producto del momento de fuerza (la fuerza aplicada en las bielas

durante la rotacién) (Nm), por la velocidad angular (rad/s).

De forma mas concreta, la definicion del concepto de potencia segun

(Newton, 1994) es:

. La potencia (£, W) se define como la cantidad de trabajo mecanico
de una fuerza (W, J), por la unidad de tiempo (¢ ): (P =W/ t)".

i. Por otro lado, y dado que el trabajo mecdnico de una fuerza se
corresponde con el producto de la fuerza (f, Vm) en relacién con la distancia sobre
la que se aplica (d,m) (W = F x @), consideramos la siguiente ecuaciéon como

descriptiva: “W/t=Fd /t".
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i, Como conclusién, la potencia producida puede ser expresada
como el producto de la fuerza por la velocidad (v, m-s7), con la siguiente

ecuacion:“"P=Fxl/

1.1.2. Cicloergémetros, rodillos y medidores de potencia

portatiles.

El control de la potencia desarrollada en pruebas de rendimiento
realizados en laboratorios, con cicloergémetros sofisticados y a la vez de alto
coste, hace que sea dificil confirmar que los datos obtenidos sean similares a los
obtenidos en tests de campo (i.e., validez ecoldgica). Por esta razdn, parece
recomendable el control exhaustivo de la carga de trabajo en ciclistas y triatletas
mediante el uso de potencidmetros moviles o portatiles, instalados en la propia
bicicleta del ciclista que se desea evaluar y monitorizar (Nimmerichter, Williams,
Bachl, & Eston, 2010). Son muchas las marcas comerciales que en los Ultimos
tiempos han desarrollado instrumentos para el control de la potencia. En algunos
casos se trata de ergdmetros que requieren menos recursos espaciales y
econdmicos que los usados en aquellos laboratorios mas prestigiosos, pero
también dispositivos que se incorporan en alguno de los puntos de la cadena de
transmision de energias de la propia bicicleta del usuario, permitiendo de esta
forma medir la potencia desarrollada en entrenamientos, competiciones, e
incluso en tests de rendimiento realizados en los propios laboratorios o en

pruebas de campo.

1.1.3. Cicloergémetros y rodillos. Instrumentos para la

gestion de sesiones de entrenamiento indoor.

Un rodillo para el entrenamiento de ciclismo es un dispositivo que, unido

a una bicicleta individual, permite a los preparadores e investigadores programar
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entrenamientos y valoraciones en ciclistas, pedaleando con sus propias
bicicletas, sin necesidad de someterse a condiciones climatoldgicas adversas y
sin los efectos producidos por otras variables contaminantes, tales como los
cambios de altitud, la rugosidad del asfalto, los cambios de temperatura, etc.
Todo esto, desarrollado mediante el uso de instrumentos validos, reproducibles
y econémicamente accesibles, especialmente para aquellos que no disponen del
espacio o los fondos necesarios para disponer de cicloergdmetros
especializados. Existen diferentes cicloergémetros especializados para su uso en
laboratorio, cuya fiabilidad y validez ha sido previamente confirmada [e.g.: Lode,
(Reiser et al.,, 2000), Ergoline (Maxwell et al., 1998), Monark (Maxwell et al., 1998),
Velotron (Astorino & Cottrell, 2012), Wattbike (Wainwright, Cooke, & O'Hara,
2017), o SRM (Jones & Passfield, 1998; Martin, Milliken, Cobb, McFadden, &
Coggan, 1998; Passfield & Doust, 2000)]. Sin embargo, el tamano, peso y precio
de estos instrumentos, puede limitar su uso en laboratorios con bajos recursos
financieros, asi como en ciclistas y equipos privados. Como alternativa existen en
el mercado diferentes rodillos y cicloergdmetros mucho mas econdmicos,
aunque Unicamente una parte de ellos tienen la capacidad para medir
directamente la potencia y no estimarla. Asimismo, en la actualidad se encuentra
todavia relativamente poca informacion sobre la fiabilidad y validez de estos
instrumentos. Por otro lado, incluso si los citados ergdmetros de laboratorio
fueran personalizables especificamente para un ciclista individual en cuanto a la
posicién de los manillares, sillines o pedales (no siempre posible), habria
variaciones considerables en algunas métricas decisivas con la propia bicicleta
del ciclista o triatleta, como podria ser el ancho del eje del pedalier (factor Q), la
longitud de las bielas, u otras diferencias relacionadas con la geometria especifica
de la bicicleta (Peiffer & Losco, 2011). Estas diferencias podrian afectar tanto a la
geometria muscular, la comodidad, el rendimiento del pedaleo, e incluso a la
incidencia de lesiones (Disley & Li, 2014). Muy a menudo, los cicloergémetros

tienen diferentes caracteristicas en los volantes de inercia que implican valores
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de carga inercial del eje del pedalier significativamente mds bajos que los
existentes en condiciones reales en el ciclismo en carretera (Bertucci, Betik, Duc,
& Grappe, 2012; Fregly, Zajac, & Dairaghi, 2000). Para optimizar la calidad de las
pruebas de evaluacion de aptitud, es importante usar un cicloergdmetro que
permita el control de las caracteristicas de inercia con el fin de simular las
condiciones reales de ciclismo, de modo que disponga de una adecuada validez
ecoldgica, fiabilidad, asi como que permita la medicién de potencia con la
suficiente sensibilidad. Igualmente es aconsejable que permitan el uso de la
propia bicicleta del ciclista, con el fin de mantener la posicién de pedaleo

habitual (Bertucci, Grappe, & Crequy, 2011).

1.1.4. Medidores de potencia portatiles.

Con la finalidad de salvar las limitaciones propias de los cicloergémetros y
rodillos como elementos de control de potencia en pruebas de campo, en la
década de 1990 se empezaron a comercializar medidores de potencia portatiles
instalados en la propia bicicleta del ciclista, permitiendo de esta forma la
medicion directa de la potencia en estas circunstancias (i.e., validez ecolégica)
(Nimmerichter, Schnitzer, Prinz, Simon, & Wirth, 2017). Desde entonces,
cientificos, entrenadores, facultativos y ciclistas, han podido medir la potencia
producida en el pedaleo durante el entrenamiento y la competicion, de igual
modo que tradicionalmente se realizaba en un entorno de laboratorio. Los
dispositivos portatiles actuales para la medicion de la potencia en ciclismo
pueden instalarse en distintas partes de la bicicleta y pueden ser clasificados en
funcion de su localizaciéon en la cadena de transmision de la fuerza en la citada

bicicleta (Figura 1).
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Figura 1. Localizaciéon de los instrumentos de medicion de potencia integrados en la propia
bicicleta. Plato, buje trasero, bielas y pedales (Cavas, 2015)

El potencidmetro que esta considerado como el patrén de oro es el SRM,
ya que su disefo, fabricacion y procesamiento de los registros de datos, continua
siendo a dia de hoy y desde su origen, un referente en la comunidad cientifica y
en los propios usuarios, ciclistas y triatletas de medio y alto nivel. Este dispositivo
fue creado en 1986 por el ingeniero aleman Ulrich Schoberery ha sido utilizado
hasta nuestros dias por muchos equipos profesionales del peloton ciclista
internacional. Se trata de un dispositivo integrado en el plato de la bicicleta y
basa su validez en el principio tecnoldgico de la medida de las deformaciones
que se producen en unas galgas extensiométricas muy sensibles que lleva
incorporadas. El nUmero de galgasy la precision varia en funcion del modelo (4,
8 0 20), dependiendo que se trate de modelos de gama inicial, profesional o

cientifica, respectivamente.

La validez y reproducibilidad de este dispositivo ha sido probada
cientificamente y su uso continuado por multitud de investigadores para sus

estudios lo convierten en el dispositivo movil de referencia para la medicion de
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la potencia (Jones & Passfield, 1998; Martin et al., 1998; Paton & Hopkins, 2001).
Tests de valoracion del rendimiento en ciclismo, donde fueron utilizados, tanto
cicloergémetros de laboratorio como potencidmetros maoviles, indicaron que los
resultados de medicion de potencia de este dispositivo eran incluso superiores
en calidad a los de referencia en ergometria de laboratorio, ya que el error
obtenido en su medida era practicamente despreciable (Paton & Hopkins, 2001).
Por esta razon, desde principios de este siglo se estd empleando este dispositivo
para comprobar la validez de nuevos potenciémetros que surgen en el mercado

(Gardner et al., 2004).

1.1.5. Validez y fiabilidad de los cicloergdmetros, rodillos y
medidores de potencia.

Es bien conocido que una pobre fiabilidad en la medida de potencia no
permite ni la optimizacién del programa de entrenamiento, ni la comparacion
con resultados previos o futuros, ni un andlisis preciso de los datos (Peiffer &
Losco, 2011). Por lo tanto, la validez y fiabilidad del equipo estan vinculadas con
la eficacia de la informacion obtenida. Sin un alto nivel de fiabilidad en la
medicion de potencia, no se pueden determinar los cambios reales en el
rendimiento (Garcia-Lopez, Diez-Leal, Ogueta-Alday, Larrazabal, & Rodriguez-
Marroyo, 2016; Hopkins, 2000). Para la evaluacion mediante la medicién de la
potencia del efecto del entrenamiento o desentrenamiento, es importante
conocer la variacion debida al error técnico del medidor de potencia (Bertucci,
Ducg, Villerius, & Grappe, 2005). En concreto, se ha sugerido que el rango de error
técnico en la medida de potencia de cicloergdmetros o potenciémetros
portatiles deberia ser inferior al 5% (Vanpraagh, Bedu, Roddier, & Coudert, 1992).
Cuando se usa un medidor de potencia para evaluar deportistas de alto nivel,

incluso seria aconsejable que este error técnico estuviese mas cerca del 2%,
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debido a que los ciclistas de élite tienen una variacién tipica de ~ 1% para

pruebas con una duracion aproximada de 1 hora (Paton & Hopkins, 2001).

Muchos han sido los investigadores que han evaluado la validez para la
medicion de potencia mecanica, tanto de cicloergémetros, de rodillos con freno
electromagnético, como de potencidmetros portatiles. En la tabla 1 se muestra
una lista detallada de todos los trabajados de validaciéon conocidos, publicados

hasta la fecha.
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Tabla 1. Articulos de validacién de cicloergéometros, rodillos con freno electromagnético y potencidometros portatiles

HERRAMIENTA . ) Método/instrumento de
TIPO ANO REVISTA AUTOR TITULO
VALIDADA referencia

By o (Costa, Tramontin, S o
Potencidmetro Isokinetics and , Test-retest reliability and validity of the
Stages o 2018 ) ) Visentainer, & o Velotron
portatil Exercise Science Stages mountain bike power meter
Borczsz, 2018)

Validity of PowerTap P1 Pedals during

Potencidmetro (Whittle, Smith, & ) ) ) .
PowerTap P1 » 2018 Sports (Basel) Laboratory-Based Cycling Time Trial Wattbike

portatil Jobson, 2018)

Performance

Potencidmetro Journal of Science (Schneeweiss et Agreement between the Stages Cycling )
Stages o 2018 ) PowerTap Nucleo

portatil and Cycling al., 2018) and PowerTap Powermeter

y ) Is the PowerCal device suitable for

Potenciémetro Journal of Science (Paton & Costa, o )
PowerCal o 2017 ) monitoring performance with Velotron

portatil and Cycling 2017)

competitive cyclists?
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Validity and Reproducibility of the

Garmin Vector Potenciémetro Journal of Sports (Hutchison et al., _ o
. 2017 Garmin Vector Power Meter When SRM cientifico (20 galgas)
Power portatil Science 2017) .
Compared to the SRM Device
International Journal . Reliability of Power Settings of the ) »
_ _ (Zadow, Kitic, Wu, , Sistema de calibracién
Wahoo KICKR Rodillo 2017 of Sports Physiology Wahoo KICKR Power Trainer After 60

and Performance

& Fell, 2017)

Hours of Use

dindmica (CALRIG).

(Nimmerichter,

Validity and Reliability of the Garmin

) Potencidmetro International Journal Schnitzer,  Prinz, . )
Garmin Vector 2 o 2017 o . , Vector Power Meter in Laboratory and SRM profesional (8 galgas)
portatil of Sports Medicine ~ Simon, & Wirth, .
Field Cycling
2017)
(Wainwright, . - Lo o
, ) ) Journal  of Sports The validity and reliability of a sample of Calibracion dindmica
Wattbike Cicloergbmetro 2017 Cooke, & O'Hara, , ,
Sciences 2017) 10 Wattbike cycle ergometers. motorizada (LODE)
International Journal Reliability of Power Settings of the , y .
_ _ (Zadow et al, , Calibracion dindmica
Wahoo KICKR Rodillo 2017 of Sports Physiology Wahoo KICKR Power Trainer After 60

and Performance

2017)

Hours of Use.

motorizada (CALRIG).
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| | of Sci (Hoon, Scott, A Comparison of the Accuracy and Bielas SRM vy sistema
ournal of Science
Wahoo KICKR Rodillo 2016 4 Cveli Patton, Chapman, Reliability of the Wahoo KICKR and SRM  calibracion dindmico
and Cyclin
yding & Areta, 2016) Power Meter (CALRIG)
International Journal (Zadow, Kitic, Wu, o . , ) »
_ _ _ Validity of Power Settings of the Wahoo Sistema de calibracion
Wahoo KICKR Rodillo 2016 of Sports Physiology Smith, &  Fell, , o
KICKR Power Trainer dindmica (CALRIG).
and Performance 2016)
_ The reliability of a Laboratory-based .
) Journal of Science (Zadow, Zadow, , ) Reproducibilidad frente al
Wahoo KICKR Rodillo 2016 ) - 4km Cycle Time Trial on a Wahoo KICKR ] ]
and Cycling Fell, & Kitic, 2016) ) propio rodillo
Power Trainer
, (Bouillod,  Pinot, Validity, Sensitivity, Reproducibility and
. International Journal
Powertap, Stages Potencidometro ) Soto-Romero, Robustness of the Powertap, Stages and
_ . 2016 of Sports Physiology _ _ ~ SRM
and Garmin Vector  portatil Bertucdi, & Garmin Vector Power Meters in
and Performance ) ] )
Grappe, 2016) Comparison with the SRM Device
y Measurement in Agreement of Power  Measures
_ Potenciémetro , ~ (Novak & ,
Garmin Vector 2016 Physical  Education between Garmin Vector and SRM Cycle SRM

portatil

and Exercise Science

Dascombe, 2016)

Power Meters
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Cyclus Cicloergémetro

2016

Journal of Science
and Cycling

(Rodger,  Plews,
McQuillan, &
Driller, 2016)

Evaluation of the Cyclus ergometer and
the Stages power meter against the SR
SRM  crankset for measurement of

power output in cycling

Potencidmetro

Journal of Science

(Rodger et al,

Evaluation of the Cyclus ergometer and
the Stages power meter against the

Stages . 2016 ) SRM
portatil and Cycling 2016) SRM  crankset for measurement of
power output in cycling
Stages and Quarq Potencidémetro 2015 Sports Technology  (Miller, Stages and Quarq Quatro Potenciémetro portatil
Quatro portatil Macdermid, Fink,
& Stannard, 2015)
Agreement between LeMond

Lemond Revolution Cicloergémetro

2015

Journal of Science

and Cycling

(Novak, Stevens, &
Dascombe, 2015)

Revolution cycle ergometer and SRM
. , SRM crankset 20 galgas
power meter during power profile and

ramp protocol assessments




_ (Sparks, Dove, Validity and Reliability of the Look Keo
» International Journal , _
Look Keo Power Potenciémetro _ Bridge, Midgley, & Power Pedal System for Measuring
o 2015 of Sports Physiology , SRM
Pedal portatil McNaughton, Power Output during Incremental and
and Performance _ _
2015) Repeated Sprint Cycling
y , (Hurst, Atkins, Agreement Between the Stages Cycling
Potenciometro Journal of Science . )
Stages . 2014 . Sinclair, & and SRM Powermeter Systems during SRM
portatil and Cycling , T
Metcalfe, 2015) Field-Based Off-Road Climbing
g . (Bertucci, Crequy, = o . :
Potenciémetro International Journal .  Validity and Reliability of the G-Cog PowerTap Nucleo y bielas
G-Cox BMX 2013 & Chiementin,

portatil of Sports Medicine 2013) BMX Powermeter SRM
Computer Methods Analysis of the agreement between the
, _ in Biomechanics and , Fortius  cycling  ergometer and )
Tacx Fortius Rodillo 2012 , (Bertucci, 2012) i Powertap Nucleo
Biomedical the PowerTap powermeter PO during
Engineering time trials of 6 and 30 min

Velotron Racermate Cicloergdmetro

2012

International Journal

of Sports Medicine

(Astorino &
Cottrell, 2012)

Reliability and Validity of the Velotron
Racermate Cycle Ergometer to Measure
Anaerobic Power
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Tacx  Fortius VR
Trainer

Rodillo

2011

International Journal (Peiffer & Losco,

of Sports Medicine

2011)

Reliability/Validity of the Fortius Trainer

Rueda Powertap.

Wattbike

Cicloergometro

2010

International Journal
of Sports Medicine

(Hopker,  Myers,

Jobson, Bruce,

Passfield, 2010)

&

Validity and reliability of the Wattbike
cycle ergometer

SRM

Velotron

Cicloergémetro

2008

International Journal
of Sports Medicine

(Abbiss, Quod,

Levin, Martin,
Laursen, 2009)

&

Accuracy of the Velotron Ergometer and
SRM Power Meter

SRM cientifico de 8 galgas

Ergomo

Cicloergémetro

2008

International Journal
of Sports Medicine

(Kirkland,

Coleman, Wiles, &

Hoper, 2008)

Validity and Reliability of the Ergomo (R)
pro Powermeter

Monark y SRM

Ergomo

Cicloergometro

2007

International Journal
of Sports Physiology
and Performance

(Duc, Villerius,

Bertucdi,
Grappe, 2007)

&

Validity and Reproducibility of the
Ergomo®Pro Power Meter Compared
with the SRM and Powertap Power
Meters

SRM 'y Powertap
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) ) ] (Bertucdi, Duc, Validity and Reliability of the Axiom
Elite Axiom _ International Journal =~ ,
, Rodillo 2005 o Villerius, & Grappe, Powertrain  Cycle Ergometer When SRM de 20 galgas
Powertrain of Sports Medicine ‘
2005) Compared with an SRM Powermeter
Reliability of the Lode Excalibur Sport
_ Journal of Strength (Earnest, Wharton, o
Lode Excalibur; Ergometer and  applicability  to

Computrainer

Cicloergometro

2005

and  Conditioning

Research

Church, & Lucia,
2005)

Computrainer electromagnetically

braked cycling training device.

Journal of Strength

Reliability of the Lode Excalibur Sport
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1.1.6. Cicloergémetros y medidores de potencia evaluados.

1.1.6.1. El Cycleops Hammer y sus caracteristicas diferenciales.

El reciente desarrollo del Cycleops Hammer (CycleOps, Madison, WI) ha

introducido en el mercado un nuevo rodillo de medicién de potencia. Ademas

de su pequefio tamano y su bajo coste (= $1600 EE.UU.), mucho més barato que

los cicloergometros de laboratorio tradicionales, y de su precision de hasta el

3,0%, (segun el fabricante),
este rodillo permite a los
ciclistas usar su propia
bicicleta al reemplazar la

rueda trasera por la rueda

de inercia del Hammer |

(Figura 2). Este dispositivo

también elimina la fricciéon
de la rueda en el freno de
un rodillo convencional,
reduciendo

significativamente el ruido
del instrumento al
pedalear, 'y  evitando

asimismo la influencia de la

UMAN
DERFORMANCE

A BADO DOMINGO

rodillo Cycleops Hammer

Y

Figura 2. Sujeto pedaleando en una bicicleta instalada en un

presion del neumatico sobre la medicion de potencia. La resistencia de este

dispositivo se ajusta mediante un sistema controlado por un software

econémico y facil de usar.
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1.1.6.2. Los pedales de potencia PowerTap P1

También recientemente se han desarrollado los pedales de potencia
PowerTap P1 (PP1, CycleOps, Madisson, EE. UU.), los cuales han introducido en el
mercado otra herramienta portatil de medicién de potencia, con un precio
reducido (~ $999,99). De manera similar a otros, este fabricante afirma que los
pedales PowerTap P1 tienen una precision de hasta el 1,5%, con un peso extra
muy limitado (~ 150 g), en comparacion con los pedales de carretera
automaticos de calidad media o superior. Estan construidos con ocho galgas
extensiométricas, que funcionan con un "anillo multipolar", consistente en un
sensor formado por 20 pequenos imanes alrededor del eje del pedal. Permiten a
los ciclistas usar su propia bicicleta en tests o sesiones de entrenamiento llevadas
a cabo en cicloergémetros de laboratorio, rodillos de entrenamiento, rodillos de
rulos e incluso en campo, simplemente reemplazando los pedales. La medicion
de potencia proviene directamente del punto de contacto con la bicicleta,
reduciendo asf la pérdida de potencia debido a las conexiones mecanicas (Jones

& Passfield, 1998).
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1.2. Investigacion asociada al analisis de los tiempos
limite hasta la extenuacion en ciclismo. Estado

actual del tema

1.2.1. Evolucion histérica del conocimiento sobre los hitos
fisiologicos

A comienzos del siglo XX algunos cientificos pioneros en el campo de la
fisiologia del ejercicio comenzaron a describir los efectos que el esfuerzo de
intensidad incremental provocaba en el organismo humano. Estos primeros
hallazgos sugerian la existencia de una transicion en el aporte energético, desde
vias metabdlicas aerébicas, a otras anaerdbicas. En 1911, Meyerhof dedujo que la
contraccion muscular podia tener como responsable al acido lactico. En 1924,
Hill, Cheng y Lupton publicaron la existencia de una relacion inversamente
proporcional entre la concentracion de lactato en el plasma sanguineo vy el
consiguiente aporte de oxigeno suministrado por el sistema ventilatorio y
cardiovascular. Fue en 1927 cuando aparecié por primera vez el concepto de
“Umbral Anaerébico”, siendo Douglas quien dedujo que era posible desarrollar
un ejercicio fisico sin la consiguiente acumulacion de acido lactico, pero que ante
el aumento de la intensidad, este comenzaba a acumularse progresivamente en
la sangre. También en 1927, Heymans y Heymans hicieron la primera
aproximacion al término “Umbral Ventilatorio”, cuando observaron la existencia
de altas correlaciones entre la concentracion de lactato en sangre y el volumen
e intensidad de la ventilacion pulmonar. En 1930, Owles observd que existia una
intensidad individual y Unica en la que la concentracion de lactato plasmatico
sufria un incremento progresivo, llamandose a este punto el “Nivel Metabdlico
Critico”, o también “Punto de Owles”. Asimismo, este autor observo la existencia
de una relacion inversa entre el aumento del lactato y el descenso del

bicarbonato en el plasma sanguineo. Entre los afos 1959 y 1961, Hollman, al
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comprobar que existia una relacion entre un punto determinado en la intensidad
ventilatoria y la capacidad para desarrollar ejercicio fisico de larga duracion,
introdujo el término “punto de dptima eficiencia respiratoria” (Lopez Chicharro &

Fernandez Vaquero, 2006).

Con lafinalidad de controlary evitar ejercicios que pudiesen producir altos
indices de agotamiento en pacientes con patologias cardiacas, Wasserman y
Mcllroy (1964) analizaron la posibilidad de detectar la intensidad de ejercicio a
partir de cual el metabolismo anaerébico comienza a participar de forma
relevante en la provision de energia. Estos autores sugirieron que el citado inicio

podia ser detectado a través de una triple via:

i. Unaumento de la concentracion de lactato en el plasma sanguineo.
ii. Unadisminucién de la concentracion arterial del bicarbonato y del pH.
iii. Un aumento del cociente respiratorio (CR) (relacion entre el volumen de

dioxido de carbono producido y el volumen de oxigeno consumido).

Al graficar la cinética del CR y del consumo de oxigeno (VO,) durante un
protocolo incremental, observaron que el CR tenia una tendencia a disminuir
durante las cargas iniciales, seguido de un aumento progresivo a partir de una
intensidad concreta e individual. El citado punto era coincidente con el
momento de descenso de la tasa de bicarbonato en plasma y el consiguiente
aumento del lactato. Segun estos autores, ese punto serfa el momento clave del
inicio del metabolismo anaerdbico. Definen asi estos autores por primera vez el
denominado “umbral anaerdbico”, o mas concretamente el “umbral de
metabolismo anaerdbico”, como la “carga de trabajo o consumo de oxigeno
(VO,) a partir del cual se comienza a instaurar un estado de acidosis metabdlica,
que conlleva cambios asociados en el intercambio gaseoso’ (Wasserman &

Mcllroy, 1964).
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1.2.2. Hallazgo de la zona de transicion aerdbica-

anaerdbica

La transicion aerdbica-anaerdbica ha sido un punto clave para muchos
autores, llegando en la actualidad a concluir la existencia de dos puntos criticos
en la citada transicion, llamados “umbral aerdbico” (Kindermann, Simon, & Keul,
1979) y “umbral anaerébico” (Wasserman & Mcllroy, 1964). Estos dos puntos se
justifican bdsicamente en cambios en cuatro conceptos fisiolégicos: el
metabolismo energético, la concentracion de lactato en sangre, el equilibrio del
acido-base y, relacionado con todo ello, la regulacion de la ventilacion (Skinner &

Mclellan, 1980).

Fueron precisamente Skinner y Mclellan (1980), quienes describieron la
transicion existente desde el metabolismo aerébico al anaerébico durante el
desarrollo de ejercicios incrementales y lo denominaron “el modelo trifasico”. Las
diferentes fases de esta transicion explican el transcurrir del metabolismo
producido desde el estado de reposo, hasta los esfuerzos de muy alta intensidad

(Figura 3).
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Figura3. Modelo trifdsico de transicion aerobica-anaerdbica de Skinner & McLellan (1980)

(modificado por Moran-Navarro, (2017), de Chicharro & Lucia, 2008).
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Las citadas fases serian:

Una primera fase en la que el participante desarrollaria un ejercicio de baja
intensidad y cuyas principales caracteristicas son:
e Aumento del consumo de oxigeno (VO,), debido al aumento concurrente
del volumen de oxigeno extraido de los tejidos.
e Relacionado con este aumento del VO,, se produce una disminucién de la
concentracion fraccional de oxigeno en el aire espirado (FEO,).
e Igualmente se incrementa la produccion de dioxido de carbono (VCO,)
provocando un aumento de la concentracion fraccional de didxido de
carbono en el aire expirado (FECO,).
e Larelacion entre el VO, y el VCO, se mantiene equilibrada y lineal.
e La existencia de una acidez metabdlica limitada conlleva que la
produccion de ATP para obtener energia se obtenga fundamentalmente

por via aerdbica.

La seqgunda fase (aerdbica-anaerdbica), se produce al aumentar la intensidad
del ejercicio (en torno al 60% del VOuma, suponiendo esto el inicio en el
reclutamiento de las fibras musculares tipo Il (glucoliticas). Las caracteristicas
principales de esta fase son:
e Se produce un incremento no lineal en la ventilacién pulmonar del VO,,
implicando el aumento simultdaneo del VCO,. Esta adaptacion respiratoria
tiene resultados efectivos, ya que los niveles de lactato en sangre, a pesar de
aumentar, son estabilizados por los sistemas de aclarado.
e Dado que el organismo es incapaz de extraer mds oxigeno que el
necesario para sustituir el ATP utilizado, el resultado serd el aumento de la
FEO..
e Se elevan los valores de lactato sanguineo respecto a los valores de
reposo, situacion esta relacionada con un incremento en la participacion de

fibras tipo Il (glucoliticas).
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e La tasa de VO, permanece lineal, la ventilacion pulmonar y el CO, se
incrementan de forma acelerada, y el equivalente respiratorio del oxigeno
(VE/VO,) comienza a elevarse sin aumento concurrente en el equivalente

ventilatorio del diéxido de carbono (VE/VCO,)

Segun los citados autores, esta transicion entre la fase | (totalmente
aerébica) y la fase Il (comienzo de la participaciéon anaerdbica de obtencién de
energia), se denomina umbral aerdbico, y el método de deteccion “Gold
Standard” (también llamado “Patrén de Oro”), es el Primer Umbral Ventilatorio

(VTH).

iii. La tercera fase (aerdbica-anaerdbica), seria consecuencia de la realizacion de
actividades fisicas de alta intensidad (superior al 80% del VO,). Las principales
caracteristicas serian:

e Se produce un incremento continuo de la concentracion de lactato en
sangre, con una saturacion del sistema de bicarbonato que produce la rotura
del equilibrio dcido base y provoca un descenso del pH.

e Como consecuencia aparece una importante hiperventilacion pulmonar
cuya finalidad es producir la compensacion de la acidosis metabdlica a través
de la eliminacién del CO..

e Esta hiperventilacién produce una disminucién de la FECO, y un aumento
de la FEO,, que implica a su vez un aumento de los valores del equivalente
ventilatorio del diéxido de carbono (VE/VCO,), que hasta ese momento

permanecen en un estado de estabilidad relativa.

Segun estos autores, esta transicion entre las fases Il y Il se denomina
umbral anaerdébico, siendo el Segundo Umbral Ventilatorio (VT,), el método Go/d

Standard para su deteccion.

En base a todas estas evidencias, las definiciones que mayor consenso

presentan en la comunidad cientifica actualmente son:
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Umbral aerébico: Aquella intensidad del esfuerzo en la que el
metabolismo aerébico se hace insuficiente por si sdlo para satisfacer las
demandas energéticas del tejido muscular activo y que, por lo tanto, hace
necesario recurrir por primera vez a las fuentes anaerdbicas adicionales de

suministro energético (Holloszy & Coyle, 1984).

Umbral anaerdbico: Intensidad en la que la glucolisis anaerdbica
comienza a intervenir de manera relevante como proveedora de ATP (5-7% del
total de la energia), colapsando el sistema buffer del bicarbonato (Mora-

Rodriguez, 2010).

Las diferentes nomenclaturas que ha recibido el primer hito fisioldgico de
la transicion aerdbica-anaerdbica (umbral aerdbico), desde mediados de siglo XX

hasta principios de los anos 80 del mismo siglo, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resumen de las nomenclaturas utilizadas por diferentes autores para indicar el comienzo

de la acumulacion de lactato (Moran-Navarro,2017, modificado de Lépez Chicharro, 2008).

Término Publicacion
Punto de dptima eficiencia respiratoria Hollman, 1959
Umbral lactico Davids et al,, 1976
Umbral aerébico Kindeermann et al., 1979
OPLA (inicio de la acumulacién de lactato en plasma) Farrel et al,, 1979
Transicion anaerdbica individual Pesenhofer et al., 1981
Primer Umbral Ventilatorio (VT;) Orretal, 1982

Por otro lado, el umbral anaerébico se ha definido como el hito fisiolégico
gue marca una nueva fase de la transicion aerdbica-anaerdbica. Diferente

terminologia y métodos de determinacion se muestran en la tabla siguiente.

63



Tabla 3. Nomenclaturas que indican un segundo umbral en la transicion aerdébica-anaerdbica

(Moran-Navarro, 2017, modificado de Lopez Chicharro, 2008).

Término Publicacion
Umbral del metabolismo anaerébico Wasserman & Mcllroy, 1964
Umbral aerébico-anaerdbico Mader et al.,, 1976
IAT (umbral anaerdbico individual) Kenletal, 1979
Umbral anaerébico Kindeermann et al.,, 1979
Umbral anaerébico individual Stegman et al., 1981
OBLA (inicio de acumulo de lactato en sangre) Sjodin & Jacobs, 1981
Segundo Umbral ventilatorio (VT,) Orretal, 1982

En virtud de la definicion de umbral anaerébico propuesta por Mora
Rodriguez (2010), es posible afirmar que existe un punto a partir del cual la
glucolisis aerdbica no es suficiente para aportar la energia necesaria a los tejidos
musculares activos. Por ello, si el deportista continla realizando ejercicio por
encima de este punto, las respuestas fisiolégicas que sufrird el organismo son
diversas. Wasserman y Mcllroy (1964) describieron que, si la intensidad
continuaba incrementandose, la acidosis metabdlica del deportista comenzaria
a elevarse exponencialmente, dado que las fibras musculares no tendrian la
capacidad de resintetizarla a la misma velocidad en el que esta se produce, ni
tampoco tendrian la capacidad para tamponarla (sistema buffer del
bicarbonato), produciendo un aumento de la intensidad ventilatoria de forma

desproporcionada respecto al volumen de oxigeno consumido.

Finalmente y ya en 2005, diferentes autores entre los que se encontraba
Wasserman, profundizaron en las repercusiones ventilatorias y metabdlicas,
afirmando que esta ruta metabdlica, situada en un cociente respiratorio
(VCO/VO,) muy proximo al valor “17, requiere de un consumo energético
practicamente exclusivo de HHCC, donde la participacion aerébica—anaerdbica

se encuentra en torno al 95% aerdbico, frente a un 5% anaerdbico (Wasserman,
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Hansen, Sue, Stringer, & Whipp, 2005). La intensidad de este umbral anaerdbico
se puede localizar en la mayor parte de los sujetos entrenados en ciclismo entre
el 75-80% de la Potencia Aerdbica Maxima (Pallares, Moran-Navarro, Fernando
Ortega, Fernandez-Elias, & Mora-Rodriguez, 2016) y entre el 84-87% de la
Velocidad Aerdbica Mdxima en atletas (Cerezuela-Espejo, Courel-lbafiez, Moran-

Navarro, Martinez-Cava, & Pallarés, 2018; Pallares & Moran-Navarro, 2012).

1.2.3. El Mdximo Estado Estable de Lactato (MLSS)

De la evidencia descrita en 1930 por Owles sobre la existencia de una
intensidad individual y Unica en la que la concentracion de lactato plasmatico
sufria un incremento progresivo (llamado punto de Owles), surgié el concepto
de "Maximo Estado Estable de Lactato” (MLSS). Con la aparicion de los primeros
potencidometros, la potencia asociada al MLSS se convirtié en una de las variables
mas utilizadas en la planificacion de cargas de entrenamiento de resistencia
aerdbica. Hasta tal punto parece importante este hito fisiolégico que, el hecho
de desarrollar ejercicios por encima de esta intensidad, aunque sea solo
ligeramente, conduce a alteraciones significativas de las respuestas metabdlicas
que comprometen de forma desproporcionada el rendimiento posterior

(lannetta, Inglis, Fullerton, Passfield, & Murias, 2018).

El concepto de MLSS se refiere a la intensidad de esfuerzo mas elevada en
la que el bicarbonato plasmatico (sistema buffer), es capaz de taponary controlar
la acidosis producida por el metabolismo de la glucdlisis anaerdbica, evitando
una acumulacién continua de la acidosis. EIl MLSS ha sido definido como la
intensidad correspondiente a la maxima velocidad de carrera, o potencia en
ciclismo, a la que la concentraciéon de lactato sanguineo [Lact] permanece
estable durante cargas de ejercicio a intensidad submaxima prolongadas en el

tiempo. Esta intensidad se localiza dentro de la fase Il del modelo trifasico, antes
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de alcanzar el Umbral Anaerdbico, estando localizada en la mayoria de los
ciclistas entre el 70y 75 % del VO,max (Pallares, Moran-Navarro, Fernando Ortega,

Fernandez-Elias, & Mora-Rodriguez, 2016).

El MLSS estd considerado como un gran predictor del rendimiento en
pruebas de fondo y medio fondo (Billat, Sirvent, Py, Koralsztein, & Mercier, 2003),
siendo la disponibilidad de glucégeno, el principal factor limitante del esfuerzo a
esta intensidad (Coyle, Coggan, Hemmert, & Ivy, 1986). Es asimismo el MLSS una
parte predominante del entrenamiento aerdbico de los atletas de cualquier nivel
competitivo (Garcia-Pallares, Garcia-Fernandez, Sanchez-Medina, & lzquierdo,
2010; Garcia-Pallares et al., 2009). Fue Beneke (1995) quien por primera vez
estandarizé el protocolo para su deteccion, consistente en varias cargas de
trabajo a intensidad constante de 30 minutos de duracién, que desde entonces

es considerado el “Gold Standard” para la determinacion del MLSS.

Tradicionalmente se ha asociado la posicién del Umbral Anaerébico con
la del Maximo Estado Estable de Lactato (Svedahl & Maclntosh, 2003), aunque de
forma contradictoria, recientes evidencias en ciclistas han demostrado que el
MLSS presenta un factor limitante distinto, principalmente relacionado con la
disponibilidad del glucégeno y no con la acidosis metabdlica, y se localiza en la
mayoria de ciclistas y corredores entre el 83% - 88% de la potencia asociada al
VT, (Cerezuela-Espejo et al., 2018; Pallares, Moran-Navarro, Fernando Ortega,
Fernandez-Elias, & Mora-Rodriguez, 2016; Peinado et al,, 2016). En este mismo
sentido, Dekerle, Baron, Dupont, Vanvelcenaher y Pelayo (2003) publicaron que
el Punto de Compensacion Respiratoria (Respiratory Compensation Point -RCP-),
cuya determinacion es coincidente con la del VT,, se desarrolla a una carga similar
a la potencia critica (PC), calculada a través de la relacion hiperbdlica existente
entre la potencia producida a diferentes intensidades y el tiempo que es posible
mantener a estas intensidades (Hill, 1993). En el mismo trabajo, estos autores

afirmaron que el MLSS y la PC no son la misma intensidad. Parece por tanto claro

66



que son en realidad diferentes intensidades fisiolégicas, con distintos factores

limitantes y adaptaciones cronicas asociadas.

1.2.4. El Consumo Maximo de Oxigeno (VO2max)

El consumo méaximo de oxigeno (VO:ma) €s la cantidad mas elevada de
oxigeno que el organismo es capaz de absorber, transportar y consumir por
unidad de tiempo (Lépez Chicharro & Fernandez Vaquero, 2006). La primera
definicion fue realizada en 1923 por Hill y Lupton, quienes observaron que el VO,
aumentaba de forma directamente proporcional a la intensidad del esfuerzo
realizado, hasta alcanzar un nivel a partir del cual, a pesar de que la intensidad
continuaba aumentando, este ya no lo hacia, produciéndose asi una meseta en
sus valores maximos. Posteriormente Sid Robinson y cols. publicaron el primer
estudio que identificé el VO,max como un factor determinante de la capacidad de

rendimiento fisico (Lépez Chicharro & Fernandez Vaquero, 2006).

El VO.max representa la maxima produccion de energia por via aerdbica,
siendo considerado en la actualidad uno de los marcadores con mayor capacidad
predictiva del rendimiento aerébico en deportistas de élite, especialmente en
pruebas con duraciones entre 2 y 10 min. Aunque existen desde mediados del
siglo XX diferentes metodologias para la determinacion indirecta de esta
intensidad (e.g., Test de Cooper, Test de Léger-Boucher, etc..), el instrumento
mas validoy fiable para su medicién es la calorimetria indirecta. El factor limitante
es multifactorial, no existiendo por tanto un unico responsable de este, tal y
como indica la ley de Fick, e incluye tanto el gasto cardiaco, como la maxima
diferencia en el contenido arteriovenoso de oxigeno (intercambio gaseoso,
transporte de oxigeno, distribucién de este por los tejidos y la capacidad de

utilizacion por parte de las células).
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1.2.5. La Capacidad y Potencia Anaerdbica Lactica

A principios del siglo XX, Mayerhof (1911) y Hill (1911) distinguieron una
fase aerdbica y otra fase anaerdbica en la contraccion muscular, siendo Hill y cols.
(1924) quienes elaboraron por primera vez el concepto “contraccién de una
deuda de oxigeno” para referirse a lo que en la actualidad se domina “déficit de
oxigeno”. Poco después tendria lugar el descubrimiento de la fosfocreatina (PCr)
(Eggleton y Eggleton, 1927, Nachmanson, 1928) y del ATP (1929). En 1930,
Lundsgaard comprobd que aun bloqueando la glucdlisis con acido iodoacético,
seguian produciéndose unas cuantas contracciones musculares, hecho este que
permitio separar el metabolismo energético anaerdbico en dos componentes:
uno dependiente de la glucdlisis (lactico) y otro independiente de la glucdlisis
(fosfagénico: ATP y PCr). No fue hasta entrados los afios 60 del siglo XX cuando
el término “capacidad anaerébica” comenzé a utilizarse para referirse a esta

fuente limitada de energia (Margaria, Aghemo, & Rovelli, 1966).

La produccion anaerdbica de ATP estd estrechamente relacionada con la
produccion de lactato y con la descomposicion de los fosfagenos (PCr). El total
de PCr disponibles y la cantidad de lactato que puede ser acumulado en los
musculos y en la sangre, es limitada. Esto significa que existe una cantidad
mdxima de liberacion de energia anaerdbica durante el ejercicio, llamada
“capacidad anaerdbica” (Medbo & Tabata, 1989). Podemos por tanto definir la
capacidad anaerdbica lactica como la cantidad total de ATP que puede
resintetizar la via glucolitica, en un esfuerzo de maxima intensidad hasta el

agotamiento (Calbet, 2006).

Esfuerzos de hasta 10 segundos de duracién han sido considerados
tradicionalmente como “potencia anaerdbica”, considerandose los tiempos de
exposicion superiores a los 10 segundos, y de forma especifica los de 30
segundos, esfuerzos representativos de la “capacidad anaerdbica” (Green, 1995;

Ramirez-Vélez et al., 2016). Para estos autores, los esfuerzos de entre 30 y 45
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segundos pueden proporcionar la base para el desarrollo de tests de campo de
capacidad anaerébica en diferentes modalidades. Como se ha anticipado en
pdrrafos anteriores, el factor limitante a esta intensidad es dual. Por un lado, la
disponibilidad de fosfdgenos de alta energia (ATP y PCr), y por otro lado, la

acidosis metabdlica producida.

1.2.6. Métodos y protocolos de referencia para la
localizacién de los hitos fisioldgicos

En este punto se hace necesario hacer una revision de los diferentes
métodos de valoracién de las multiples intensidades que existen en la

bibliografia internacional y que forman parte de este trabajo.

1.2.6.1. Determinacion del Méaximo Estado Estable de Lactato.

Histéricamente las diferentes metodologias para establecer la intensidad
del ejercicio individual se han basado en la medicidon del lactato sanguineo
capilar (Beneke, Leithaeuser, & Ochentel, 2011). En relacién con este hecho, se
desarrolld el concepto de Maximo Estado Estable de Lactato (MLSS) (Beneke,
2003). La metodologia considerada como “Gold Standard” para determinar la
intensidad de MLSS de forma precisa, emplea entre dos y cuatro cargas
constantes de 30 minutos de duracién, verificando el lactato en los minutos diez
y treinta de cada prueba (Beneke, 2003), siendo intercaladas estas cargas por al

menos 48 horas de descanso entre ellas (Figura 4).

69



o= 225W == 240 W =~e= 255 W

— 10-

E s N
o H
S 6 4= MLSS
2 ]
2 :
g 4 o
S

(7]

=

S 0

10 15 20 25 30
Tiempo (min)

o-
u'-

Figura 4. Metodologia para la determinacion del MLSS (Beneke 2003)

1.2.6.2. Determinacion de la intensidad del Umbral Aerdbico vy

Anaerobico a través de metodologia ventilatoria.

La evaluacion de la respuesta fisioldgica individual al ejercicio a través de
mediciones de los umbrales ventilatorios (VT; y VT,), 0 a través de los umbrales
lacticos, estd considerada como una herramientas valida para la localizacion de
los eventos fisiolégicos fundamentales de la transicion aerdbica-anaerdbica
(Wolpern, Burgos, Janot, & Dalleck, 2015). Mientras que en ciclistas parece
demostrado que las cargas de trabajo determinadas a través del VT; o LT estédn
relacionadas (Amann, Subudhi, & Foster, 2006; Lucia, Sanchez, Carvajal, &
Chicharro, 1999; Pallares, Moran-Navarro, Fernando Ortega, Fernandez-Elias,
Mora-Rodriguez, et al., 2016), la utilizacion de la metodologia ventilatoria (V) o
lactica (LT,) para la identificacion del umbral anaerébico genera cierta
controversia. El andlisis del intercambio de gases mediante el uso de la

calorimetria indirecta, respiracion a respiracion, representa la herramienta mas
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Figura 5. Metodologia para la determinacién del VT, (Lucia et al., 2000)

precisa para la determinacion de las citadas respuestas ventilatorias (Gaskill et al.,
2001; Lucia et al.,, 2000; Pallares, Moran-Navarro, Fernando Ortega, Fernandez-
Elias, Mora-Rodriguez, et al,, 2016). Mientras que en el VT, la absorciéon de VO, y
la produccién de didxido de carbono (VCO,) se incrementan proporcionalmente,
la amortiguacion de la concentraciéon de dcido lactico en la sangre se produce
mediante la accién del bicarbonato plasmatico (HCOs.) (Del Coso, Hamouti,
Aguado-Jimenez, & Mora-Rodriguez, 2009; Wasserman, Whipp, Koyal, & Beaver,
1973). Por tanto, la determinacién de este hito se realiza usando el criterio de un
incremento, tanto en el equivalente ventilatorio del oxigeno (Ve/VO,), como en la
presion parcial del oxigeno (PerOy), sin incremento simultaneo en el equivalente

ventilatorio del didxido de carbono (Ve/VCO;) (Lucia et al.,, 2000) (Figura 5).

El ejercicio de baja intensidad y alto volumen, normalmente es propio del
denominado umbral aerébico (Stoggl & Sperlich, 2014). A estas intensidades, la
energia es practicamente ilimitada en sujetos entrenados en deportes de

resistencia, gracias a que los acidos grasos en plasma y los triglicéridos
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intramusculares contribuyen equitativamente al total de grasa oxidada,
suministrando el resto de la energia necesaria mediante los hidratos de carbono
(ile.glucogeno  muscular y  glucosa  plasmdtica)  (Coyle,  1995).
Consiguientemente, la fatiga se desarrolla paulatinamente, estando su origen
predominantemente localizado en el sistema nervioso central (Burnley & Jones,

2016).

A medida que la intensidad del ejercicio aumenta y a partir del VT,, la
acumulacion de lactato sanguineo aumenta de forma continuada y notable,
colapsando finalmente el sistema, debido por un lado a que la homeostasis se ve
comprometida, y por otro a la acidosis metabdlica (Wasserman et al.,, 1973). Este
es el punto especifico en el que la acidosis metabdlica no puede ser amortiguada
por la ventilacion (Lucia et al., 2000), estableciendo un limite critico para el
entrenamiento de intervalos de alta intensidad (Stoggl & Sperlich, 2014). La
metodologia empleada para la determinacién de este hito fisiolégico tiene en

cuenta el incremento simultdneo de los equivalente ventilatorios del oxigeno
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(Ve/VO,) y del dioxido de carbono (Ve/VCO;), junto con una disminucion
concurrente de la presion parcial del dioxido de carbono (PeCO,) (Lucia et al.,

2000) (Figura 6).

1.2.6.3. Determinacion de la intensidad asociada al maximo consumo

de oxigeno (VO2max) 0 a la Potencia Aerdbica Maxima.

Aspectos fisioldgicos como el Consumo Maximo de Oxigeno (VOamax), O la
Potencia Aerdbica Maxima (MAP: primera potencia de pedaleo que produce el
VO,may), son variables empleadas por entrenadores y cientificos para estimar y
monitorizar el rendimiento en ciclismo durante los entrenamientos vy las
competiciones (Diprampero, Atchou, Bruckner, & Moia, 1986; Farrell, Wilmore,
Coyle, Billing, & Costill, 1979; McLaughlin, Howley, Bassett David R., Thompson, &
Fitzhugh, 2010; Stratton et al., 2009).

Los tests incrementales maximos (IMA) en los que se analizan los sistemas
metabdlicos en condiciones de laboratorio, son considerados en deportes de
resistencia como los métodos mas fiables para determinar las respuestas
fisiologicas al ejercicio, y en especial para la deteccion del VO,max (Beltz et al. 2016).
Concretamente, es predominante el uso de protocolos donde la velocidad o la
potencia se incrementa de forma progresiva (protocolos en rampa), en lugar de
aquellos tests que presentan una estructura escalonada (i.e., protocolos con
multiples escalones) (Julio, Panissa, Shiroma, & Franchini, 2017). Los citados
protocolos en rampa son especialmente recomendados para el analisis
cardiovascular a maxima intensidad y para predecir el coste metabdlico con
cargas individualizadas (Mayers & Bellin, 2000; Myers et al., 1991). Numerosos
estudios han confirmado que los test IMA en rampa de corta duracién (con
duraciones entre 10y 14 min e incrementos de Tkm-h"-min-' 0 25W-min) son los

mads adecuados para la identificacion de los principales hitos fisioldgicos
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individuales, tanto en ciclistas (Gaskill et al.,, 2001; Lucia et al., 2000, 1999; Midgley,
McNaughton, & Carroll, 2007; Pallares, Moran-Navarro, Fernando Ortega,
Fernandez-Elias, Mora-Rodriguez, et al., 2016), como en corredores (Cerezuela-
Espejo et al, 2018; Myers & Bellin, 2000; Myers et al,, 1991). Frente a estas
bondades, los protocolos escalonados, habitualmente de mayor duracion (e.g.,
incrementos de intensidad o velocidad de mds de 2 min y con duraciones totales
de entre 20 y 30 min), podrian provocar la imposibilidad de que los deportistas
alcancen su maximo potencial, debido a la fatiga periférica acumulada,
deshidratacion, acidosis muscular, e incluso, la deriva cardiovascular y metabdlica
(Bentley, Newell, & Bishop, 2007; Julio et al,, 2017; Myers et al, 1991). Como
principal inconveniente, los protocolos desarrollados en laboratorio mediante el
andlisis en rampa usando sistemas de calorimetria indirecta, requieren
equipamiento sofisticado, factor este al que la mayoria de los entrenadores y
deportistas no tienen acceso, 0 no pueden permitirse. Esta situacion genera
dificultades de tipo practico, tanto para la determinacion habitual de los hitos
fisiolégicos citados previamente, como para el ajuste de las cargas de

entrenamiento en deportistas.

1.2.64. Determinacion de la intensidad asociada a la capacidad

anaerdbica lactica.

A pesar de que la literatura cientifica no presenta un consenso claro sobre
cudl es el método de referencia para la medicion de la capacidad anaerdbica sin
el uso de métodos cruentos e invasivos, si que existe cierto acuerdo de que este
hito fisioldgico puede estimarse cuantificando la cantidad de trabajo total que es
posible realizar en un esfuerzo de 30 segundos de tipo all-out, es decir, sin ningun
tipo de distribucién del esfuerzo (Pallares & Mordn-Navarro, 2012). La

estandarizacion de esta prueba se conoce como el Test Anaerébico Wingate
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(WANTmean) (Bar-Or, Dotan, & Inbar, 1977), presentando innumerables ventajas
sobre otras valoraciones de esta misma ruta energética, principalmente debido
a que es un test relativamente facil de estandarizar, independiente de la masa
corporal del participante (Del Coso & Mora-Rodriguez, 2006), asi como altamente
reproducible (correlaciones test-retest entre 0,89 y 0,98) (Lopez Chicharro &
Fernandez Vaquero, 2006; Ozkaya, Balci, As, & Vardarli, 2018). Ademas, este
protocolo permite estimar también el nivel de rendimiento de la ruta energética
de la potencia anaerdbica aldctica, a través del mejor promedio de 5 segundos

de esta prueba de 30 segundos de duracion (Calbet, 2006).

Este test Wingate se ha mostrado suficientemente reproducible para
poder constatar los efectos y las adaptaciones al entrenamiento en deportistas
de medio y alto nivel (r > 0,90; promedio entre 0,91 y 0,93) (Patton, Murphy, &
Frederick, 1985), e incluso para confirmar el efecto de diferentes estrategias o
manipulaciones sobre esta ruta energética, como puede ser el ritmo circadiano
(Pallarés et al, 2015), o los efectos de la ingesta de sustancias estimulantes

(Pallares et al.,, 2013).

1.2.7. Intensidad del ejercicio y tiempo hasta la

extenuacion

Conocer la intensidad relativa a la que se esta ejercitando un atleta, pero
también la cantidad de tiempo maximo que puede soportar dicha intensidad,
son dos factores clave en el entrenamiento de resistencia (Seiler, 2010; Stoeggl &
Sperlich, 2015). Desde este punto de vista, conocer la variabilidad inter e intra-
sujeto del tiempo hasta la extenuacion (TLIM) ante cualquier carga de trabajo es
un valor Util para determinar de forma precisa el volumen de entrenamiento que
puede ser tolerado, la cuantificacion de la carga, o la fatiga asociada al

entrenamiento, asi como para predecir el rendimiento en competicion.
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La duracion que es posible mantener a una determinada intensidad es
inversamente proporcional a ésta. La relacion entre la potencia o velocidad y el
tiempo hasta la extenuacion, ha sido analizada de forma repetida por la literatura
cientifica desde principios de los afos 90 del siglo XX. Ademas de los
experimentos analiticos en los que se ha detallado la durabilidad a una
intensidad concreta de deportistas de diferentes modalidades (Billat, Bernard,
Pinoteau, Petit, & Koralsztein, 1994; Billat et al., 1996; Billat, Renoux, Pinoteau, Petit,
& Koralsztein, 1994b), otros investigadores han tratado de esclarecer esta relacion
entre carga externa y durabilidad, mediante distintos modelos matematicos que
ayuden a simplificar las dificultades logisticas y materiales que conllevan la
medida directa e individualizada de los TLIM a cada intensidad. Se trata de
trabajos como el Modelo de la Ley de la Potencia (Garcia-Manso, Martin-
Gonzalez, Vaamonde, & Da Silva-Grigoletto, 2012), la Funcién del Decaimiento
Exponencial (Weyand, Lin, & Bundle, 2006), o los Modelos Hiperbdlicos,
comunmente conocidos como “Potencia Critica” (CP) (Monod & Scherrer, 1965;

T Moritani, Nagata, Devries, & Muro, 1981; Morton, 2006).

De acuerdo con Burnley y Jones (2016), no hay una respuesta clara a la
pregunta de qué modelo matematico es el que mejor encaja con la relacion entre
tiempo y potencia desarrollada. Por otro lado, estos autores afirmaron que
pueden ser identificados cuatro dominios de intensidad del ejercicio, abarcando
toda la relacion potencia-tiempo, asi como que el dominio de intensidad en el
que la tarea se desarrolla determina el tipo y grado de fatiga experimentada.
Estos autores categorizaron a estos dominios como “moderado, intenso, severo
y extremo”. Denominaron “Moderado” a la produccion de potencia localizada por
debajo del primer umbral lactico (LT:), o primer umbral ventilatorio (VT:), donde
la fatiga se desarrolla lentamente y reside predominantemente en el sistema
nervioso central. Denominaron “Intenso” a la potencia desarrollada entre este
umbral aerébicoy la potencia critica (CP), entendida como la relacién hiperbdlica

existente entre la potencia producida a diferentes intensidades y el tiempo que
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es posible mantener a estas intensidades (Hill, 1993). En esta intensidad se puede
observar fatiga tanto central (sistema nervioso) como periférica (muscular) y con
frecuencia a esto se le une la deplecién de los depdsitos de glucdégeno muscular.
Estos autores identificaron la intensidad “severa” como la potencia desarrollada
por encima de la potencia critica. Esta intensidad puede ser prolongada hasta
que se alcanza el VO,ma asocidandose con el trastorno progresivo de la
homeostasis metabdlica muscular y la consecuente fatiga periférica. Finalmente,
denominaron intensidad “extrema” a aquella que produce el agotamiento antes
de alcanzar el propio VO.m., debido a fendmenos fisiologicos que incluye
multitud de mecanismos de interaccion en los aparece una falta de coincidencia
entre la demanda de potencia neuromuscular y la potencia instantdnea que

puede desarrollarse.

1.2.7.1. Tiempos limite a intensidad de Maximo Estado Estable de

Lactato

Los TLIM a la intensidad del MLSS han sido estudiados de forma repetida
hasta la actualidad (Baron et al., 2008; de Oliveira Cruz et al., 2015; Faude et al.,
2017; Fontana, Boutellier, & Knoepfli-Lenzin, 2009; Grossl, De Lucas, De Souza, &
Antonacci Guglielmo, 2012; Souza et al,, 2012). Aunque la concentracion de [Lact]
parece estar relacionada con la cantidad de masa muscular implicada en el
ejercicio, disminuyendo esta a medida que aumenta la masa muscular implicada
(Beneke, Leithauser, & Hutler, 2001), parece que el TLIM a esta intensidad es
similar para ciclistas y para corredores (Fontana et al.,, 2009). Es necesario aqui
hacer referencia a la temperatura ambiente a la que se desarrolla el ejercicio a la
carga del MLSS. Segun los hallazgos de Barros et al. (2011), en la medida en la que
aumente la temperatura ambiental, la intensidad a la que se encontrara el MLSS

serd inferior y los valores de FC y de [Lact] mayores. Tal y como algunos autores
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han publicado (Baron et al, 2008; Fontana et al, 2009; Souza et al, 2012), la
interrupcion del ejercicio a esta intensidad relativa ocurre sin evidencias de fallo
alguno en cualquiera de los sistema fisioldgicos clave, asi como en ausencia de
algun parametro fisioldgico de tipo maximo (e.g., concentracién de lactato,
saturacion arterial de oxigeno, VCO,, RER, frecuencia cardiaca maxima, etc...).
Todo parece indicar que es el vaciado completo de los depdsitos hepaticos y
musculares de glucégeno el principal factor limitante (Coyle et al., 1986; Coyle &
Coggan, 1984). Algunos estudios han constatado que algunas manipulaciones
como el uso de sustancias estimulantes pueden prolongar el TLIM a esta
intensidad. En el trabajo desarrollado por de Oliveira Cruz et al. (2015) con un
grupo de sujetos activos, tras la ingesta de 6 mg-kg™"' de cafeina, los TLIM pasaron
de 57:00 = 04:06 mm:ss a 70:00 £ 04:06 mm:ss (mejora del 22,7% en el TLIM).
Igualmente interesante parece que la inclusién de pequefos descansos en el
desarrollo del TLIM a esta intensidad, incrementa la cantidad total de tiempo y
por tanto de trabajo realizado, que un sujeto puede permanecer pedaleando
hasta la extenuacion (Grossl, de Lucas, de Souza, & Guglielmo, 2012). El resumen
de articulos de investigacion que hasta la actualidad han analizado los TLIM en

ciclismo a intensidad de MLSS se muestra en la tabla 4:
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1.2.7.2. Tiempos hasta la extenuacion a intensidad del Segundo

Umbral Ventilatorio (VT,)

Hasta donde se tiene constancia, y exceptuando un estudio de Bergstrom
et al. (2012) en el que se analizaban los TLIM calculados (no medidos) a la
intensidad del Punto de Compensacion Respiratoria (RCP) (11:12 & 3:06 mm:ss),
hasta la fecha no se han publicado trabajos de investigacion que evalten el TLIM
a intensidad de VT.. Sin embargo y a titulo orientativo, si que se ha estudiado el
TLIM a intensidades superiores al MLSS, e inferiores al VO,ma, descritos en
porcentajes sobre la PAM o sobre el VOumay, pero en cualquier caso a intensidades
que en término promedio son similares a aquellas donde se alcanza el VT,
(Pallares, Moran-Navarro, Fernando Ortega, Fernandez-Elias, & Mora-Rodriguez,

2016). Estos trabajos son expuestos en la tabla 5:
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1.2.7.3. Tiempos hasta la extenuacion a intensidad de VOomax.

Diferentes estudios han analizado la variabilidad inter e intra-sujeto de los
TLIM a intensidad de Potencia Aerdbica Maxima o de VOama en ciclismo.
Probablemente debido a las diferencias en los protocolos de determinacién de
la primera potencia que produce la meseta del VO,ma (i.e., Potencia Aerdbica
Maxima), los TLIM reportados por estas investigaciones presentan amplias
diferencias entre ellos, abarcando desde 06:24 £ 01:06 mm:ss (Caputo, Mello, &
Denadai, 2003), hasta 03:43 =£ 00:31 (Costa, Matos, Pertence, Martins, & Lima,
2011). Los escasos trabajos que han realizado dos veces la misma prueba de
determinacién del TLIM a esta intensidad (variabilidad intra-sujeto), han
encontrado altos valores de correlacién (i.e, r = 0,80y 0,88) (Costa et al., 2017;
Laursen, Shing, & Jenkins, 2003), y bajos de variabilidad (CV = 6%) (Laursen, Shing,
etal., 2003).

El resumen de articulos de investigacién que hasta la actualidad han

analizado los TLIM en ciclismo a esta intensidad se muestran en la tabla 6:
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1.2.7.4. Tiempos hasta la extenuacion a intensidades superiores al

Vozmax-

Un ndmero muy limitado de trabajos de investigacion han descrito los
TLIM a diferentes intensidades superiores al VOamax (i.6., % superiores PAM).
Asimismo, hasta donde se tiene constancia, Unicamente el trabajo de Higgins,
James, y Price (2014) analizo la reproducibilidad intra-sujeto del TLIM a estas

intensidades supramaximas.

En la tabla 7 se puede encontrar una relacion de trabajos que han

analizado los TLIM a intensidades superiores al VOamax.
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1.2.8. Reproducibilidad intra-sujeto de los tiempos limite

A pesar de que la variabilidad inter-sujeto (fiabilidad relativa) ha sido
ampliamente estudiada a diferentes intensidades y en distintos deportes, como
se ha mostrado en los epigrafes anteriores, Unicamente un nimero reducido de
estudios de investigacién han analizado en ciclismo la variabilidad intra-sujeto
(fiabilidad absoluta) (Costa et al., 2011; Faude et al., 2017; Higgins et al,, 2014;
Jeukendrup, Saris, Brouns, & Kester, 1996; Laursen, Shing, et al., 2003; McLellan,
Cheung, & Jacobs, 1995). Es importante destacar que se considera fiable a aquel
rendimiento que presenta pequenas variaciones intra-sujeto cuando, se repite
un test (Hopkins, 2000). No solo es de interés para la literatura cientifica la
fiabilidad del tiempo hasta el agotamiento, sino también la regulaciéon de los
procesos metabolicos y cardiocirculatorios durante el ejercicio intenso. Si el TLIM
a la intensidad especifica de un determinado hito fisioldgico fuese muy variable
en dias consecutivos para un mismo individuo, significaria que una misma carga
absoluta podria estar produciendo exigencias metabdlicas y adaptaciones
cardiorrespiratorias diferentes, sin que en la practica hubiese cambiado su estado
de forma. Esta amplia variabilidad intra-sujeto tampoco permitiria interpretar
como avances o retrocesos del rendimiento funcional del atleta, los cambios
observados en el tiempo sostenido a una determinada intensidad, o la maxima
potencia media mantenida en un tiempo concreto. Resulta por tanto de vital
importancia confirmar que efectivamente, los TLIM a los principales hitos
fisioldgicos de la via aerébica y anaerdbica, no solo tienen una alta

reproducibilidad inter-sujeto, sino que también la tienen intra-sujeto.
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1.2.9. Uso de los tiempos limite en el entrenamiento real.

El perfil individual de potencia o de velocidad

Somos conscientes que establecer los TLIM de cada deportista para cada
hito especifico tiene un coste en recursos humanos, temporales y materiales muy
elevado, asi como una alta exigencia para el deportista desde un punto de vista
tanto fisioldgico, como psicolégico. A raiz del desarrollo de los potencidmetros y
el incremento de la accesibilidad a estos instrumentos (véase seccion 1.1),
diferentes fisidlogos del ejercicio, conocedores de la importancia absoluta de
determinar estos TLIM, pero también de las connotaciones negativas que
conllevan para la programacion de entrenamiento, han tratado de disefar
modelos que estimen la durabilidad a diferentes intensidades relativas de forma
indirecta, mediante el uso de datos de potencia obtenidos, tanto en

entrenamiento, como en competicion.

Tratando de determinar la posicion de los hitos fisiolégicos, Allen y
Coggan (2006), propusieron una metodologia ampliamente sequida para el
entrenamiento de ciclismo y triatlén. En ella, el perfil de potencia de los ciclistas
es empleado con el fin de clasificar a estos dentro de las diferentes especialidades
del deporte, en funciéon de la cantidad de trabajo que cada ciclista es capaz de

producir en una prueba contrarreloj, realizada en un tiempo determinado.

Estos autores, intuyendo cual podria ser el valor de los TLIM de un esfuerzo
continuo a los principales hitos de la via aerdbica y anaerdbica, pero sin haberlos
medido directamente, propusieron que la valoracion del estado de forma de un
ciclista o triatleta fuese analizada en funcién del mejor valor de potencia media
que pudiese alcanzar en contrarrelojes de cuatro duraciones concretas: 5s, 1 min,
5 miny 1 hora. Segun este modelo, tanto una mejora como un retroceso de la
potencia media mantenida en estas contrarrelojes, constituye un dato

inequivoco de la evolucién individual del rendimiento de cada ciclista.
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Igualmente se estd trabajando de forma exhaustiva y reiterada en el
analisis de los datos reales de los ciclistas, con el fin de describir los perfiles de
potencia individuales. Estos perfiles pueden establecerse mediante pruebas de
rendimiento directas sobre esos cuatro tiempos de contrarreloj, o bien, mediante
el modelado de los datos individuales de potencia obtenidos en entrenamiento
y competicion. En base a los resultados de estos test directos, o al analisis de los
mejores registros de entrenamiento y competicion, es posible categorizar a los
ciclistas en funcion de sus respectivas caracteristicas individuales, identificar sus
capacidades funcionales fuertes y débiles, o estimar la durabilidad hasta la
extenuacion en cualquier rango de intensidades intermedias de esos cuatro

puntos establecidos (Pinot & Grappe, 2011).
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1.3. Investigacion sobre el Maximo Estado Estable de

Lactato: propuestas para su estimacion

1.3.1.EI MLSS. Intensidad de entrenamiento habitual y
predictor del rendimiento en pruebas de resistencia
de larga duracion

La velocidad de carrera y nado, asi como la potencia de pedaleo a
intensidad de MLSS, se han mostrado como grandes predictores del rendimiento
en pruebas de fondo y medio fondo (Billat et al., 2003), siendo una intensidad de
entrenamiento habitual en multitud de estos deportistas (Esteve-Lanao, Foster,
Seiler, & Lucia, 2007; Garcia-Pallares, Garcia-Fernandez, et al., 2010; Garcia-Pallares

et al., 2009; Pallares & Moran-Navarro, 2012).

Son conocidos los ingentes recursos materiales y econdmicos que
requiere el test de referencia para su localizacion (Beneke, 2003). Ademads, este
protocolo exige detener el proceso de entrenamiento entre 5y 7 dias, por lo que
en la practica real y a excepcion de pruebas para investigacion en laboratorio,

este procedimiento esta practicamente en desuso.

1.3.2. Métodos de estimacion del MLSS

Taly como se ha mencionado, los enormes recursos temporales, humanos
y materiales necesarios para la identificacion certera del MLSS a través de su
método de referencia, o Gold Standard, hacen que esta valoracion esté
practicamente en desuso en la actualidad. Por esta razén, multitud de estudios
de investigacién han tratado hasta la fecha de encontrar una metodologia que

permita determinar el MLSS mediante protocolos menos exigentes y mas
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sencillos, para su utilizacion en la practica diaria de la valoracion de este hito

fisioldgico, asi como en la programacion de los entrenamientos.

Monod & Scherrer (1965) mostraron la existencia de una relacion lineal
entre la maxima cantidad de trabajo y la mdxima cantidad de tiempo a la que
este trabajo era desarrollado hasta el inicio de la fatiga muscular. Como ya ha sido
citada en epigrafes anteriores (ver epigrafe 1.2.3), la relacién hiperbdlica existente
entre la potencia producida a diferentes intensidades y el tiempo que es posible
mantener esas intensidades es definida como “Potencia Critica” (PC) (Hill, 1993).
Este valor fue inicialmente obtenido a partir de una serie de entre 4y 5 pruebas
desarrolladas a diferentes intensidades y evaluadas en funcién de sus respectivos
TLIM. Con los datos obtenidos en las pruebas y mediante una asintota, es posible
identificar, segun estos autores, la intensidad que es posible mantener entre 30
y 60 min de duracion. Asimismo, otra investigacion posterior propuso determinar
la PC a partir de la potencia promedio de los ultimos 30 segundos de un test All-
out de 3 minutos de duracion (Vanhatalo, Doust, & Burnley, 2007). Ambas
metodologias parecen obtener como producto una intensidad similar (Mattioni
Maturana, Keir, MclLay, & Murias, 2016), por lo que de este modo, la citada PC
representaria un punto determinado que separa aquellas intensidades de trabajo
en la que se alcanza un estado fisioldgico estable, de aquellas otras intensidades
en las que se produce una inestabilidad manifiesta de la homeostasis (Jones,
Wilkerson, DiMenna, Fulford, & Poole, 2008). Por otro lado, y facilitando aun mas
si cabe la confusion, la PC ha sido relacionada con el umbral anaerdbico,
determinado este mediante el andlisis de la ventilacion (Moritani, Nagata,
Devries, & Muro, 1981), asi como con una intensidad equivalente al MLSS (Allen

& Coggan, 2006).

En relacion con las intensidades anteriormente citadas, Dekerle et al.

(2003) publicaron que el punto de compensacion respiratoria (PCR) (Respiratory
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Compensation Point -RCP-), intensidad determinada mediante la misma
metodologia y con criterios coincidentes al VT,, se desarrolla a una carga similar
a la PC calculada a través de una hipérbole. Igualmente, en el mismo trabajo de
investigacion, estos autores afirmaron que el MLSS y la PC no son la misma
intensidad. En la misma linea, Pringle y Jones (2002) demostraron que la potencia
producida a intensidad de PC fue significativamente mayor que la producida a
intensidad de MLSS. Parece por tanto claro que existe una gran controversia en
este sentido y que se hace necesaria una adecuada clarificacién terminoldgica

basada es datos empiricos.

1.3.3.El “patron de oro” para la determinacion del MLSS

El método considerado de referencia o “Gold Standard” para la
determinacion del MLSS (ver epigrafe 1.2.6.1), ha sido considerado
tradicionalmente como muy restrictivo, al ser una metodologia muy exigente en
términos temporales. Aunque este procedimiento es el que presenta los mayores
indices de validez para la localizacion de este hito fisiolégico, genera a su vez
importantes reticencias en su aplicacion practica debido a que requiere que los
deportistas realicen entre 2 y 4 pruebas de 30 minutos de duracién, a intensidad
constante (50%-90% del VOuma, 0 entre el 60y el 75% de la PAM), realizadas con
al menos 48 horas de descanso entre ellas (Cerezuela-Espejo et al.,, 2018; Pallares,

Moran-Navarro, Fernando Ortega, Fernandez-Elias, Mora-Rodriguez, et al.,, 2016).

Por esta razon, y aun siendo tan efectivo, la aplicabilidad practica de este
test es hoy en dia escasa, haciendo necesaria la validacién de metodologias de
determinacion alternativas que exijan menos tiempo y recursos, tanto materiales

como humanos.
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1.3.4. Metodologias propuestas para la estimacion del
MLSS en una unica sesion.

Debido a las citadas exigencias temporales y de recursos humanos y
materiales para acometer con garantias un test MLSS, distintos autores han
venido publicando propuestas alternativas para identificar este hito fisiolégico

en un protocolo de sesion Unica.

En este sentido, Palmer, Potteiger, Nau, y Tong (1999) propusieron un
método novedoso que exigia menores recursos a través de la utilizaciéon de la
frecuencia cardiaca, el valor del esfuerzo percibido, la frecuencia respiratoria, e
incluso, el ritmo de carrera. Esta metodologia fue validada posteriormente
utilizando el “single” [Lact], durante una prueba de campo de carrera desarrollada
a intensidad submaxima (Kuphal, Potteiger, Frey, & Hise, 2004), siendo
recientemente corroborada por Garcia-Tabar et al. (2017). Buscando una
metodologia que cumpliese el mismo objetivo, Billat, Dalmay, Antonini, y
Chassain (1994) compararon el [Lact] de dos tests a intensidades submaximas de
20 minutos, llevadas a cabo el mismo dia y separadas por 40 minutos. Kilding y
Jones (2005) alcanzaron posteriormente resultados similares con un protocolo
de caracteristicas muy parecidas. También se comparo la velocidad del MLSS con
el [Lact] durante pruebas de campo (Swensen, Harnish, Beitman, & Keller, 1999).
Figueira, Caputo, Pelarigo, y Denadai (2008) compararon el MLSS con el inicio de
la acumulaciéon de lactato en sangre (OBLA) a 3,5 mmol-L7, tanto en ciclistas,
como en corredores, y recientemente, Llodio, Gorostiaga, Garcia-Tabar,
Granados, y Sanchez-Medina (2016) han tratado de predecir la velocidad del
MLSS a través de una ecuacion de regresion, usando para ello la velocidad
aerdbica maxima. Por ultimo, Cerezuela-Espejo et al. (2018) han encontrado
recientemente que en corredores, la velocidad correspondiente al umbral de

lactato mas 1,0 mml.I"" coincide con la velocidad a MLSS (CCl = 0,84; sesgo =-0,2
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km-h). A pesar de los hallazgos contradictorios, estos resultados parecen indicar
que es posible calcular la carga de trabajo del MLSS, reduciendo sustancialmente
las necesidades temporales requeridas por la determinacion mediante la

utilizacion del método Gold Standard.

Simultdneamente, varios estudios también han intentado encontrar una
metodologia para predecir especificamente el MLSS en ciclismo. Madrid et al.
(2016) estimaron el MLSS utilizando el valor del esfuerzo percibido, donde el
protocolo PSE-13 fue el que mostrd la correlacion mas fuerte con el MLSS (r =
0,78). Grossl et al. (2012) encontraron que el equivalente al valor producto de la
relacion existente entre la potencia y el lactato sanguineo mas 1,5 mmol-L! (Berg
etal., 1990), era la métrica mas precisa de predecir el carga de trabajo a intensidad
de MLSS (r = 0,94; Sesgo = ~11W). Finalmente, Pallares et al. (2016) encontraron
que la carga de trabajo en el umbral de lactato mas 0,5 mml.I"' coincidia con la
carga de trabajo a MLSS (CCl = 0,78; sesgo = -4,5 W). Como conclusién, parece
destacable que ninguno de estos métodos ha obtenido resultados

completamente satisfactorios.

Con un propdosito similar, diferentes estudios han asociado la intensidad
del ejercicio correspondiente a MLSS con un valor en la tasa de intercambio
respiratorio (RER) cercano a 1,00. Laplaud, Guinot, Favre-Juvin, y Flore, (2006)
encontraron una relacion fuerte entre RER =1y el MLSS en los ciclistas (> = 0,95).
Leti, Mendelson, Laplaud, y Flore, (2012) detectaron una correlaciéon moderada
entre la velocidad asociada con el RER =1y el MLSS (r=0,79, p = 0,0008). Peinado
et al. (2016) sugirieron que el MLSS podria encontrarse entre los dos umbrales
ventilatorios, pero no encontraron una fuerte correlacion entre MLSSy RER =1 (r
= 0,730; SEM = 8,2). Tampoco Pallares et al. (2016) encontraron en ciclistas una
correlacion destacable entre MLSS y RER = 1,00 (CCl = 0,17, p = 0,397). Por lo

tanto, y dados los diferentes resultados registrados en la literatura para una
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misma relacion entre variables, tampoco existen pruebas sélidas que permitan
afirmar que el RER =1 es un método valido para predecir la carga de trabajo a

intensidad de MLSS.

Para finalizar, también el VT, ha sido identificado como una intensidad
equivalente al MLSS (Lopez Chicharro & Fernandez Vaquero, 2006), a pesar de
gue ambos hitos presentan factores limitantes muy diferenciados. Mientras que
el TLIM a MLSS depende de la disponibilidad de glucégeno, en el caso del VT, el
factor limitante es la acidosis periférica. Recientes evidencias en ciclistas han
confirmado que el MLSS constituye una via metabdlica claramente diferenciada,
que se encuentra alrededor del punto medio entre las intensidades VT, y el VT,
(Cerezuela-Espejo et al, 2018; Pallares, Moran-Navarro, Fernando Ortega,

Fernandez-Elias, & Mora-Rodriguez, 2016; Peinado et al., 2016).

En todo caso, parece necesario destacar que ninguno de estos métodos
ha obtenido resultados completamente satisfactorios como estimadores del
MLSS, vy que futuros estudios deberdn validar nuevos procedimientos que
conjuguen adecuados niveles de validez y reproducibilidad absoluta y relativa, al
tiempo que simplifiquen notablemente la complejidad logistica que conlleva el

test de referencia.

1.3.5.El concepto de umbral de potencia funcional

Tal y como se ha descrito en la tabla 4, diferentes autores han sugerido
que el tiempo hasta la extenuacidon que es posible soportar un ejercicio a
intensidad del MLSS es de alrededor de 60 minutos (Grossl, et al., 2012; Mendes
et al, 2013), dato este que resulta muy relevante para la prediccion del
rendimiento en ciclistas de élite (Coyle et al., 1991). En relacién con ello, los

autores del libro “Entrenar y Competir con un Potenciometro”(Allen & Coggan,

94



2006), propusieron para ciclismo un valor llamado “Umbral de Potencia
Funcional (UPF) o Functional Threshold Power (FTP en inglés), como una forma
sencilla de determinar el MLSS a través de una metodologia doblemente
indirecta, sin la necesidad de medir ni con [Lact] ni con calorimetria. El UPF fue
definido por sus autores como “e/ porcentaje mas alto de potencia que es posible
mantener de forma sostenida durante 60 minutos de duracior!'. Para estos
autores, el aumento o disminuciéon de la potencia producida en esos 60 minutos
(60TT), es el resultado inequivoco de la mejora o retroceso de la condicion fisica
del ciclista. Bien sabido es por deportistas, entrenadores y cientificos, la extrema
dificultad que implica utilizar una prueba contrarreloj de 60 minutos de duracién
(60TT) para determinar con regularidad este valor. Por esta razon, estos autores
propusieron realizar un test de 20 minutos (20TT) en lugar del citado test 60TT. A
la potencia promedio de estos 20 minutos se le aplica una reduccion equivalente
al 5% (UPFqs), 0 bien, el 2% en el caso de usar la frecuencia cardiaca promedio en
lugar de la potencia. De este modo y segun esta metodologia, es posible estimar
por un lado la potencia y por otro la frecuencia cardiaca del UPF. Aunque esta
propuesta no estd contrastada con datos empiricos por los autores originales (o
al menos no publicaron los resultados), con posteriodad ningun laboratorio ha
sido capaz de establecer la validez de este procedimiento para localizar la
intensidad del Maximo Estado Estable de Lactato individual, segun la
metodologia de referencia (Beneke, 2003). No obstante, el Umbral de Potencia
Funcional estimado a través del 20TT es quizas en la actualidad la valoracién del
rendimiento en ciclismo mas empleada en el mundo para constatar los efectos
de un programa de entrenamiento, pero también para individualizar
posteriormente las cargas de entrenamiento, estableciendo zonas de intensidad

por encima y por debajo de este valor (Allen & Coggan, 2006).

Algunos estudios recientes han intentado establecer la relacion entre este

valor del 60TT o el 20TT, con otros indicadores de la transicion aerdbica-
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anaerobica como son el Umbral Anaerdbico Individual (IAT) (Borszcz, Tramontin,
Bossi, Carminatti, & Costa, 2018), el Segundo Umbral Lactico determinado
mediante la metodologia Dmax (LT) (Valenzuela, Morales, Foster, Lucia, & de la
Villa, 2018), o el Punto de Compensacion Respiratoria (RCP) (Bossi, Lima, de Lima,

& Hopker, 2017).

Por todo ello, dada la relevancia que tiene la localizacion certera del MLSS
para la programaciéon del entrenamiento, para constatar los efectos de la
intervencion, asi como para la prediccion del rendimiento en competicion, se
hace necesario disefiar y validar nuevos protocolos que, con la ayuda del
potenciometro y el estudio de los resultados de contrarrelojes de distinta
duracion, puedan estimar con adecuados indices de validez y reproducibilidad la

posicion real del MLSS
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2. Objetivos






Una vez realizada la revisiéon bibliogréfica y conocido el marco

tedrico, nos planteamos los siguientes objetivos de investigacion:

99

Estudio |

1. Examinar la validez y reproducibilidad del nuevo rodillo con freno
electromagnético de ciclismo, Cycleops Hammer, ante todas las cadencias,

intensidades y condiciones reales de pedaleo.

Estudio |l

2. Examinar la validez y reproducibilidad del nuevo medidor de potencia
PowerTap P1, instalado en los pedales de la bicicleta, ante todas las

cadencias, intensidades y condiciones reales de pedaleo.

Estudio Il

3. Identificar los tiempos maximos que es posible sostener un esfuerzo a
intensidad constante (TLIM), a cada uno de los principales hitos fisioldgicos

de la via aerdébica y anaerdbica, en ciclistas bien entrenados.

4. Establecer la reproducibilidad inter e intra-sujeto de estos tiempos hasta

la extenuacion.

5. Encontrar covariables cardiorrespiratorias y de rendimiento funcional,

gue permitan optimizar la prediccién de los TLIM a estas intensidades.
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Estudio IV

6. Corroborar la validez del Umbral de Potencia Funcional para estimar la

carga del Maximo Estado Estable de Lactato en ciclistas bien entrenados.

7. |dentificar posibles variables cardiorrespiratorias y de rendimiento
funcional que permitan optimizar la estimacién de la posicion del MLSS a

través de un test de 20 minutos de duracion.

Estudio V

8. Determinar la validez de un nuevo test de estimacion del Maximo
Estado Estable de Lactato, mediante un Unico protocolo incremental

escalonado, con registros de la cinética del lactato.



3. Hipotesis






En base a estos objetivos, las hipdtesis que nos planteamos fueron:

Estudio |

1. Los valores de validez y reproducibilidad del rodillo Cycleops Hammer
para cargas de trabajo entre 100 y 500 W, en posicién de pedaleo sentado
y de pie, son muy elevados en comparacién con los datos de potencia y
cadencia proporcionados por la medicién directa del sistema SRM modelo
cientifico, y superiores a los de otros instrumentos similares disponibles en

el mercado.

Estudio |l

2. Los valores de validez y reproducibilidad de los pedales PowerTap P1
para potencias establecidas entre 100 y 500 W, en posicién de pedaleo
sentado y de pie, son elevados en comparacion con los datos de potencia
y cadencia proporcionados por la medicién directa del sistema SRM
modelo cientifico, en comparacién con otros dispositivos portatiles de

medicion de potencia disponibles en el mercado.

Estudio Il

3. El tiempo limite que es posible desarrollar en los principales hitos
fisiol6gicos de la via aerdbica y anaerdbica son 1, 5, 20 y 60 minutos, para
intensidades de Capacidad Anaerdbica Lactica, Potencia Aerdbica Maxima,
Segundo Umbral Ventilatorio y Maximo Estado Estable de Lactato,

respectivamente.
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4. Aunque existe una alta reproducibilidad intra-sujeto, las diferencias
individuales de cada ciclista generan una alta variabilidad inter-sujeto de

los TLIM en cada hito fisiolégico.

5. Existen distintos pardmetros cardiorrespiratorios y de rendimiento que
permiten ajustar y mejorar la prediccion de los TLIM a estos hitos

fisioldgicos.

Estudio IV

6. El test de umbral de potencia funcional obtenido mediante el test de
contrarreloj de 20 minutos y el posterior coeficiente de ajuste del 95%

original, sobreestiman el valor real del MLSS.

7. El VOomax y la posicion del VT, o del MLSS respecto a la PAM, son
covariables que permiten explicar la varianza en la estimacion del MLSS a

través de un test de 20 minutos de duracion.

Estudio V

8. Un test incremental submdaximo con escalones de larga duracion y
registro de la cinética del lactato, permite identificar con aceptables niveles

de validez y reproducibilidad la posicion del MLSS en una Unica sesion.
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4.1. Estudio |

4.1.1. Metodologia
Muestra

Un total de 11 ciclistas y triatletas masculinos bien entrenados se
ofrecieron como voluntarios para participar en este estudio. La media y
desviacion standard de las caracteristicas de los participantes fueron las
siguientes: edad = 32,4 & 9,0 anos, altura = 186,4 £ 8,0 cm, masa corporal =
78,6 = 12,9 kg y experiencia en el entrenamiento en bicicleta = 11,2 + 2,7
anos. Todos los participantes entrenaron durante 6 horas 0 mas por semana
durante un minimo de 12 meses antes del estudio. Todos fueron informados
de los procedimientos experimentales y firmaron un consentimiento
informado por escrito, aceptando participar en el estudio. Se pidié a los
participantes que evitaran el ejercicio extenuante, la cafeina o el alcohol,
durante al menos 24 horas antes de cada sesion de prueba. El estudio, que se
realizd de acuerdo con la Declaracion de Helsinki, fue aprobado por la

Comision de Bioética de la Universidad de Murcia.

Disefo de investigacion

Se compararon tres nuevas unidades del rodillo con transmisién directa
Hammer (Cycleops), con un medidor de potencia SRM alojado en las bielas
(1% de precisién, modelo cientifico con longitud ajustable de la biela,
Schoberer Rad Messtechnik, Julich, Alemania). Para todas las sesiones se usé
una bicicleta de carretera de talla “M” (cuadro de aleacion de aluminio, con
horquilla de fibra de carbono, 2010 Giant Giant-Bicycles, Taiwdn), equipada

con el medidor de potencia SRM de 172,5 mm. Estas bielas y platos de
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precision, basadas en el uso de galgas extensiométricas, transmiten datos a la

pantalla de una unidad (Power Control V) fijada en el manillar.

Figura 7. Bicicleta con bielas SRM instalada en el rodillo Cycleops Hammer

La relacion entre la frecuencia de muestreo, las galgas extensiométricas
y el par de fuerza, se determina durante la fabricacion y se considera constante.
La validez de este sistema SRM ha sido previamente demostrado (Jones &
Passfield, 1998; Martin et al., 1998; Passfield & Doust, 2000) y, por lo tanto, se
tomé como el dispositivo de referencia para la medicién de potencia y
cadencia. Para minimizar la posible influencia en la validez y en los valores de
fiabilidad de los 3 dispositivos Hammer, se utilizé la misma bicicleta y medidor
de potencia SRM para todas las pruebas. El fabricante realizé una calibracién
dindmica de las bielas SRM antes del comienzo del estudio. Ademas, de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante, antes de cada test del

estudio, se calibré el valor de compensacion (offset) del SRM.

La rueda trasera de la bicicleta fue retirada y esta fue unida en distintos

momentos a 3 dispositivos Cycleops Hammer diferentes, con una relacion de
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transmision trasera de 10 velocidades (11-25 dientes) y una relacion de
transmision delantera de 39y 53 dientes. Para todas las pruebas, se selecciond
la relacion de transmision de 39X 15 y no se permitié a los ciclistas cambiarla,

con el fin de evitar un posible efecto de esta variable en la técnica de pedaleo.

Antes de cada prueba, se realizé la calibraciéon de cada rodillo Hammer
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, de modo que los
Hammer determinaran la potencia necesaria para superar la friccion del
rozamientoy la cadena, y se configurd el valor de compensacién a cero (zero-
offset) de las galgas extensiométricas. Del mismo modo, la horquilla delantera
de la bicicleta se fijo al sistema de bloqueo de la direccién con el fin de
proporcionar estabilidad. La posicion de la altura del asiento de la bicicleta se
ajusto de acuerdo con la geometria de entrenamiento usada por cada ciclista
y la bicicleta fue equipada con pedales automaticos. Los ciclistas usaron sus

propias zapatillas de ciclismo, equipadas con fijaciones automaticas.

Protocolo

Los participantes visitaron el laboratorio en 3 ocasiones diferentes para
analizar los 3 dispositivos Hammer. Todos los protocolos de prueba
comenzaron con un calentamiento estandarizado de 5 minutos a 100 W con
cadencia elegida libremente. Después de este periodo, la validez y fiabilidad
de los 3 dispositivos se evalud en el laboratorio con 3 protocolos de prueba

diferentes:

i. Tres pruebas de ejercicio incremental, aleatorizadas vy
contrabalanceadas, una para cada cadencia fija seleccionada (70 CAD,
85 CAD y 100 CAD), a 6 intensidades submaximas (i.e., 100, 150, 200,
250, 300 y 350 W), de 75 segundos de duracién, separadas por 5
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minutos de recuperacion a 75 W, con cadencia elegida libremente. Las
3 pruebas incrementales fueron hechas en posicién sentada. El orden
de los 3 niveles de cadencia se aleatoriz6 para garantizar que la validez
de los resultados no se viera afectada por los posibles incrementos en

la temperatura del rodillo o por la fatiga de los ciclistas.

ii. Despuésde 5 minutos de recuperacion a 75 W, los ciclistas realizaron
una carga de trabajo de 75 W, en posiciéon sentada y con cadencia

libre, durante 75 segundos.

iii. Finalmente, los ciclistas realizaron una prueba de ejercicio incremental
a 3 potencias submdximas (i.e., 250, 350 y 450 W) de 75 segundos, con
una cadencia elegida libremente, en posicion de pedaleo de pie. Se
realizaron dos minutos de recuperacién a 75 W, con cadencia elegida

libremente para cada una de las 3 cargas de trabajo.

Siguiendo la recomendacion de Jones y Passfield (1998), solo se
analizaron los valores de potencia y cadencia del sequndo 10 al 70, para cada
uno de los blogues de 75 segundos, con el fin de permitir que el ergébmetro
tuviese tiempo suficiente para estabilizar la carga asignada. Durante cada
prueba, la potencia (W) y la cadencia (rev-min™) del Cycleops Hammer fueron
registradas a una frecuencia de 1 Hz, utilizando el software Cycleops Hammer
on-line (VirtualTraining s.r.o., Vimperk, Republica Checa). Ademas, también se
registraron a una frecuencia de 1 Hz la potencia y la cadencia proporcionada
por las bielas SRM, utilizando para ello el Power Control V. Los datos grabados
se descargaron de las unidades mencionadas anteriormente y se analizaron
con software publico (Golden Cheetah, version 3.4) y con Microsoft Excel 2016
(© Microsoft). Todas las pruebas se realizaron en el mismo laboratorio, bajo

condiciones estandarizadas (22,9° C, 39,3% de humedad).
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Analisis estadistico

Se utilizaron métodos estadisticos estandar para el calculo de media,
desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV) y error estandar de la
media (EEM). Los coeficientes de correlacién intraclase (CCl) se utilizaron para
determinar el grado de asociaciéon entre la potencia del SRM (POsa) v la
potencia de los Hammer (POuawmer), durante cada una de las pruebas
incrementales. Ademas, dado que una alta correlacion no implica
necesariamente que haya un buen acuerdo entre alguno de los dos métodos,
se usaron los diagramas de Bland-Altman para evaluar y mostrar el acuerdo y
la diferencia sistematica entre los valores de potencia del SRM y los Hammer
(Bland & Altman, 1999). Las diferencias entre las respectivas potencias se
compararon con los valores promedio, esperando que el 95% de las
diferencias estuvieran entre los 2 limites de acuerdo (LdA), considerados como
el promedio + 2 veces la desviacion estandar (DE) de las diferencias,
expresadas como sesgo (error aleatorio), segun lo recomendado por Atkinson
y Nevill (1998). Se verificd la heterocedasticidad de todos los datos de las
pruebas mediante el cdlculo de la correlacion de heterocedasticidad (Atkinson
&Nevill, 1998). La prueba Kolmogorov-Smirnov y los andlisis complementarios
de la normalidad se usaron para determinar que tanto los valores de POsau
como los de POxammvier e distribuian con normalidad. Posteriormente, se realizd
una prueba t para determinar las diferencias entre POsau Yy POruavmer. Se
considerd p < 0,05 para la evaluacién de la significacién estadistica en todas
las pruebas. Los analisis se realizaron utilizando GraphPad Prism 6.0 (GraphPad
Software Inc, CA), SPSS versién 19.0 (SPSS, Chicago, IL) y Microsoft Excel 2016
(Microsoft Corp, Redmond, WA).
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4.1.2. Resultados

Validez

No se detectaron diferencias significativas entre los 3 dispositivos
Hammer evaluados y el medidor de potencia “Gold Standard” (modelo
cientifico SRM), ante cualquier carga de trabajo (de 100 a 500 W), cadencia (70,
85y 100 rev-min), o posicion de pedaleo (sentado o de pie), con valores p
entre 1,00 y 0,35, a excepcién de alguna diferencia menor (p = 0,03 y 0,04)
encontrada entre POsw y la potencia del Hammer 1 ante cargas bajas (100-
200W) y los Hammer 2 y 3 con cargas elevadas (350 W), todos en posicion

sentado (Tabla 8).

Ademds, se encontré unos valores de CCl altos entre los valores de
potencia registrados por los 3 Hammers en posiciéon de pedaleo sentado y el
sistema SRM (2 0,996), independientemente de la cadencia (Tabla 8 y Figura
9). Un andlisis de Bland-Altman (Tabla 8 y Figura 10) revel6 un sesgo bajo
(rango entre-5,5y 3,8 W) y una DE pequena en el sesgo (vari¢ entre 2,5y 5,3
W) para todas las condiciones de prueba, con excepcién de los valores
encontrados para el Hammer 1, ante cadencias elevadas y en posiciéon sentado
(96 £66W).

112



(A) 70 CADENCE

400

350 400 ® Hammer 3:r=0.999
® Hammer2:r=0.999
300350 4009 @  Hammer 1:r = 0.999

250 300 350

200 250 300

150 - 200+ 250 —

Hammer (W)

100 150 200+

50— 100~ 150

0- 50— 100

T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

(B) 85 CADENCE
400 —

350 400 — ® Hammer 3:r=0.999
Hammer 2: r = 0.999
3003501 4009 @ Hammer 1:r = 0.999

250300~ 350

200250~ 300

150 —200 - 250 -

Hammer (W)

100 —150 - 200

50100~ 150

0- 50~ 100

I 1 | | I 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

SRM (W)
100 CADENCE
(©)
400
350 400 ® Hammer 3:1r=0.998

® Hammer 2:r=0.999
300350 4009 @ Hammer 1: r = 0.998

250 300 350
200 - 250 - 300 —

150 200 250 —

Hammer (W)

100 150 200

50— 100~ 150 —

0 5I0 1(|)0 15|0 2(I)0 2|50 3(|)0 3;0 4(|)0
SRM (W)
Figura 8. Coeficiente de correlacién intraclase de los 3 rodillos Hammer evaluado durante los

protocolos incrementales submaximos comparados con el potenciometro SRM cientifico a (A)
70, (B) 85, and (C) 100 rev:min~"
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Tabla 8. Valores de validez y reproducibilidad de los tres rodillos Hammer analizados

HAMMER 1 HAMMER 2 HAMMER 3
Bland Bland Bland
SRM (W) Hammer (W) CCl1 SRM (W) Hammer (W) CC1 SRM (W) Hammer (W) CC1
EEM Altman EEM Altman EEM Altman
Media Media r D Media Media r E Mean Media r DE
pE ¢V pe CV valor B sesgo pe ¢V pe ¢V valor S8 sesgo sp ¢V pe ¢V valor S Sesgo
100W  94+5 50%  100£1* 1,4% 14 10143 3,3% 1011 0,5% 1,0 10245 4,4% 101£1  1,0% 14
150 W 14343 23%  150£1* 0,5% 1,0 35 3.6 15344 2,3% 15041 0,5% 1,0 29 29 15244 2,5% 1511 0,6% 1,1 28 3,0
70 200W 196x4 1,8%  200+1* 0,7% 1,1 0,999 20243 1,7% 2011  0,3% 1,0 0.999 2034 2,1% 20122 0,8% 1,3 0,999
CAD 750w 24313 13%  251x1 0,5% 1,0 ’ LdA 25343 14% 2511 0.3% 1,0 ’ LdA 25445 18% 25142 0.6% 1,4 ’ LdA
3,7a10,7 87a29 8.8a32
300 W 29944 13% 301+l 03% 1,1 30444 12%  300+1  0.3% 11 30544 13%  301%2  0.6% 12
350 W 35244 1,1%  350&2  0,5% 12 35844 0,7%  350£1% 0,3% 0,8 35744% 1,1%  35142*  0,4% 12
100W 9555 49%  101x1* 0,9% 14 1042 2,1% 1011 0,9% 0,7 104+£5  4.7% 10141 0,7% 1,5
150 W 143+4 3.0%  151£1* 0,7% 13 38 37 15343 1,9% 15041 0,4% 0,9 41 25 15155 3,3% 1511 0,7% 1,5 29 34
85 200W 196+3 1,7%  200+£1* 0,4% 1,0 0,999 20543 14%  201x1  03% 0,9 0.999 20345 2,6% 2011 0,6% 1,6 0,999
CAD 250w 24744 15%  250+1 0,3% 1,1 ’ LdA 25443 1,1% 2511 0.2% 0,8 ’ LdA 25444 17% 25242 0.7% 1,3 ’ LdA
35all,l 91209 9.6a3,9
300 W 29844 13% 301+l 02% 12 30643 0.8%  301+1* 0.4% 0,8 30645 1.7% 30242 0.7% 1,6
350 W 35045 13% 35042 0,6% 1,3 35743 09%  350:1* 0,1% 0,9 35745% 1,4%  35342*%  0,6% 1,6
100 W 88+£8 95%  101+1* 1,0% 2.5 10124 3,6% 1011 1,1% 1,1 99+5  4,6% 101£1  0,52% 14
150 W 139+7 5,0%  15142* 12% 2,1 96 6.6 15044 2,4% 150£1  0,8% 1,1 1,6 26 14845 3,2% 15141 0,51% 1,4 04 32
100 200W 189+7 3,6%  20142* 0,8% 2,0 0,998 20344 2.0%  201+2  0,8% 1,2 0,999 20045 2,6%  200+1 0,45% 1,5 0,998
CAD 250 W 24156 25%  250+1* 0,5% 1,8 ’ LdA 25344 1,6% 2511 0.4% 1,3 ’ LdA 25145 22% 2511 0.51% 1,6 ’ LdA
362228 6,823,6 -59a6,7
300 W 29247 22% 300l 02% 2,0 30244 14%  300x1  0.3% 1,2 30245 1.8% 30242 0.69% 1,6
350 W 34743 0,8% 35042 0,4% 0.8 35544 1,1% 35042 04% 1,2 35544 12% 35242 0,63% 1,3
250 w FC-S 24847 2,8% 2491 0.6% 2,1 ol 53 25647 2.6%  249+2  0.7% 2,0 o5 a6 25344 1.6% 25122 0.7% 1,3 vy a3
350 wFC-S  350+7 2,1%  350£2 0.6% 272 0.996 ’ ’ 35344 1,6% 35242 0.6% 1,7 0.996 ’ ’ 35446 1.8% 35242 04% 1,9 0.997 ’ '
LdA LdA LdA
. 0, 0, 0, 0, ) 0,
450 wFC-S 45248 1,8% 45043 0.6% 24 l0salog 4569 21% 44982 05% 2,8 173269 45546 13%  450+1 02% 1.7 115255
500w FC  492+9 19% 4965 1.0% 28 504+7 13% 49943 0.7% 2.0 50147 1.4% 49942 0.4% 22

CAD = Cadencia FC-S = De pie con cadencia libre; DE = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacién; EEM = Error estdndar de la media; CCl = Coeficiente de

correlacion intraclase; LdA = Limites de acuerdo; * Diferencias significativas comparado con SRM (p < 0,05).
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Figure 9. Coeficiente de correlacion intraclase de los 3 rodillos Hammer evaluados durante los
protocolos incrementales submaximos, comparados con el potencidmetro SRM cientifico a 70
(A), 85 (B)y 100 (O) rev-min—".
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Reproducibilidad

El CV promedio para las pruebas incrementales fue del 2,8% frente a 0,6%,
1,7% frente a 0,5%, y 2,5% frente a 0,6% para el SRM comparado con los Hammer
1,2y 3, respectivamente. Estos valores son considerablemente mas bajos, si se
excluye la intensidad de 1T00W (2,0% frente a 0,5%, 1,5% frente a 0,4% y 2,0%
frente a 0,6%). El CV promedio para las pruebas de pedaleo de pie de ambos
dispositivos (SRM vs. Hammer 1, 2 y 3) fue del 2,2% frente a 0,6%, 2,1% frente a
0,6% y 1,6% frente a 0,4%, respectivamente, mientras que el CV para las cargas
altas (i.e, 500 W) en la posicién de sentado también fue muy bajo (1,9% frente a
1,0%, 1,3% frente a 0,7% y 1,4% frente a 0,4%) (Tabla 8). El EEM para los 3
Hammers permanecié en valores muy bajos para todas las condiciones de

prueba (rango entre 0,7y 2,8 W).

Sensibilidad

De acuerdo con los datos, la cadencia de pedaleo no tuvo efectos en la
potencia de los potenciometros. Como se muestra en la Tabla 8, el resultado del
CV, EEM, CCly sesgo de Bland-Altman, tiene valores muy similares en el supuesto

de pedaleo sentado y ante cualquier cadencia e intensidad.

4.1.3. Discusion

El principal hallazgo de este estudio es que el cicloergdmetro Hammer es
una herramienta altamente valida y reproducible para tests y entrenamientos en
ciclismo, ante todas las cargas de trabajo evaluadas (100-500 W), cadencias (70,
85y 100 rev-min), y posiciones de pedaleo (sentado y de pie). Ademas, como

ventajas adicionales de este sistema destacan el uso de la propia bicicleta del
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ciclista, manteniendo la posicion y geometria de pedaleo habitual, su precio

reducido, el reducido nivel de ruido, asi como su tamano.

Ergémetros especificos de laboratorio (e.g, SRM, Lode, Velotron o
Wattbike) todavia se consideran una referencia, o el "estdndar de oro”, debido a
sus altos niveles de validez y reproducibilidad (Abbiss et al., 2009; Hopker et al,,
2010; Hopkins, Schabort, & Hawley, 2001; Jones & Passfield, 1998; Paton &
Hopkins, 2001; Mathias Reiser, Meyer, Kindermann, & Daugs, 2000; Wainwright,
Brian Cooke, Paul O'Hara, Cooke, & O'Hara, 2017). Por lo tanto, para que un rodillo
pueda ser Util en un entorno de investigacién, debe tener un nivel similar de
validez y fiabilidad a estos ultimos. Diferentes investigadores han probado la
validez de otros ergémetros portatiles tales como Tacx Fortius (Peiffer & Losco,
2011), KICKR Power Trainer (Zadow et al., 2017,2016), LeMond Revolution (Novak
et al,, 2015), y Elite Axiom Powertrain (Bertucci, Duc, Villerius, & Grappe, 2005).
Este es el primer estudio, hasta donde se tiene constancia, que evalla este nuevo
cicloergémetro, comparandolo con el reconocido y ampliamente utilizado
potencidémetro cientifico SRM. Cabe sefialar que el SRM, como el medidor de
potencia de referencia que es, también se ve afectado por algun error de
medicion. Los estudios anteriores han utilizado el modelo cientifico SRM de 20
galgas extensiométricas (Bertucci, Duc, Villerius, & Grappe, 2005; Duc et al., 2007,
Jones & Passfield, 1998), asi como el modelo profesional SRM (4 galgas
extensiométricas) (Gardner et al., 2004), cuyos valores de precision publicitados
por el fabricante fueron de £ 0,5% y %= 2,5%, respectivamente. Los datos
recopilados en este estudio indican que la potencia no difiere significativamente
entre los diferentes Hammer y el modelo cientifico SRM, con una alta
significacion, casi perfecta (r 2 0,996) de 100 a 500 W en cada uno de los 3
dispositivos comprobados, ya sea en posicion de pedaleo sentado o de pie,

pedaleando a cadencias bajas, medias y altas.
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Aunque hubo diferencias significativas entre los 3 dispositivos Hammer
probados para algunas cargas, las diferencias fueron muy reducidas para
potencias entre 150 y 350 W. El Hammer 1 sobreestimd ligeramente la potencia,
mientras que los Hammers 2 y 3, subestimaron la potencia, pero con un pequefo
sesgo promedio (entre-5,5y 3,8 W), un reducido 95% LdA (entre -8,8y 22,8 W),y
con pequefas diferencias dependiendo del dispositivo (Tabla 8). También es
importante sefialar que en este estudio no se encontraron diferencias
significativas entre la potencia del SRM y los datos de potencia de los Hammer,
que fueron comparados pedaleando de pie frente a la posicién sentada, a pesar
de que es sabido que el pedaleo de pie causa balanceo lateral y afecta a la
biomecanica del pedaleo (Stone & Hull, 1993). En nuestra opinion, las extensiones
plegables y el soporte de la rueda delantera del cicloergbmetro, proporcionan
una amplia huella y base de sustentacién que agregé estabilidad, reduciendo los

efectos de las oscilaciones laterales mencionadas anteriormente.

Se encontraron valores de sesgos medio similares a los mostrados para el
Wahoo KICKR Power Trainer (Zadow et al, 2016) a cargas de 250 a 700W, y
cadencias de 80 y 120 rev-min™ (-1,1%; 95%LdA, -3,5% a 1,4%), y mayores para
cargas de 100 a 200 W (4,5%, 95%LdA, -2,3% a 11,3%). Cuando comparamos los
resultados actuales con el cicloergometro Wattbike (Hopker et al., 2010), se
encontraron valores inferiores a los reportados del 95%LdA para el rodillo
Hammer (de-16 a8Wa 150 W,-20a 1 Wa 200 W,-22a-6 Wa 250 W,y -31a-9
W a 300 W). Nuevamente, sesgos similares de -1,3 (5,3) W se publicaron para los
pedales Vector Garmin (Bouillod et al, 2016) cuando se usan en laboratorio.
Algunos autores (Hopkins, 2000; Hopkins, Hawley, & Burke, 1999) han sugerido
que en atletas de élite, se requiere una magnitud del error inferior al 2% para
detectar cambios en el rendimiento, bien sea a través de una intervencion
ergogénica, bien como estimulo del entrenamiento. Cuando se compara con el
SRM, el error promedio del rodillo Hammer muestra que, segun nuestros datos,

se encuentra dentro de ese rango. Basado en la evaluacion de los tres Hammer
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realizada en este estudio, un error promedio del ~2% comparado con el SRM
serfa aceptable para la identificacién del talento. Hopkins (2000) sugirié que un
intervalo de confianza del 84% es un umbral mas razonable que el intervalo
tradicional del 95% cuando lo que se intenta es detectar cambios en el
rendimiento deportivo. Basado en potencias de 350 W, los cambios de 2 2% (7,0
W)y >1% (3,5 W), serian necesarios con el fin de estar seguros (al 84%) de que un
ciclista entrenado ha cambiado su potencia producida debido a una
intervencion del entrenamiento. Estos resultados sugieren que el rodillo Hammer
es lo suficientemente preciso para detectar los cambios en el rendimiento a
través del tiempo y por lo tanto, servirla como herramienta de entrenamiento y

valoracién

En cuanto a la fiabilidad (Tabla 8), cuando comparamos los Hammer con
estudios con otros ergémetros, los CV medios fueron simulares. Kirkland et al.
(2008) informaron de un CV promedio de 2,3% en 137 potencias diferentes. Del
mismo modo, Bertucci, Duc, Villerius, Pernin, y Grappe (2005) informaron de un
CV medio del 1,7% para unas bielas SRM (modelo cientifico), sobre potencias de
100 a 420 W. Estos resultados significan que el CV para el SRM en este estudio

esta de acuerdo con los datos de fiabilidad de investigaciones previas.

La técnica ciclista y el tipo de ergdmetro pueden afectar a la eficiencia en
ciclismo (Arkesteijn, Jobson, Hopker, & Passfield, 2013). En nuestra opinién, el uso
de ciclistas agrega mas fiabilidad al uso real del cicloergédmetro. Desde este punto
de vista, los buenos resultados de la presente investigacion confirman que la
variabilidad bioldgica no afecta a la validez de los valores de potencia en el rodillo
Hammer. Ademds, probamos cada ergometro y ciclista con 3 cadencias,
diferentes y representativas, con el fin de analizar si este elemento afecta a la
fiabilidad de los valores de potencia. Igualmente, la cantidad de participantes y
su nivel de condicion fisica (i.e., ciclistas bien entrenados), son consistentes con

otros estudios de investigacion publicados que han evaluado la fiabilidad y
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validez de los ergdmetros de ciclismo (Abbiss et al., 2009; Bertucci, Duc, Villerius,

& Grappe, 2005; Peiffer & Losco, 2011).

Hay algunas limitaciones en este estudio, que pueden ser mejoradas en
futuros disefios. Debido a las limitaciones de tiempo del periodo de recopilacion
de datos y a la magnitud del protocolo experimental, los datos se recopilaron
durante un periodo de 60 segundos para cada intensidad, después de un
periodo de ~10 segundos cuyo propdsito fue la estabilizacion del rodillo a la
nueva intensidad. Se podria argumentar que un periodo mas largo podria haber
sido utilizado para recopilar los datos, pero dada la rapidez con la que el Hammer
se adapta a cada carga, se decidié que esto no era necesario. Por otro lado, la
fiabilidad del Hammer en la mediciéon de la potencia en ensayos mas largos no
fue evaluada. Se considerd que incluir las 3 pruebas incrementales en el mismo
protocolo, permitia que cada ergémetro funcionara de forma activa 45 minutos.
Ademas, el uso de ciclistas para realizar las pruebas en lugar de comparar los
valores de los Hammer con una plataforma de calibracion, anadio variabilidad
bioldgica a la medida general de la reproducibilidad entre pruebas y por
consiguiente, podria explicar parte de las diferencias como debidas a las

caracteristicas personales en el pedaleo (Paton & Hopkins, 2001).
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4.2. Estudioll

4.2.1. Metodologia
Aproximacion experimental al problema

Se realizd un estudio descriptivo, transversal y cuantitativo. Durante un
periodo de tres semanas, cada participante realizé varias pruebas desarrolladas
en dias separados, en el mismo laboratorio de ejercicio y con condiciones
estandarizadas (22,9 = 2,0° C, 39,3 &£ 3,0% de humedad). El estudio, que se llevd
a cabo segun la declaracion de Helsinki, fue aprobado por la Comisién de Bioética
de la Universidad de Murcia y obtuvo el consentimiento informado por escrito

de todos los participantes antes de comenzar este.

Participantes

Treinta y tres ciclistas y triatletas, varones bien entrenados se ofrecieron
como voluntarios para participar en este estudio (edad 32,4 £ 9,0 anos, altura
1,86 £ 0,08 m, masa corporal 78,6 = 12,9 kg, VO.ma 57,7 £ 6,6 ml-kg™-min;
Potencia Aerdbica Maxima (PAM) 399 + 31 W, experiencia de entrenamiento en
ciclismo 11,2 £ 2,7 anos). Todos los participantes entrenaron 6 horas o mas por
semana, durante un minimo de doce meses antes del estudio. Se les pidid a los
participantes que evitaran el ejercicio extenuante, la cafeinay el alcohol, durante

al menos 24 horas antes de cada sesion de prueba.
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Procedimientos de los tests

Se compard un nuevo medidor de potencia PowerTap P1 (CycleOps,

Madison, EE. UU.) (PP1), con un medidor de potencia SRM (modelo cientifico, con

Figura 10. Bicicleta con bielas SEM instalada en el rodiillo Cycleops Hammer

bielas de aluminio 7075 de longitud ajustable; Schoberer Rad Messtechnik, Julich,
Alemania, = 1% de precisién). Para todas las sesiones, los PP1 se montaron en
las bielas SRM con el par de instalacion recomendado por el fabricante. Ademas,
una bicicleta de carretera de talla “M” (Giant Defy 3, 2010 Giant Bicycles, Taiwan),
con cuadro de aleacion de aluminio, y horquilla de fibra de carbono, fue
equipada con el medidor de potencia SRM de 172,5mm (Figura 10). Estas bielas
con potencidmetro basado en galgas extensiométricas de precision
transmitieron datos a la pantalla de un ordenador de ciclismo instalado en el

manillar.

La relacion entre la cadencia obtenida, las galgas extensiométricas y el
torque, fue calibrada durante la fabricacion y se considera constante. La validez
de este sistema de potencia SRM se ha demostrado previamente y, por lo tanto,

se tomo como el dispositivo de referencia para la medicion de potencia (Jones &
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Passfield, 1998; Martin et al.,, 1998; Passfield & Doust, 2000). Para minimizar la
posible influencia en los valores de validez y fiabilidad de los datos de los PP1, se
uso la misma bicicletay el mismo medidor de potencia SRM en todas las pruebas.
El fabricante realizd una calibracion dinamica de las bielas SRM con anterioridad
al comienzo del estudio. La rueda trasera de la bicicleta fue retirada y el cuadro
se instald sobre una unidad de transmision directa Cycleops Hammer (Cycleops,
Wisconsin, EE. UU.) (Lillo-Bevia & Pallarés, 2017), con transmision trasera de 10
velocidades (11-25 dientes) y relacion de platos 39-53. Para todos los tests, se
selecciond la relacion de transmision 39:15 y no se permitid a los ciclistas
modificarla con el fin de prevenir un posible efecto de esta variable en la técnica
de pedaleo. Antes de cada prueba, la calibraciéon del rodillo Hammer se llevo a
cabo de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. De esta manera, el
Cycleops Hammer establecié con precision la potencia requerida para vencer la
friccion de rodamientos y cadena, siendo calibrado el offset a cero con caracter
previo a cada prueba. La calibracién a cero de los pedales PP1 también fue
realizada antes de cada prueba. La rueda delantera de la bicicleta se dispuso
sobre un sistema de fijacion del rodillo a fin de asegurar la estabilidad. La posicién
de la altura del sillin de la bicicleta se correspondié en cada caso con la geometria
propia de entrenamiento de cada ciclista. Los ciclistas usaron sus propias
zapatillas de ciclismo equipadas con calas Look. La validez absoluta y relativa de
este cicloergémetro ha sido confirmada recientemente (Lillo-Bevia & Pallarés,
2017).

Protocolo de los tests

Todas las pruebas comenzaron con un calentamiento estandarizado de 5

minutos a 100 W con cadencia libremente elegida. Después de este periodo, la
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validez y fiabilidad de los dispositivos se evalud en el laboratorio mediante tres

protocolos diferentes:

Todos los participantes realizaron tres pruebas incrementales de forma
aleatorizada y contrabalanceada, una para cada una de las cadencias fijas
seleccionadas (70, 85 y 100 rev-min), con seis cargas de trabajo submaximas
(100, 150, 200, 250, 300 y 350 W) de 75 segundos de duracion (Jones & Passfield,
1998). Las tres pruebas de ejercicio incremental fueron separadas por 5 minutos
de recuperacion a 75 W. Estas se desarrollaron en posicion de pedaleo sentado y
con el orden de la cadencia determinada previamente. El orden de las tres
cadencias fue aleatorizado para garantizar que la validez de los resultados no se
viera afectada por los posibles incrementos en la temperatura del ergémetro o
por la fatiga de los ciclistas. Después de 5 minutos de recuperacién a 75 W, los
ciclistas realizaron una carga de trabajo a 500 W, de 75 segundos de duracién,
con una cadencia libre. Finalmente, realizaron una prueba de ejercicio
incremental con tres cargas de trabajo submaximas (250, 350 y 450 W), de 75
segundos de duracion, con cadencia libremente elegida, y en una posicion de
pedaleo de pie. Se establecieron dos minutos de recuperacién a 75 W con
cadencia libremente elegida entre cada una de las tres cargas de trabajo
realizadas. La potencia obtenida fue registrada por los PP1 y el SRM
simultdneamente. Siguiendo la recomendacion de Jones & Passfield (1998), solo
se analizaron los valores de potencia y los valores de cadencia, desde el segundo
10 hasta el 70 de cada bloque de 75 s, con el fin de permitir al Cycleops Hammer
suficiente tiempo para estabilizar la carga de trabajo establecida. Durante cada
prueba, los valores de potencia (W) y cadencia (rev-min”) de los PP1 fueron
registrados a una frecuencia de 1 Hz, utilizando para ello una computadora de
ciclismo Garmin 1000 (Garmin International Inc,, Olathe, KS, EE. UU). Ademas, los
valores de potencia y la cadencia de las bielas SRM fueron registrados a una

frecuencia de 1 Hz, usando para ello el ordenador de ciclismo “Power Control V”.
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Analisis estadistico

Se utilizaron métodos estadisticos estandar para el calculo de medias,
desviaciones estandar (DE), coeficiente de variacion (CV) y error estandar de la
media (EEM). Se evalud la heterocedasticidad de los datos midiendo los valores
predichos frente a los residuales para las mediciones de potencia y cadencia. Se
utilizd la prueba de Kolmogorov-Smirnov y los andlisis complementarios de
normalidad. Los datos de potencia y cadencia del SRM y los PP1 no estaban
distribuidos con normalidad, por lo tanto, el andlisis de las diferencias entre la
media de los valores de potencia y los valores de las cadencias de cada
dispositivo fue evaluado con una prueba U de Mann-Whitney para datos no
paramétricos. Los coeficientes de correlacion de Spearman se calcularon
comparando los valores de potencia de los medidores SRM y PP1, durante cada
prueba de ejercicio incremental. Adicionalmente, dado que una alta correlacion
no implica necesariamente una buena concordancia entre dos métodos, los
diagramas de Bland-Altman se usaron para evaluar y mostrar el grado de
acuerdo, asi como la diferencia sistematica entre los valores de potencia del SRM
y de los PP1 (Bland & Altman, 1999). Las diferencias entre las potencias se
relacionaron con los valores promedio y el 95% de las diferencias, dado que se
esperaba que estuvieran entre los dos limites del acuerdo (LdA). Los LdA se
definieron como el sesgo promedio £ 2 veces la desviacion estandar (DE)
(Atkinson & Nevill, 1998). Se considerd como significacion estadistica para todos
los tests una p <0,05. Los datos grabados se descargaron de los ordenadores de
ciclismo descritos anteriormente y se analizaron utilizando el software gratuito
(Golden Cheetah, version 3.4) y Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corp, Redmond,
WA, EE. UU). Los andlisis se realizaron con el software GraphPad Prism 6.0
(GraphPad Software, Inc, CA, EE. UU.), el software SPSS versién 19.0 (SPSS,
Chicago, IL) y Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corp, Redmond, WA, EE. UU).
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4.2.2. Resultados
Validez

No se detectaron diferencias significativas entre los valores de potencia
del SRM modelo cientifico y los de los pedales PP1 a 70 rev-min™' en posicion de
pedaleo sentado, para cargas comprendidas entre 150 Wy 300 W (p > 0,05). Sin
embargo, para el resto de las cargas, cadencias y posiciones de pedaleo
evaluadas, se detectaron valores significativamente mds bajos en los PP1 en
comparacion con el medidor de potencia SRM (p < 0,05) (Tabla 9). Se detectaron
elevados coeficientes de correlacién de Spearman entre los valores de potencia
registrados por los dispositivos PP1y SRM en posicion de pedaleo sentado (rho
> (0,987; p <0,001), independientemente de la cadencia (70, 85y 100 rev-min).
Sin embargo, cuando los ciclistas pedalearon de pie se encontré un coeficiente
de correlacion ligeramente mas débil (rho = 0,927; p < 0,001) (Figura 11).
Confirmando los datos de la diferencia de medias, el anélisis de Bland-Altman
reveld un sesgo bajo, aunque no despreciable, para todas las pruebas realizadas
en posicion sentada, entre los valores de potencia del medidor de SRM y los
pedales PP1. De forma especifica, los pedales PP1 subestimaron los datos de
potencia obtenidos por el dispositivo SRM de una manera directamente
proporcional a la cadencia de pedaleo del ciclista (Sesgo =-2,4 W (LdA -12,1 a
7,3)a70rev-min',-53W (LdA-17,6a7,0)a85rev-min'y-7,3W (LdA-23,1 a 8,4)
a 100 rev-min”, rho = 0,999). Se encontrd una subestimacion ligeramente mayor
para los tests donde los ciclistas pedalearon de pie (Sesgo =-9,0 W (LdA-19,7 a
1,7) (Tabla 9y Figura 12).
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Reproducibilidad

El CV promedio para los tests incrementales de cada sesién fue de 2,7% vs.
2,4%, 3,0% vs. 3,0% Yy 4,1% vs. 3,7% para el SRM en comparacion con los PP1 a 70,
85y 100 rev-min, respectivamente. Estos valores fueron considerablemente
mds bajos cuando se excluyo la potencia de T00 W (2,1 vs. 2,0%, 2,4 vs. 2,5%y 3,2
vs. 3,0%). El CV promedio para los tests de pie de los dispositivos SRM y PP1 fue
de 2,0% vy 1,6%, respectivamente, mientras que el CV para la carga alta (i.e., 500
W) en posicion sentada, permanecié muy bajo (1,8% vs. 2,2 %). El EEM para los
PP1 se mantuvo en valores muy bajos para todos los tipos de test (entre 0,7 Wy
1,9 W) (Tabla 9).

4.2 .3.Discusion

El principal hallazgo de este estudio es que los PP1 son una herramienta
valida y reproducible para la evaluacion y el entrenamiento en ciclismo ante
cualquiera de las cargas de trabajo evaluadas (de 100 W a 500 W), cadencias (70,
85y 100 rev-min) y tipos de pedaleo (sentado y de pie). Ademas de validar este
instrumento, desde un punto de vista practico, y a la luz de estos resultados,
podemos concluir que el dispositivo PP1 presenta ciertas ventajas importantes
con respecto a otros dispositivos portatiles, tales como el uso de la propia
bicicleta del ciclista, que permite mantener la posicion habitual de pedaleo y el
juego de ruedas y las bielas habituales de la bicicleta, su reducido peso adicional
en comparacion con otros medidores de potencia portatiles de alto rendimiento
(instalados en las bielas, plato o buje), y finalmente, su facilidad de instalacion,

que permite intercambiarlo entre varias bicicletas.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que este medidor de
potencia portatil subestimé ligeramente los datos de potencia de forma

directamente proporcional a la cadencia de pedaleo (desde -2,4 W a 70 rev-min-
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'a-7,3Wa 100 rev-min’), independientemente de la intensidad o de la posicién
de pedaleo. Este hecho podria deberse a la sensibilidad de las galgas
extensiométricas, o podria ser debido al tipo de procesamiento de la senal
(amplificacién, filtrado, conversion de analdgico a digital, asi como al analisis de

datos).

Los ergémetros especificos de laboratorio (e.g., SRM, Lode, Velotron,
Wattbike), todavia son considerados como los medidores de potencia de
referencia debido a sus altos niveles de validez y fiabilidad (Abbiss et al., 2009;
Earnest et al,, 2005; Hopker et al., 2010; Hopkins et al.,, 1999; Jones & Passfield,
1998; Paton & Hopkins, 2001; Reiser et al., 2000; Wainwright, Cooke, O'Hara et al.,
2017). Por lo tanto, para que un cicloergdbmetro o potenciometro sea
considerado util en un entorno de investigacion, debe tener cualidades de
medicion similares. Diferentes investigadores han probado la validez de otros
ergdmetros moviles tales como los Tacx Fortius (Peiffer & Losco, 2011), KICKR
Power Trainer (Zadow et al., 2017, 2016), LeMond Revolution (Novak et al,, 2015),
y Elite Axiom Powertrain (Bertucci, Duc, Villerius, & Grappe, 2005), asi como otros
potencidometros portatiles, incluyendo PowerTap Hub (Bertucci, Duc, Villerius,
Pernin, et al., 2005; Bouillod et al., 2016; Gardner et al., 2004) y Garmin Vector
(Bouillod et al., 2016; Nimmerichter et al., 2017; Novak & Dascombe, 2016). Cabe
sefalar que el SRM, como el medidor de potencia de referencia, también se ve
afectado por un error de medicion. Jones y Passfield (1998) encontraron una
variabilidad extremadamente baja (£ 0,3% y £ 1,0% para dos unidades de 20
galgas extensiométricas, y = 1,8% para modelos de 4 galgas extensiométricas),
mientras que la precisién confirmada por el fabricante de estos dispositivos
también es muy alta (£ 05% y = 25%, para los de 20 y 4 galgas
respectivamente). Ademas, la mayoria de estos estudios de validacion han
utilizado el modelo cientifico SRM con 20 galgas extensiométricas (Bertucci et al,,

2011; Duc et al., 2007; Jones & Passfield, 1998), o bien el modelo profesional SRM
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(potencidometro de 4 galgas) (Gardner et al., 2004; Hurst & Atkins, 2006), como los

dispositivos considerados “Gold Standard”.

A pesar de que existen pequefias, pero significativas diferencias entre los
valores promedios de potencia obtenidos por los pedales Powertap P1'y los del
SRM cientifico, existen relaciones altamente significativas, casi perfectas (rho 2
0,987; p < 0,001), desde 100 W hasta 350 W, en posicion sentada de pedaleo, a
cadencias bajas, medias y altas. La concordancia previa se reduce para el pedaleo

con cadencias libremente elegidas por los ciclistas (rho = 0,927; p < 0,001).

También es importante sefialar que en este estudio se encontrd un sesgo
y una desviacion estandar muy reducidos entre los datos de potencia (de -2,4 £
4,8Wa-9,0 £ 53W),asi como entre las cadencias del SRM comparado con los
valores de los pedales PowerTap P1, tanto para las posiciones de pedaleo de pie,
como para las de pedaleo sentado, a pesar de que se sabe que pedalear de pie
causa balanceos laterales y afecta a la biomecénica del pedaleo (Stone & Hull,
1993). Estos resultados son consistentes pero progresivos. Cuando fueron
valorados en laboratorios y se compararon con los platos y bielas SRM, se
informaron sesgos y DE similares, asi como valores en el 95% del limite de
acuerdo, para otros medidores de potencia portatiles, tales como Garmin Vector
(Bouillod et al.,, 2016; Nimmerichter et al., 2017) (0,6 = 6,2W, 11,6a2,7W;-116a
12,7 W, -3,7 a 9,5 W), PowerTap Hub (Bertucci, Duc, Villerius, Pernin, et al., 2005)
(29 £33W;-3,7a95W)y los pedales de potencia Look Keo (Sparks et al., 2015)
(46 £ 04 W; -159 a 13,9 W). Bouillod et al. (2016) encontraron un mayor
promedio y desviacion standard cuando compararon las bielas SRM con el

potenciometro Stages (-13,7 £ 124 W,-379Wa 10,6 W).

Paton y Hopkins (2001) sugirieron que, en atletas de élite, se requiere una
magnitud inferior al 2% para detectar cambios en el rendimiento de una
intervencion ergogénica o de entrenamiento. Ademas, Hopkins (2000) sugirio

que un intervalo de confianza del 84% es un umbral mas razonable que el
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intervalo tradicional del 95%, cuando se intenta detectar cambios en el
rendimiento deportivo. En base a una carga de trabajo de 350 W, se necesitarian
cambios de 2 2% (7,0 W) y =2 1% (3,5 W), para estar seguros (al 84%) de que un
ciclista entrenado ha cambiado su potencia debido a una intervencion del
entrenamiento. Cuando se compara con el SRM, el error medio de los pedales
PowerTap P1 muestra que, en los datos presentes, este se encuentra dentro de
este rango. Basandonos en la evaluacion del estudio actual de los PP1, un error
promedio de ~2% en comparacion con el SRM seria aceptable con la finalidad
de identificar talentos. Estos resultados sugieren que el medidor de potencia PP1
es lo suficientemente preciso como para rastrear los cambios en el rendimiento
a lo largo del tiempo, y por lo tanto, podria servir como una herramienta de
entrenamiento aceptable. Con respecto a la reproducibilidad (Tabla 9), cuando
comparamos los PowerTap P1 con otros medidores de potencia mdviles de
estudios previos, los CV promedio son similares a estos hallazgos. Bertucci, Duc,
Villerius, Pernin, et al. (2005) informaron de un CV del 1,7 a 2,7% para PowerTap
Hub y del 1,2 a 2,0% para los platos y bielas SRM, analizados en un rango de
intensidades de 100 W a 420 W. Los CV promedio publicados en ensayos de
laboratorio y campo por Nimmerichter et al. (2017), fueron 0,95 frente a 1,00% y
2,82 frente a 3,05%, para el SRM y un dispositivo Garmin, respectivamente. Estos
resultados significan que el CV para el SRM y los PP1 en el estudio actual,

concuerdan con los datos de reproducibilidad de estudios previos.

La técnica de pedaleo (e.g., talonamiento, dangulo de entrada, pistén frente
a pedaleo redondo, etc.), asi como el tipo de ergémetro, pueden afectar a la
eficiencia en ciclismo (Arkesteijn et al., 2013). En nuestra opinién, la inclusion de
los ciclistas como sujetos agrega mas validez para el uso real de los pedales.
Desde este punto de vista, los resultados de reproducibilidad de la investigacion
actual, confirman que esta variabilidad bioldgica no afecta a la validez de los

datos de potencia, ni a los de cadencia, de este potenciémetro. Ademas, los

133



Tesis Doctoral: Metodologia, Resultados y Discusion

pedales y los ciclistas fueron testados con tres cadencias diferentes vy
representativas, con el fin de analizar si la frecuencia de ciclo afecta a la
reproducibilidad de la potencia. Asimismo, el nUmero de participantes y su nivel
de condicion fisica (i.e., ciclistas bien entrenados), son consistentes con otros
estudios de investigacion publicados que evaluaron la reproducibilidad y validez
de cicloergémetros (Lillo-Bevia & Pallarés, 2017; Passfield & Doust, 2000;
Wainwright, Cooke, O'Hara, et al., 2017).

Es importante tener en cuenta que los pedales PP1 tienen algunas
limitaciones en su uso, a pesar de las ventajas practicas que ofrecen. Como los
medidores de potencia SRM se verifican en cuanto a su validez vy
reproducibilidad, frente a unos datos conocidos en un sistema de calibracion
dindmica, los pedales PowerTap P1 no pueden ser verificados facilmente con
este método debido a la dificultad de aplicar a los mismos una fuerza dindmica
conocida. La aplicacion del torque en las bielas no causara ninguna deformacion
dentro de los ejes de los pedales. Por otro lado, tampoco es posible realizar una
calibracion estdtica debido a que los pedales PowerTap P1 no transmitiran
ningun dato a un dispositivo de grabacion si no hay activa una lectura de
cadencia (Bini & Hume, 2014). Como se indicd anteriormente, el mejor método
que en la actualidad permite la evaluacion de la variabilidad de los pedales PPT,
es la comparacion con un modelo cientifico SRM, el cual ha demostrado
reiteradas veces ser preciso y reproducible (Jones & Passfield, 1998; Martin et al.,
1998; Passfield & Doust, 2000). Ademas, la pendiente de la curva de potencia no
se puede ajustar, lo que significa que los PowerTap P1 siempre estaran limitados

por la calibracién realizada en la fabrica.
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4.3, Estudio lll

4.3.1. Metodologia
Muestra

Doce ciclistas y triatletas varones bien entrenados, con mas de 5 afos de
experiencia en el entrenamiento de resistencia, participaron voluntariamente en
este estudio (edad 35,5 = 9,7 afos, masa corporal 71,3 & 8,0 kg, porcentaje de
grasa corporal 84 % 0,9 %, estatural758 £ 6,6 cm y VOumax 594 = 4,0 mlkg
:-min-. Todos ellos fueron seleccionados en clubes locales de ciclismo y triatlon.
No informaron de limitaciones fisicas ni musculoesqueléticas que pudieran
afectar al entrenamiento. Todos los participantes completaron un examen
médico completo previo (incluyendo ECG), en el que se constatd que todos
tenian un buen estado de salud. Este estudio se llevé a cabo entre los meses de
noviembre de 2016 a mayo de 2018. Todos los procedimientos se desarrollaron
de acuerdo con las especificaciones de experimentacion con humanos
recogidos en la declaraciéon de Helsinki, habiendo obtenido previamente la
aprobacion de la Comisién de Bioética de la Universidad de Murcia. Igualmente,
se obtuvo un consentimiento informado de cada uno de los sujetos con caracter
previo a su participacion en el estudio, siendo informados anteriormente del
propdsito del estudio, de las posibles incomodidades, efectos secundarios y de

los potenciales beneficios.
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Diseno del estudio

Previo a la fase experimental, todos los participantes realizaron una prueba
de ejercicio incremental maximo en cicloergémetro (incluyendo ECG) (IMApe),

con los siguientes objetivos:

a)  Descartar cualquier anomalia del sistema cardiorrespiratorio o patologia de
los participantes.

b)  Minimizar el sesgo de aprendizaje en los valores de reproducibilidad (i.e,,
familiarizacion).

c)  Excluir participantes con un VOamax inferior a 55,0 ml-kg™'-min-".

Una vez concluido este IMApgg, los participantes descansaron 48 horas para
asegurar una adecuada recuperacion. A partir de ese momento, cada sujeto
realizé entre 12y 13 visitas al laboratorio dentro de un periodo de 4 0 5 semanas,
desarrollando Unicamente un test cada dia separados por al menos 48 o0 72 horas
de recuperacion. En la primera sesion, los ciclistas realizaron un test Wingate de
30 segundos. Posteriormente, todos los participantes llevaron a cabo un IMA con
registros de calorimetria indirecta, con el fin de determinar la potencia (W)
asociada al VOumax (Potencia Aerdbica Maxima; PAM), asi como los umbrales
ventilatorios (VT; y VT,). Tras estas valoraciones y de forma aleatoria, los sujetos
desarrollaron dos pruebas de tiempo limite hasta la extenuacion (TLIM), a la
potencia asociada a cada uno de estos hitos fisioldgicos: Capacidad Anaerdbica
Lactica (WANTwean), PAM y VT, Finalmente, los participantes visitaron el
laboratorio en 2 o 3 ocasiones adicionales con el fin de determinar la carga
asociada al Maximo Estado Estable de Lactato (MLSS). Una vez localizado la carga
asociada a este cuarto hito fisioldgico, todos los participantes llevaron a cabo dos
TLIM a esta intensidad (Figura 13). Con excepcién del test Wingate, los sujetos
desarrollaron los tests en sus respectivas bicicletas, las cuales fueron fijadas en un

rodillo con freno electromagnético Cycleops Hammer (CycleOps, Madisson,
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USA), (Lillo-Bevia & Pallarés, 2017), usando el modo hiperbdlico donde la carga se

mantiene estable para los sujetos, con independencia de la cadencia de pedaleo.

Durante cada test, la [

Sesion de familiarizacion ]

. . Prueba esfuerzo e IMA Misma hora del dia (+3h)
potencia (W) y la cadencia e

. . 1" Test TLIM Wi t:
(rev:min”) del rodillo fueron ¢ °s ingate

. Wingate test Al menos 48h después
transmitidas a un ordenador de

2° Test TLIM Wingate

ciclismo portdtil Garmin 1000

(Garmin International Inc.,

Olathe, KS, USA), instalado en el

r Misma hora del dia (+3h)

1°" TLIM a PAM

manillar, grabando a una

Al menos 48h después

frecuencia de THz. Todos los tests

[}
g 29 TLIM a PAM
se realizaron en la misma franja Y g (L
IMA Test 8
horaria (£ 3h) con el fin de g |[ Misma horadel dia (+3h)
controlar los efectos del ritmo g 1°" TLIM a VT,
<
circadiano (Mora-Rodriguezet al., T Almenos 48h despuss
2015; Pallarés et al, 2015), bajo 2 TLIMa VT,
similares condiciones B
B Misma hora del dia (+3h)
ambientales (22,0 &= 2,2°Cy 44,8
v 1" TLIM a MLSS
+ 8,9 % de humedad relativa). En
Test MLSS Al menos 72h después
todos los tests se activd un . P’“‘?PajSh
(recuperacion ) 2° TLIM a MLSS

ventilador posicionado a 1,5

metros del participante, con una o . _
Figura 13. Disefo del estudio de tiempos hasta la
velocidad de 2,55 m-s' (Mordn- extenuacion

Navarro et al., 2018).

Con el objetivo de mantener el estado de forma de estos participantes
durante la duracién del estudio, todos ellos realizaron un programa de
entrenamiento paralelo consistente en sesiones de ciclismo de 90 minutos cada

48 horas, a una intensidad equivalente al VT; individual, intercalado con esfuerzos
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de 5 a 7 minutos de duracién cada 20 minutos, al 90-95% de las respectivos VT..
Se respeté durante toda la fase experimental una recuperacion de 24 horas de
descanso completo antes de cada valoracion del estudio. No se realizd ningun
tipo de entrenamiento de fuerza o ante cargas externas durante las 48 horas
previas a cada test, con excepcion del entrenamiento programado de
mantenimiento en pedaleo. A todos los participantes se les requirid que
mantuvieran sus hdbitos de alimentacion estables, siguiendo un tipo de dieta
rica en carbohidratos (CCHH) durante los dias previos a cada test, alcanzando al
menos 10 grkg' de CCHH durante las 24 horas previas (Bussau, Fairchild, Rao,
Steele, & Fournier, 2002). La Ultima ingesta se realizé 3 horas antes del inicio de
cada sesidn. Finalmente, se prohibid cualquier sustancia estimulante (cafeina,
teina, etc.), que pudiese tener influencia en los resultados las 24 horas previas a

la realizacion de cada prueba.

Protocolos

Test Wingate

El test Wingate (Baror, 1987), se llevd a cabo en un cicloergdmetro con
freno mecanico (Monark®), que es dependiente de la cadencia del participante
(modo lineal), adaptado con pedales automaticos y un plato con potenciometro
(Professional, SRM, Jilich, Germany). El propio fabricante calibré este sensor antes
del inicio de la fase experimental y el investigador aplicd el “zero-offset”
justamente antes del comienzo de cada test, de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante. La posicion del sillin 'y del manillar del
cicloergdmetro se ajustd a las medidas propias de la bicicleta de cada
participante. Los sujetos calentaron durante 5 minutos a una intensidad

seleccionada de forma individual y al tercer minuto realizaron dos esprints de
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familiarizacién de 5 segundos, intercalados por 30 segundos de pedaleo suave.
La prueba comenzd desde la posicion de parado, con la biela de la pierna
dominante adelantada en posicion paralela al suelo. Tras una cuenta atras, los
sujetos realizaron un esfuerzo maximo sin distribucién del esfuerzo, de 30
segundos de duracién, ante una resistencia fija del 7,5% de sus respectivas masas
corporales (Zupan et al., 2009). Se requirié a los sujetos que se mantuviesen
sentados durante el test y se les animo verbalmente a lo largo de toda la prueba
para que realizasen un esfuerzo maximo. Se considerd la potencia pico alcanzada
(WANTeea) como la potencia anaerdbica aldctica, mientras que la potencia
promedio obtenida durante los 30 segundos de duracion del test (WANT mean) fue
considerada como la carga equivalente a la capacidad anaerdbica lactica (Green,
1995).

Tests de ejercicio incremental maximo (IMA)

Tras un calentamiento estandarizado de 5 minutos a 50 W, todos los
participantes desarrollaron un protocolo en rampa con incrementos de 25
W-min' hasta la extenuacion y con cadencia libre, de acuerdo con una
modificacion de protocolos previamente descritos (Bentley et al., 2007; Julio et
al., 2017; Lucia et al, 2000). La configuracién de este test (i.e., carga inicial e
incrementos), permite a estos ciclistas finalizar la prueba entre 12 y 14 minutos
una vez concluido el calentamiento. Estos protocolos se han mostrado efectivos
para localizar la transicion aerdbica-anaerdbica (VT y VT.), pero también el
verdadero VO.max del participante (Cerezuela-Espejo et al., 2018; Pallares et al,
2016). Durante este protocolo se registro respiracion a respiracion el consumo de
oxigeno (VO,), la produccién de dioxido de carbono (VCO,) y la ventilacion (VE)
mediante un sistema de calorimetria indirecta (Cortex Metalyzer 3B, Leipzig,
Germany), el cual fue calibrado inmediatamente antes de cada prueba. Treinta

minutos antes del inicio de cada test, los participantes ingirieron entre 200 y 250
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ml de agua para asegurar un nivel de hidratacion adecuado (1020 usg)
(Fernandez-Elias et al, 2014). La frecuencia cardiaca fue monitorizada
continuamente (Polar Bluetooth H7, Finland) y al principio de cada test se
obtuvieron del Iébulo de la oreja muestras de sangre capilar para el analisis del
lactato (valores basales), asi como tres minutos después de finalizar cada prueba
(Lactate Pro2, Arkray, Japan) (Bonaventura et al., 2015). Cada participante indico
su percepcién subjetiva de esfuerzo al finalizar cada escalén usando una escala
de Borg 6-20, donde “6" se define como un esfuerzo “muy, muy ligero”y “20" un

esfuerzo "maximo y extenuante” (Borg, 1982).

La Potencia Aerébica Maxima (PAM) se definid como la potencia minima
que propicié el consumo maximo de oxigeno (VOuma). Al menos dos de los
siguientes criterios fueron necesarios para considerar que se habia alcanzado el

VOamax (Pérez Ruiz, 2006):

i) Meseta en los valores de VO, (i.e., un incremento en los valores de VO,
entre dos 0 mas escalones consecutivos de menos de 1,5 mlkg'.min' (Munoz,

Seiler, Alcocer, Carr, & Esteve-Lanao, 2015).
ii) Un valor en la tasa de intercambio respiratorio = 1,10.

iii) Alcanzar un frecuencia cardiaca maxima (FCmax) Ssuperior al 95% del
maximo previsto para la edad del deportista (Whaley, Kaminsky, Dwyer, Getchell,

& Norton, 1992).

iv) Alcanzar una concentracion de lactato en sangre capilar a los tres

minutos de concluir el test superior a los 8 mmol-L.

Se determind el Primer Umbral Ventilatorio (VT;) usando el criterio de un
incremento simultdneo en el equivalente ventilatorio de oxigeno (VE/VO,) y en
la presion parcial del oxigeno (P«O,), sin incremento concurrente en el

equivalente ventilatorio del dioxido de carbono (VE/VCQO,) (Figura 5). Por su parte,
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el segundo umbral ventilatorio (VT,) se determind usando el criterio de un
incremento simultaneo del VE/VO, y del VE/VCO, y un descenso en la presion
parcial del diéxido de carbono (P«CO.) (Figura 6). Dos observadores
independientes y con experiencia detectaron el VOamay, VT1 'y VTo. En el caso de

existir algun desacuerdo, se considerd la opinién de un tercer observador.

Test de Maximo Estado Estable de Lactato

Pasadas 48 horas de recuperacion tras el Ultimo test, todos los
participantes llevaron a cabo entre 2 y 3 esfuerzos de pedaleo a carga constante
de 30 minutos de duracion para identificar la carga mas alta (en W) que provoca
un incremento de menos de 1 mmol-L! entre los minutos 10 y 30 de ejercicio.
Para el primer intento se selecciond la carga que producia el 70% de la PAM
individual, obtenida en el promedio de los dos IMA precedentes (de Oliveira Cruz
et al, 2015; Lillo-Bevia, Moran-Navarro, Martinez-Cava, Cerezuela, & Pallares,
2018). Dependiendo del resultado del primer test, la carga del segundo y
posteriores intentos fue incrementandose o disminuyéndose en 0,2 W Kg' (~
15W), hasta que el criterio fuese alcanzado (Beneke, 2003). Se respetaron 48 horas
de recuperacion entre cada intento y el MLSS fue identificado como la intensidad
intermedia de las dos cargas mas proximas al criterio (i.e., interpolacién) (Lillo-

Bevia et al., 2018) (Figura 4).

Tests Tiempo Limite hasta la Extenuacion (TLIM)

Con al menos 48 horas de recuperacion tras la realizacion del sequndo
IMA, todos los sujetos fueron sometidos aleatoriamente a dos test (test — retest)
de tiempo hasta la extenuacion (TLIM), para cada uno de los cuatro hitos
fisiologicos detectados en los test previos (MLSS, VT,, VOamax Y WANT mean). Para

todos los protocolos, el calentamiento consistié en pedaleo con dos cargas de 5
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minutos, al 80% y al 90% del VT, individual. A continuacion, el rodillo Hammer
establecié la carga (W) asociada al hito fisiolégico asignado en cada sesién de
valoracion, y se cronometro la duraciéon de cada individuo ante dicha carga. La
cadencia de pedaleo durante los test fue libre (Denadai, Ruas, & Figueira, 2006) y
conocida por el participante a través de un display accesible. Sin embargo, los
ciclistas no tuvieron acceso en ningun momento antes, durante o después del
test, a la informacién del tiempo transcurrido, ni a la frecuencia cardiaca
monitorizada mediante un sensor de FC (Polar Bluetooth H7, Finland). El test se
daba por concluido cuando el participante no era capaz de mantener una
cadencia superior a 60 rev-min-'. Al finalizar cada test, los sujetos realizaron una

vuelta a la calma de 5 minutosa 75 W.

Con el fin de asegurar un adecuado estado de recuperacion y rellenado
de los depdsitos de glucégeno (Alghannam, Gonzalez, & Betts, 2018), los TLIM a
intensidad de MLSS fueron separados por al menos 72 horas, mientras que el
resto de los test TLIM tuvieron una separacion de al menos 48 horas. Se
registraron para su posterior analisis los valores de PSE, [Lact] y cadencia, cada 5
minutos durante el TLIM a VT, y cada 10 minutos en el TLIM a MLSS.
Adicionalmente, para el TLIM a MLSS, desde el vigésimo minuto en adelante, los
participantes ingirieron ~125 ml de agua cada 10 minutos con el fin de
amortiguar, al menos en parte, posibles deshidrataciones (Gonzalez-Alonso,
Mora-Rodriguez, Below, & Coyle, 1997). A los 3 minutos tras finalizar cada TLIM
(MLSS, VT,, PAM 'y WANT mean) S€ tomaron valores de [Lact].

Composicion corporal

En el primer dia del test y en condiciones de ayuno (al menos 7 h), se tomé
una linea base de la altura, masa corporal y sumatorio de ocho pliegues cutaneos

(biceps, triceps, subescapular, supraespinal, suprailiaco, abdominal, muslo frontal
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y pierna medial), seis perimetros (brazo relajado y en tension, gluteo, cintura,
pantorrilla 'y muslo medio) y finalmente tres didametros (biepicondileo del
humero, biepicondileo del fémur y mufieca). Todas las mediciones se realizaron
de acuerdo con las directrices de la International Society for the Advancement of
Kineanthropometry (ISAK) (Stewart & Marfell-Jones, 2011). La talla se midié con
una precision de 0,1 cm durante una inhalacion maxima y la masa corporal se
establecié con una precision de 0,1 kg empleando para ello una bdscula calibrada
(Seca 714, Hamburg, Germany). Los pliegues cutdaneos se midieron con un
plicémetro Harpenden (British Indicators, West Sussex, UK [precision de 0,2 mm]).
La masa grasa total en valor absoluto y relativo fue calculada para cada atleta

siguiendo los procedimientos de Carter, Ross, Aubry, Hebbelinck, y Borms (1982).

Andlisis estadistico

Se usaron métodos estadisticos estandar para el cdlculo de los promedios,
desviaciones estandar (SD), e intervalos de confianza al 95%. Se establecio la
normalidad en la distribucion de los datos, asi como la homogeneidad de las
varianzas usando un test Shapiro-Wilk y un test de Levene, respectivamente.
Algunos datos mostraron una distribucion anormal por lo que se realizd una
transformacion logaritmica de los mismos para asegurar una distribucion normal.
Se usé el Coeficiente de Correlacidon de Pearson con el fin de establecer las
relaciones entre las variables medidas. Ademas, y con el fin de determinar la
variabilidad inter-sujeto de los tests TLIM en los diferentes hitos fisioldgicos, se

analizaron el EEM y CV con el intervalo de confianza al 95% (Cl).

Para el andlisis de la reproducibilidad intra-sujeto de los test TLIM se usé el
Coeficiente de Correlacion Intraclase (CCl) de dos factores con efectos mixtos y
un analisis Bland-Altman con el fin de determinar el sesgo (Bland & Altman, 1999).

Por otro lado, el CV se verificd con un intervalo de confianza del 95% (IC).
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Finalmente, las comparaciones entre variables de los TLIM se realizaron usando
una prueba t de Student. El tamano de las correlaciones se evalud con los
siguientes criterios: r < 0,7 bajo; > 0,7 ar <0,9 moderado y r > 0,9 fuerte (Vincent,
2005). Los analisis se realizaron usando el software comercial GraphPad Prism 6.0
(GraphPad Software, Inc., CA, USA) e (IBM SPSS version 21.0, SPSS Inc., Chicago,

IL). La significacion se establecié en un nivel alpha < 0,05.

4 3.2. Resultados

Los valores promedio de los TLIM alcanzados durante los tests fueron
00:28 & 00:07 mm:ss, 03:27 & 00:40 mm:ss, 11:03 &= 04:45 mmiss y 76:35 +12:27
mm:ss a las intensidades WANT wean, PAM, VT, y MLSS, respectivamente. La figura
14 representa graficamente los tiempos limite completados por los 12
participantes en cada uno de los hitos fisioldgicos estudiados en relacién con la

intensidad relativa a la PAM individual.
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Figura 14. Perfil de potencia de los tiempos hasta le extenuacién de la via aerébica y anaerdbica
de todos los sujetos.

Reproducibilidad inter-sujeto

La reproducibilidad inter-sujeto de los TLIM a las diferentes intensidades
(MLSS, VT,, PAM 0 WANTean) revelaron altos CV (con valores desde 16,3 hasta
43,1%; Tabla 10).

Reproducibilidad intra-sujeto

Como se puede observar en la tabla 10, los valores de correlacion
intraclase para los TLIM de las diferentes intensidades se pueden considerar altos
0 muy altos (rango de 0,766 a 0,946). Por su parte, los CV fueron inferiores para
los TLIM a intensidad de MLSS (CV = 5,4 %), incrementandose a medida que la
intensidad relativa aumentaba (CV = 6,9 - 7,6 %). Finalmente, el andlisis Bland-

Altman de los TLIM mostré también bajos o muy bajos valores de sesgo para el
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test-retest de los cuatro hitos fisioldgicos (MLSS = 04:14 mm:ss; VT, = -00:20
mm:ss; PAM = 00:00 mm:ss; WANTmean = 00:02 mmiss; (Tabla 10 y Figura 15).

Enlo querespectaalos valores de [Lact] y FC final de cada uno de los TLIM,
el andlisis Bland-Altman reveld sesgos bajos intra-sujeto en ambas variables

(Tabla 10y figuras 16 y 17).
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los tests-retest (Intra-sujeto) a (A) WANTmean, (B) PAM, (C) VT, y (D) MLSS.
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Correlaciones

Tras un andlisis de relaciones entre todas las variables estudiadas, se han
detectado fuertes correlaciones entre algunas de ellas que permiten establecer
ciertas estimaciones y predicciones relevantes para la practica del entrenamiento
y competicion. Concretamente, se ha registrado una estrecha relacion inversa
entre TLIM a MLSS y el %PAM (r =-0,893; p < 0,01; Figura 18A). Igualmente, se ha
registrado una estrecha relacion inversa entre TLIM a VT, y el %PAM (r =-0,815; p
< 0,01; Figura 18B). Ademas, la posicion del MLSS respecto del VT, (%MLSS/VT,)
también presenta una estrecha relacion con el TLIM a VT, (r = 0,715; p < 0,01)
(Figura 18Q). Finalmente, el TLIM a intensidad WANTmean, muestra una relacion
estrecha (r = 0,848; p < 0,01) cuando se compara con su valor relativo a la PAM

(%PAM/WANT mean).
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Figura 18. Coeficientes de correlacion entre el TLIM a MLSS vs. el %MLSS/PAM (A), el TLIM a VT, vs. el
%VT,/PAM (B), el TLIM a VT, vs. el %MLSS/VT, (C), asi como el TLIM @ WANTmean Y €l %PAM/WANT mean (D).
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4.3.3. Discusion

Este estudio fue disefiado para establecer por primera vez el tiempo hasta
la extenuacién que puede soportar un ciclista experimentado a intensidad
constante sobre cada uno de los hitos fisioldgicos que delimitan las rutas
energéticas y sus factores limitantes de las vias aerobica y anaerdbica. Ademas,
este diseflo experimental pretendia esclarecer las diferencias individuales que
pueden existir en estos parametros de rendimiento (inter-sujeto), asi como la
reproducibilidad absoluta o repetitividad (intra-sujeto) de este indicador de

rendimiento.

Los principales resultados de la investigacion indican que el TLIM a MLSS,
es decir, a la intensidad de pedaleo mas elevada en la que la disponibilidad de
glucdgeno es el principal factor limitante y no la acidosis periférica, puede
prolongarse hasta los 76 minutos de promedio, con individuos que llegan a
alcanzar 96 minutos y otros que no pueden superar los 60 minutos (CV = 16,3 %).
Por su parte, el TLIM a VT,, considerado como la primera intensidad de esfuerzo
en la que el factor limitante pasa a ser la acidosis muscular sobrevenida por la
saturacion del sistema buffer del bicarbonato, se reduce hasta los 11 minutos de
promedio, con un amplio rango de variabilidad inter-sujeto (valores que abarcan
desde los 05:32 mm:ss, hasta los 21:42 mm:ss; CV = 43,1 %). Asimismo, los TLIM
obtenidos a intensidad PAM, definida ésta como la primera intensidad a la que
se requiere el maximo consumo de oxigeno (VO,ma), Muestran una variabilidad
inter-sujeto moderada (CV = 19,3 %), siendo el valor promedio 03:27 mm:ss, pero
con individuos que no alcanzan los 3 minutos (02:47 mm:ss) y otros que pueden
llegar a sobrepasar los 5 minutos (05:03 mm:ss). Finalmente, los TLIM
encontrados en este trabajo para la intensidad promedio de un test Wingate,
considerado por parte de la literatura cientifica internacional un reflejo de la

capacidad anaerobica lactica y cuyos factores limitantes estan relacionados,
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tanto con la acidosis metabdlica, como con la disponibilidad de sustratos
energéticos de alta energia, fue de 28 segundos de promedio, registrandose de
nuevo una alta variabilidad inter-sujeto, con valores minimos de 23 segundos y
mdximos de 43 segundos (CV = 23,2 %). Desde un punto de vista practico, la
primera y quizads mas importante conclusion que se obtienen de este proyecto
para la programacion del entrenamiento y competicion en este tipo de ciclistas
de medio o alto nivel, es que el TLIM disminuye radicalmente desde un promedio
de 76:35 mm:ss a MLSS (246,4 = 16,1 W) a 11:03 mm:ss en el VT, (300,5 £ 24,2
W), y finalmente a 03:27 mm:ss a PAM (3652 +£19,6 W), con incrementos

sucesivos de apenas 50 W de carga.

Tiempos limite a intensidad de MLSS.

Antes de llevar a cabo este proyecto, el TLIM a MLSS habia sido medido
(Baron et al,, 2008; de Oliveira Cruz et al., 2015; Faude et al., 2017; Fontana et al,,
2009; Grossl et al, 2012; Mendes et al., 2013) o estimado (Garcia et al.,, 2011;
Mattioni Maturana et al,, 2016; Souza et al,, 2012; Wilke et al,, 2014; Yaeger &
Stavrianeas, 2008), en un numero muy limitado de investigaciones. En el presente
trabajo de investigacion, el TLIM a MLSS, identificado siguiendo la metodologia
de referencia (Beneke, 2003), alcanzd los 76:35 + 12:27 mm:ss de promedio. Estos
resultados son los mas elevados de los escasos trabajos de investigacion que
midieron o estimaron el rendimiento de ciclistas sobre este hito fisioldgico
(menores a 66 minutos; Tabla 4). Igualmente, la variabilidad inter-sujeto de esta
prueba se encuentra entre las mas bajas (CV = 16,3 %) de las reportadas en la

literatura hasta la fecha (CV de 7,2 a 34,6%) (Tabla 4).

Las diferencias entre los resultados obtenidos por todos estos trabajos

precedentes y el nuestro pueden estar relacionadas con importantes diferencias
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metodoldgicas y el control al que sometieron los investigadores a distintas
variables que pueden considerarse contaminantes del resultado. En primer lugar,
a los participantes de nuestro estudio, gracias a la mejora tecnoldgica de los
nuevos rodillos de freno electromagnético (Lillo-Bevia & Pallarés, 2017), se les
permitié pedalear a sus cadencias libremente escogidas, mientras la carga se
mantuvo estable. Tratando de controlar la influencia en la carga que
modificaciones sustanciales de la cadencia pudiesen producir en los
cicloergémetros utilizados por alguno de los estudios precedentes de TLIM a
MLSS (de Oliveira Cruz et al,, 2015; Fontana et al., 2009; Grossl, de Lucas, et al,,
2012; Mendes et al., 2013), los ciclistas participantes se vieron obligados a
mantener una cadencia fija durante todo el protocolo que les permitiese a su vez,
mantener la carga objetivo. En este sentido, distintos estudios han podido
constatar que, dadas las caracteristicas individuales de cada ciclista vy
requerimientos neuromusculares de cada intensidad, la cadencia libre en
protocolos incrementales o a intensidad constante, permite optimizar la
eficiencia de pedaleo (Brisswalter, Hausswirth, Smith, Vercruyssen, & Vallier, 2000;
Hansen & Smith, 2009). Por ello, limitar la eficiencia de un ciclista en su pedaleo
imponiendo una cadencia fija, va a tener un impacto notable en el rendimiento
de este TLIM, puesto que para mantener una misma potencia va a requerir un
mayor coste energético (1-2%), que producird un vaciamiento de los depdsitos
de glucdgeno en menor tiempo (Atkinson, Davison, Jeukendrup, & Passfield,
2003). Quizas este hecho pueda explicar, al menos en parte, los menores TLIM a
esta intensidad del MLSS detectados por de Oliveira Cruz et al. (2015)
(57:00£04:06 mm:ss), Fontana et al. (2009) (37:42%08:54 mm:ss), Grossl, et al.
(2012) (54:42+10:54 mm:ss), o Mendes et al. (2013) (entre 60:00 y 66:00 mm:ss).

Otra variable que ha podido afectar notablemente al resultado del TLIM a
esta intensidad del MLSS en todos los estudios previos, fue el uso de

cicloergdmetros que no permitiesen reproducir la posicion habitual que los

152



ciclistas adoptaban en sus respectivas bicicletas. Tal y como se ha descrito
anteriormente (epigrafe 1.1.3), mas alla de las evidentes bondades de presentan
los cicloergémetros de laboratorio para la calidad de la medida (i.e,, validez y
fiabilidad), reproducir la posicién habitual de los ciclistas en estos instrumentos
es de suma dificultad. Aun permitiendo el ergémetro individualizar métricas
principales como la altura sillin, distancias entre el eje de pedaliery el sillin o con
el manillar, otras medidas que se han mostrado muy relevantes para la eficiencia
del pedaleo, tales como el retroceso o el factor Q, sequirian siendo practicamente
imposibles de individualizar en los ergdmetros de laboratorio (Peiffer & Losco,
2011). Muy probablemente, la geometria muscular, la comodidad, y la eficiencia
del pedaleo, pudieron verse afectadas en la mayoria de los estudios llevados a
cabo en ergometria de laboratorio (Disley & Li, 2014). Entre esos trabajos destaca
por el nivel de sus participantes, el de Baron et al. (2008), quienes localizaron el
MLSS en ciclistas muy entrenados (74,8 = 8,2 ml-kg"-min') y posteriormente los
sometieron a un unico test o intento de TLIM a esa intensidad MLSS. En este
estudio, pedaleando en un cicloergbmetro Ergo-metrics 800, con escasa
capacidad de individualizacion en su geometria, los resultados promedio del
TLIM a MLSS fueron sustancialmente menores a los nuestros (55:00 = 08:30
mm:ss vs. 76:35 £ 12:27 mm:ss, respectivamente), incluso teniendo en cuenta
que la intensidad relativa a la que en estos ciclistas de élite se localizé el MLSS fue
minimamente inferior a la intensidad promedio a la que se registré en nuestros
participantes de medio y alto nivel (e, 71,3 £52 % vs. 73,5 = 3,8 %,

respectivamente).

De igual forma, los estudios desarrollados con deportistas fisicamente
activos y realizados por Mendes et al. (2013) (grupo de entrenamiento con 49,8
* 4,5 mlkg™min'y grupo de control con 43,8 = 4,9 ml-kg'-min-), de Oliveira
Cruz et al. (2015) (51 = 5 mlkg™minT'), o Fontana et al. (2009), asi como el
desarrollado por Grossl, et al. (2012), con sujetos muy entrenados (59,9 = 9,6 ml-
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kg-min), fueron realizados en cicloergdmetros de laboratorio, con cadencias
establecidas de antemano y que debian permanecer practicamente estables. En
estos estudios se alcanzaron TLIM a MLSS igualmente inferiores al descrito en
nuestro trabajo (rango de 37:42 a 66:00 mm:ss), aunque presentando una gran
variabilidad en sus resultados. Tal y como ha sido sefalado en parrafos previos, la
combinacion de cadencias poco realistas, el uso de cicloergdmetros de
laboratorio y el diferente nivel de entrenamiento de los sujetos, parece producir

una disminucién de los valores del TLIM esperables.

Unicamente, el estudio de Faude et al. (2017), desarrollado con una
combinacion de ciclistas y triatletas bien entrenados, junto a estudiantes no
entrenados especificamente (57,1 = 10,7 mlkg"min'), a pesar de realizarse
igualmente en un cicloergémetro de laboratorio, fue realizado con cadencias
libremente elegidas, las cuales disminuyeron progresivamente. De forma
coincidente con los resultados anteriores, los TLIM fueron manifiestamente
inferiores a los encontrados en el presente trabajo (50:48 y 48:12 mm:ss). De este
modo, una vez mas se evidencia la gran influencia que el uso combinado de
cicloergémetros no totalmente personalizables, junto con la participacion de
sujetos con diferentes niveles de entrenamiento, parece tener sobre el resultado

final de los TLIM.

Por ultimo, y a diferencia de los estudios precedentes, la reposicion de
agua ad /ibitum que mantuvimos durante nuestra investigacion en el TLIM a
MLSS ha podido tener un impacto notable en el resultado. Distintos estudios
precedentes han constatado que en pruebas de media y larga duracion, a una
intensidad ligeramente inferior al MLSS, la ingesta de agua regular sin ningun
tipo de nutriente o sal, permiti6 amortiguar en parte la deriva cardiaca, el
aumento de la temperatura central y también reducir el uso del glucégeno
muscular (Ferndndez-Elias, Hamouti, Ortega, & Mora-Rodriguez, 2015;

Fernandez-Elias, Ortega, Nelson, & Mora-Rodriguez, 2015). En su conjunto, todos
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estos mecanismos pueden también explicar que nuestros ciclistas prolongasen
algunos minutos adicionales el esfuerzo sobre este hito fisioldgico del MLSS, en
comparacion con la literatura existente hasta la fecha. Por otro lado, en ningun
estudio precedente sobre TLIM a MLSS, ni tampoco en nuestro proyecto, se
administrd ningun tipo de sustancia liquida o sélida con carbohidratos, durante
la prueba. Aunque nuestros ciclistas, y la mayoria de los participantes de las
investigaciones previas que abordaron esta cuestion, llegaban al inicio de la
prueba en recuperacion y con una carga completa de los depdsitos de
glucdgeno musculary hepdtico, estudios clasicos llevados a cabo con ciclistas de
medio y alto nivel demostraron ya en la década de los ochenta que la ingesta de
bebidas deportivas con un alto componente calérico (e.g., 0,4 gr/kg de peso cada
20 minutos), permitia retrasar la deplecion del glucégeno hepatico, y prolongar
el esfuerzo un 25% mas de tiempo, en comparacion con la ingesta de un placebo
(Coggan & Coyle, 1987; Coyle et al., 1986; Coyle & Coggan, 1984). Aunque estos
estudios se realizaron a intensidades relativas inferiores a las del MLSS, y por lo
tanto, la duracion de esas pruebas fue muy superior (3-4 h), es muy posible que
si hubiésemos incluido una minima ingesta de carbohidratos durante nuestro
TLIM a MLSS (0,1-0,2 gr/kg), o simplemente un enjuague bucal con
carbohidratos, también hubiésemos podido prolongar algunos minutos
adicionales el estado estable de los participantes (Ferreira et al, 2018;

Jeukendrup, 2014).

En lo que respecta a la variabilidad intra-sujeto en un TLIM desarrollado a
la intensidad especifica del MLSS, Unicamente Faude et al. (2017) publicaron
resultados. En promedio, estos autores registraron unos valores de TLIM a MLSS
en un protocolo test-retest de 50:48 £ 14:00 y 48:12 =16:42 mm:ss, con una
variabilidad de -02:36 mm:ss (con un intervalo de confianza del 95%: de -07:48 a
02:36 mm:ss). En este caso, estos autores aseguraron que la variabilidad intra-
sujeto para los valores del TLIM fue muy elevada (CV = 40,6%), al igual que la
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variabilidad de los valores de [Lact] final (40,3%). Sin embargo, la variabilidad para
los valores de FC final (17,5%) fue muy inferior. En contraposicion a estos datos, y
segun los valores encontrados en el trabajo de investigaciéon desarrollado en
nuestro laboratorio, mientras que la variabilidad intra-sujeto de los valores de
[Lact] final fue similar (47,9%), la variabilidad intra-sujeto de los valores de TLIM

(CV =16,3%), o de FC final (CV = 6,6%), fue mucho mas reducida.

Para nuestro conocimiento, de nuevo el estudio de Faude et al. (2017) fue
el unico que busco correlaciones que pudiesen explicar o predecir el resultado
de los test TLIM a intensidad MLSS, a partir del rendimiento de otras variables o
métricas en ciclistas. Estos autores tan solo detectaron correlaciones modestas
entre los TLIM a MLSS y los valores de [Lact] promedio y final (r = 0,40, p = 0,008;
r=-0,47,p=0,002 respectivamente), resultados estos que consideramos de poca
aplicacién para la programacion del entrenamiento o la prediccion del
rendimiento en competicién. Por el contrario, en nuestro proyecto se ha
registrado una alta correlacion inversa entre el TLIM a intensidad de MLSS y la
posicién relativa del MLSS con la PAM (%MLSS/PAM) (CCl = -0,893; p < 0,01).
Desde un punto de vista practico, estos resultados sugieren que aquellos
deportistas que presentan un valor de MLSS mas elevado en valor absoluto (i.e,,
W), no solo podrédn pedalear a mayor velocidad a esta intensidad, sino que
también resulta determinante tener una potencia aerébica maxima elevada (i.e,,
VOumax) para que la relacion entre ambas (%MLSS/PAM) permanezca en niveles
relativamente bajos, y pueda prolongarse el esfuerzo de los ciclistas a esta

velocidad o potencia durante mds minutos.
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Tiempos limite a intensidad de VT..

Tal y como se ha mencionado en anteriores epigrafes (epigrafe 1.2.3),
histéricamente la intensidad equivalente al VT, ha sido confundida con la del
MLSS (Cerezuela-Espejo et al., 2018; Pallares et al,, 2016; Peinado et al.,, 2016).
Quiza por esta razdn, para nuestro conocimiento ningun estudio hasta la fecha
ha analizado los TLIM al llamado Umbral Anaerdbico, determinado mediante la
metodologia ventilatoria (VT,). No obstante, diferentes trabajos han descrito en
ciclistas los TLIM a intensidades proximas al 85% de la PAM, valor muy cercano a
la posicion del VT, en la mayoria de ciclistas bien entrenados (Pallares, et al., 2016)
y en lo sujetos de nuestro estudio (83,6% PAM). Aunque la intensidad del 85-90%
de la PAM es una intensidad superior al MLSS en la mayoria de los casos, los TLIM
realizados a esta intensidad relativa de la PAM pueden haberse localizado por
encima o por debajo del VT, individual del ciclista, es decir, puede haberse
realizado antes o después de la rotura del sistema buffer del bicarbonato, y por
lo tanto los resultados de estos TLIM, e incluso las adaptaciones al entrenamiento
continuado a esta intensidad (mismo % PAM pero distinta localizacidon respecto
al VT,), van a ser muy diferentes al tratarse de factores limitantes completamente
distintos (Guio de Prada et al,, 2018; Katch, Weltman, Sady, & Freedson, 1978;
Meyer, Gabriel, & Kindermann, 1999; Pallares et al., 2016).

Asimismo, otros autores estudiaron el TLIM de pedaleo a la potencia critica
(PC) (epigrafe 1.2.3) (Baron et al., 2005; Brickley, Doust, & Williams, 2002; de Lucas,
de Souza, Costa, Grossl, & Guglielmo, 2013), una estimacién de la maxima
capacidad de trabajo en un estado aerébico de equilibrio fisioldgico (Moritani et
al,, 1981), que se ha considerado equivalente al VT, (Baron et al., 2005; Dekerle et
al., 2003; Vandewalle, Kapitaniak, Grun, Raveneau, & Monod, 1989). No obstante,
a pesar de que PC y VT, puedan coincidir, o aproximarse en un numero

importante de casos, distintos estudios metodoldgicos ha podido constatar que
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esta equivalencia no debe asumirse con confianza (Dekerle et al., 2003). Prueba
de ello es la importante variabilidad inter-sujeto que se ha registrado en los TLIM
a intensidad de PC en diferentes trabajos, con valores promedio desde los 20:01

a los 40:37 mm:ss (Baron et al.,, 2005; Brickley et al., 2002; de Lucas et al., 2013).

En el Unico estudio que se ha podido evaluar la durabilidad o TLIM de
ciclistas a intensidad del VT, se encontraron resultados muy similares a los
descritos en nuestro proyecto. Bergstrom et al. (2012), en 8 sujetos
moderadamente entrenados, estudiaron el TLIM ante la carga del punto de
compensacion respiratoria (RCP), definiendo este con el mismo procedimiento
que el VT, y que, por lo tanto podemos asumir como equivalentes (83 6% del
VOapico). EN un cicloergémetro Lode a 70 rev-min’, estos autores estimaron
mediante un perfil de potencia, valores de TLIM a VT, de 11:12 £ 03:06 mm:ss
(con resultados individuales extremos entre 07:00 y 15:30 mm:ss), practicamente
idénticos a los descritos en este trabajo (82,3 £ 4,9% de la PAM; TLIM medido de
11:03 £ 04:45 mm:ss).

Desde un punto de vista de la valoracion del rendimiento, quizas la
aplicacién mas relevante que se desprende de los hallazgos de este proyecto sea
la importancia que parece tener identificar fielmente la posicion de este VT,
individualmente. Un incremento de apenas 50 W respecto del MLSS va a suponer
una disminucion radical del TLIM en ciclistas de medio y alto nivel, cayendo
desde los 70 minutos aproximadamente a MLSS, a 11 minutos de promedio a

VT,

Del estudio de correlaciones cabe destacar que, al igual que se ha descrito
con el MLSS, la posicion del VT, con respecto a la PAM va a ser decisiva para poder
prolongar el TLIM a esta intensidad. Al ser esta una relacion inversa (Figura 18B),
cuanto mayor sea la separacion entre la posicion del VOamax y €l VT,, mayor es la

durabilidad a intensidad constante de este umbral anaerdbico. Por contra, la alta
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correlacion positiva detectada entre el %MLSS y VT, (Figura 18C) denota que
también es determinante subir o aproximar la posicién del MLSS al VT, todo lo
posible, puesto que ello implicard una mayor durabilidad a VT.. Estos resultados
indican que ciclistas cuyo rendimiento competitivo dependa de la durabilidad
que puedan tener a VT, (e.g., finales en puertos de media montana, demarrajes
prolongados, etc..), van a poder optimizar su rendimiento, no solo
incrementando el valor absoluto al que se localiza su VT (i.e., mas velocidad a la
misma intensidad relativa), sino también aumentando y acercando la posicion

del MLSS, y desplazando al alza todo lo posible el VOomax.

Tiempos limite a intensidad PAM.

Quiza sea el TLIM a PAM la prueba de tiempo hasta la extenuacion mas
estudiada por la literatura cientifica internacional hasta la fecha. Estas
investigaciones se han realizado, no solo en ciclismo (ver Tabla 6), sino también
en otros modos de desplazamiento (i.e., carrera a pie, remo, natacion, kayak, etc..).
En estos estudios se puede observar que el tiempo que los deportistas son
capaces de permanecer a esta intensidad especifica es muy diverso vy
dependiente del medio de locomocién. Resultan destacables en este sentido los
resultados de TLIM a intensidad de VO.max publicados por Billat et al. (1996) en
diferentes deportes. Tedricamente con una metodologia de determinacion y
medicidn posterior comun, estos autores registraron valores de TLIM de 03:42 £
01:31 mm:ss, 06:16 =02:14 mm:ss, 04:47 =02:40 mm:ss y 05:21 £01:24 mm:ss
en ciclistas, kayakistas, nadadores y corredores, respectivamente. Por su parte,
Faina et al. (1997) registraron valores de 03:45 = 01:34 mm:ss, 05:56 £ 01:25
mm:ss y 0502 =£02:16 mm:ss en ciclistas, kayakistas y nadadores,

respectivamente. Por ultimo, Sousa et al. (2015), con una variabilidad mucho
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menor entre modos de desplazamiento, registraron TLIM promedio a VOmax de
03:07 en nadadores, 03:19 en remeros, 04:04 en corredores o 03:47 en ciclistas.
Aunque los TLIM a PAM puedan presentar importantes diferencias en funcién del
medio de locomocién en el que se mida, es resenable las similitudes que existen
en este TLIM para ciclistas. La mayoria de los trabajos previos, coincidiendo con
los hallazgos de este proyecto, sugieren que ciclistas de medio y alto nivel son
capaces de prolongar el TLIM a la primera carga que produce el VO,ma (i.e., PAM),
entre 03:30 y 03:45 mm:ss como promedio, aunque pueden encontrarse

individualidades desde los 02:46 hasta los 05:02 mm:ss (CV inter-sujeto = 19,3%).

Las importantes diferencias encontradas entre los resultados del TLIM a
PAM de nuestro estudio y otros precedentes con ciclistas u otros medios de
locomocion (Tabla 6), podria estar relacionada con diferentes cuestiones
metodoldgicas anteriormente citadas, como la individualizacion de la geometria
del ergémetro donde se realizo la prueba (Atkinson et al,, 2003; Disley & Li, 2014;
Peiffer & Losco, 2011), o la exigencia de una cadencia fija (Brisswalter et al., 2000;
Currell & Jeukendrup, 2008; Hansen & Smith, 2009). Otras variables
contaminantes como la rehidratacion, la reposicion de carbohidratos, o la
ventilaciéon, que si pudieron afectar el TLIM a MLSS e incluso al TLIM a VT, no
parecen tener incidencia en una prueba de tan corta duracién como es el TLIM a
PAM (Montain et al, 1998; Pallares et al., 2016). No obstante, tal como se ha
podido constatar recientemente (Bentley et al., 2007; Cerezuela-Espejo et al.,
2018; Julio et al,, 2017), la principal causa de las diferencias en los TLIM a PAM
entre los estudios citados y medios de locomocioén, parece estar relacionada con
la metodologia, protocolo y técnica empleada para definir la primera potencia o
velocidad que produce el VO,ma (i.e., PAM 0 VAM). Concretamente, la duracion
de los escalones del protocolo incremental utilizado para localizar la PAM parece
tener un impacto decisivo en el resultado final del test. Escalones de entre 2y 5

minutos, ampliamente utilizados en la literatura internacional para la localizacion
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de los umbrales lacticos (Jamnick, Botella, Pyne, & Bishop, 2018; Mujika, 2012),
van a propiciar que el test pueda llegar a prolongarse por mas de 35-40 minutos
y pase a ser la fatiga periférica de la musculatura activa, y no el gasto cardiaco
maximo, el verdadero factor limitante de esta valoracién. Es habitual por tanto
que test incrementales maximos escalonados (i.e., entre 2 y 5 minutos), aunque
sean validos para la localizar mediante [Lact] los cambios del metabolismo en la
transicion aerdbica-anaerdbica, vayan a infraestimar notablemente la PAM (i.e,,
entre 25 Wy 75 W en individuos de 65-75 ml-kg-min™). Por ello, los TLIM a PAM
podran ser sustancialmente mayores (i.e., 2-5 min) en aquellos casos en los que
este hito fisiolégico se haya determinado previamente mediante un test
incremental escalonado (Jamnick et al., 2018). Por esta cuestion metodoldgica,
tal y como se muestra en la Tabla 6, la validez de los resultados de TLIM a PAM de
Caputo et al. (2003) o Messonnier et al. (2002), pueden estar notablemente

sobrestimados.

En relacion a la variabilidad inter-sujeto (CV = 19,3%), los resultados de
nuestro estudio se sitUan entre los mds consistentes de todos los analizados en
la Tabla 6, Unicamente mejorados por los publicados por Messonnier et al. (2002)
(CV=5,5% ), Dekerle et al. (2003) (CV = 17,2%) o Costa et al. (2011) (CV = 13,5%).
Diferentes factores como la experiencia en el entrenamiento a esta intensidad
del VO.max (Basset, Chouinard, & Boulay, 2003), la composicién de fibras rapidas y
lentas, la capacidad de tamponar la acidosis metabdlica (Messonnier et al., 2002),
o la capacidad volitiva (Coquart & Garcin, 2008) entre otros, parecen estar detras
de estas diferencias entre individuos en el TLIM a la primera potencia que
produce el VOamax (PAM).

Diversos estudios hay realizado andlisis de regresiones con objeto de
estimar o predecir el tiempo hasta la extenuacion a intensidad PAM con la ayuda

del resultado en otras variables de rendimiento cardiorrespiratorio o funcional.
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Messonnier et al. (2002), al contrario que en nuestros resultados, detectaron una
correlacion negativa (r=-0,75; p <0,019) entre el TLIM a PAMYy la [Lact] al finalizar
la prueba, lo que llevaba a sugerir a estos autores que una alta capacidad de
generar acidosis periférica y una dotacion elevada de fibras rapidas podria ser
perjudicial para prolongar el TLIM a esta intensidad. Por otro lado, Billat, Renoux,
Pinoteau, Petit, y Koralsztein (1994) también encontraron una relaciéon inversa,
baja pero significativa, entre el TLIM a VAM en carrera y el valor del VOumax (r = -
0,347) y la VAM (r = -0,362), mientras que Laursen, Shing, et al. (2003) (r = 0,34),
Basset, Billaut, & Joanisse (2014) (r = 0,64; p < 0,05), y nuestros propios resultados
en este proyecto, parecen indicar justo lo contrario (r =0,591; p < 0,05). En este
mismo sentido, Basset et al. (2003) no encontraron relaciones significativas entre
estas variables, concluyendo que el TLIM a VAM era independiente del VOmax.
Futuros estudios deberan corroborar o refutar estos resultados contradictorios
con un control exhaustivo de posibles variables contaminantes. Esclarecer si
existen otros parametros fisioldgicos que puedan ayudar a prolongar el TLIM a
PAM, puede resultar determinante para la preparaciéon de competiciones con
una duracion de entre 2 y 6 min, y por lo tanto también un cambio notable en

los sistemas de entrenamiento de estos deportistas.

Tiempos limite a intensidad WANTmean.

En el presente estudio se analizd los TLIM a la intensidad promedio
alcanzada en un test Wingate (Bar-Or et al., 1977), como intensidad equivalente
a la Capacidad Anaerébica Lactica (WANTmean). SOMOS conscientes que asociar la
potencia promedio alcanzada en un test de 30 segundos de duracion como un
indicador del estado de forma y el rendimiento de la ruta energética de la
Capacidad Anaerdbica es, tal vez, excesivamente ambicioso. No obstante, y

desde un punto de vista practico, se ha considerado interesante y original utilizar
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esta metodologia, al ser probablemente el test mas citado y analizado
internacionalmente para el estudio de la potencia y la capacidad anaerébica en
ciclistas (Calbet, 2006; Del Coso & Mora-Rodriguez, 2006; Laurent, Meyers,
Robinson, & Matt Green, 2007; Ramirez-Vélez et al.,, 2016; Zupan et al.,, 2009).

Para nuestro conocimiento, ninguna otra investigaciéon ha analizado hasta
la fecha el tiempo hasta el agotamiento de esta intensidad especifica en ciclistas,
pero tampoco se han encontrado registros en ninguna otra intensidad que
pueda aproximarse. Hasta donde sabemos, el TLIM mas intenso que se habia
estudiado hasta la fecha en ciclismo se desarroll6 al 150% de la PAM (Laursen,
Ahern, Herzig, Shing, & Jenkins, 2003), reportando unos resultados de TLIM de
01:02 = 00:05 mm:ss. Hay que destacar que en este proyecto, la carga de trabajo
a intensidad WANTmean de los participantes fue del 193,8 & 18,5% de la PAM, y
que el TLIM promedio fue de 00: 28 & 00: 07 mm:ss. Asimismo, los valores de
variabilidad inter-sujeto detectados en esta prueba fueron elevados (CV = 23,2
%), solo superados por los del TLIM a VT, (CV = 43,1 %). Aunque se desconoce
cudl es el mecanismo que produce esa variabilidad, resulta evidente que la
tolerancia a la acidosis periférica, pero especialmente los depdsitos de ATP y PCr,
van a jugar un papel relevante en la durabilidad a esta intensidad. Del estudio de
correlaciones cabe destacar que, al igual que se ha descrito previamente tanto
para el MLSS, como para el VT,, la posicion del WANTmean, CON respecto a la PAM
va a ser decisiva para poder prolongar el TLIM a esta intensidad. Al ser esta una
relacion inversa (Figura 18D), cuanto mayor sea la separacion entre la posicion
de la PAM y la del WANTmen, menor serd el tiempo hasta la extenuacion a

intensidad constante del citado WANT mean.

El estudio de la reproducibilidad absoluta de los TLIM, aunque podemos
considerarlo fundamental para predecir con garantias el tiempo que puede

soportar un individuo a una determinada intensidad (no el promedio de todo un
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grupo —variabilidad inter-sujeto-), para nuestro conocimiento, solo un nimero
muy reducido de publicaciones han podido analizar esta caracteristica de la
medida. Conocer la reproducibilidad intra-sujeto de los TLIM requiere que el
mismo individuo, exactamente en las mismas condiciones, realice dos o mas
veces el mismo esfuerzo hasta la extenuacion para registrar la diferencia entre el
TLIM 1y el TLIM 2. Por ello, para completar los hallazgos de este proyecto
decidimos incluir en el disefio las valoraciones test-retest, que nos permitiesen
cuantificar esta variabilidad bioldgica en los cuatro TLIM (MLSS, VT, PAM,
WANTmean). Este andlisis no podria haberse llevado a cabo con éxito sin un control
exhaustivo de las distintas variables que podrian contaminar notablemente el
resultado: familiarizacion previa con todos los protocolos, tiempo de
recuperacion entre sesiones, rellenado de los depdsitos de glucégeno, hora del
dia a la que se realizan las pruebas, ventilacion y disipacion de calor, estado de
hidratacion, reposicion de liquidos y sustratos energéticos durante la prueba,

geometria individual de la bicicleta en la que se realizaron la pruebas, etc.

Taly como se muestra en la tabla 10, los valores de reproducibilidad intra-
sujeto (test - retest) del TLIM en los cuatro hitos fisioldgicos estudiados en este
proyecto, pueden considerarse bajos o muy bajos (CV = 5,4%, 7,0%, 6,9% vy 7,6%
para el TLIM a MLSS, VT,, PAM y WANT ean, respectivamente), con unos resultados
del sesgo Bland Altman también muy reducidos (Tabla 10). Estos valores son
notablemente inferiores a los descritos para la variabilidad inter-sujeto en este
mismo estudio (rango de CV entre 16,3 %y 43,1 %), lo que nos permite concluir
que, aunque existen notables diferencias individuales, si las condiciones son
similares, un mismo individuo puede repetir el mismo resultado en dos o mas
esfuerzos hasta la extenuacion a la misma intensidad. Desde un punto de vista
practico, estos hallazgos implican que podemos esperar un mismo resultado o
marca para un deportista, en dos entrenamientos o competiciones consecutivas,

y que, si existe algun cambio en su rendimiento, puede asociarse
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inequivocamente a un progreso o retroceso de su estado de forma. Asimismo,
estos valores de CV intra-sujeto tan bajos refuerzan el uso del perfil de potencia
individual (power profile) (Allen & Coggan, 2006) como un sistema valido y
practico del control del rendimiento, puesto que una pequefia mejora en la
madxima potencia media mantenida durante cualquier tiempo concreto (i.e,
contrarreloj), no puede deberse a la variabilidad bioldgica, sino a una mejora real

del rendimiento funcional del deportista.

Entre esos escasos estudios que han analizado hasta la fecha la variabilidad
intra-sujeto del TLIM a cualquier intensidad, cabe destacar los resultados de
Faude et al. (2017), quienes analizaron la reproducibilidad de los TLIM a
intensidad de MLSS. Estos autores han descrito un sesgo relativamente bajo de -
2,6 minutos (95% LdA de -7,8 a 2,6 minutos) a esta intensidad, aunque
curiosamente el CV reportado se puede considerar elevado (24,6%). Igualmente,
estos autores encontraron elevados CV para los valores de [Lact] promedio y final
durante los tests (CV = 15,7% y 19,3% respectivamente), asi como en los valores
de FC promedio y final (CV = 2,1% vy 2,2% respectivamente). En el presente
trabajo, los indicadores de reproducibilidad en el TLIM para esta intensidad
fueron mucho menores (CV = 5,4%), con un sesgo similar de 04:14 mm:ss
(95%LdA de -07:00 a 15:27 mm:ss). Por otro lado, relacionado con los valores
finales de [Lact] y FC, nuestros resultados de CV intra-sujeto son coincidentes a

los valores descritos por estos autores (CV = 14,2y 1,7%, respectivamente).

Respecto al estudio de la reproducibilidad intra-sujeto del TLIM a VT,,
aungue no hay ningun estudio anterior que haya reportado la repetitividad a esta
intensidad, McLellan, Cheung, y Jacobs (1995) analizaron los TLIM al 80%, del
VOomax (i.e., una intensidad ligeramente inferior al promedio de la posicion
individual del VT,), desarrollando 5 pruebas diferentes a los mismos sujetos y

publicaron elevados CV, valores que oscilaron entre el 2,8 y el 31,4 %. Por el

165



Tesis Doctoral: Metodologia, Resultados y Discusién

contrario, la reproducibilidad de los valores, tanto de VO,, pH, PCO,, como de
temperatura rectal, mostraron CV inferiores al 5%. En esta misma linea, Currell y
Jeukendrup (2008) encontraron que al 75% del VOmax, €l CV de los TLIM fue del
26,6% (oscilando entre 1,7 % y 55,9%). Aunque la variabilidad inter-sujeto de los
TLIM a VT, de nuestros participantes fue muy alta (CV = 43,1 %), de nuevo una
muy baja variabilidad intra-sujeto (CV = 7,0%) nos sugiere que, para un mismo
individuo, el tiempo hasta la extenuacion que se puede soportar una vez

desbordado el sistema del bicarbonato es muy estable.

Por su parte, ademds de los resultados de nuestro proyecto, la
reproducibilidad intra-sujeto de los TLIM a intensidad de VOumax Si ha sido
estudiada previamente. Costa et al. (2011) publicaron diferencias significativas
entre los TLIM de dos tests diferentes a la misma intensidad (03:43 £ 00:31
mm:ss, frente a 03:59 + 00:34 mmss; p < 0,02, en el primer y sequndo test
respectivamente), mientras que también constataron una moderada correlacion
entre ambos tests (r = 0,80). Por otro lado, Laursen et al. (2003) publicaron una
variabilidad moderada intra-sujeto (CV = 6 = 6 %), con unos valores promedio
de 03:57 £ 0057 y 0405 £ 00:57 mm:ss, para el primer y segundo test
respectivamente. En el presente estudio, la variabilidad intra-sujeto (CV = 6,9%;
CCl=0,766, p < 0,05)) fue similar a la reportada por Costa et al. (2011), mientras
que el sesgo mostro valores muy reducidos (-0,3 s; 95% LdA =-54,7 a 54,2 s), con
niveles promedio en ambos tests practicamente idénticos (03:271+00:38 vy
03:27£00:46 para test 1y 2 respectivamente). En su conjunto, estos resultados
sugieren que los TLIM a intensidad PAM son medidas altamente reproducibles
en ciclismo, y que seguramente, los indicadores mas elevados de CV y sesgo
detectados en otras publicaciones previas deben estar relacionadas con un fallo
en el control de una o varias variables contaminantes como la familiarizacién con

el test (Costa et al.,, 2011).
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Finalmente, en cuanto a la variabilidad intra-sujeto del TLIM a la potencia
media del test Wingate, este es el primer estudio que ha podido analizar y
describir sus indicadores de repetitividad: CCl = 0,946; p <0,05; CV = 7,6 %. Estos
valores muestran de nuevo la elevada reproducibilidad del TLIM a esta intensidad
para un mismo individuo. Con el danimo de contrastar los resultados aqui
obtenidos, se han analizado los resultados de un ndmero reducido de estudios
previos que analizaron la repetitividad del TLIM a una intensidad superior a la
PAM (i.e., supramaximo), generalmente localizada como un valor relativo a este
indicador (%PAM). Higgins et al. (2014) encontraron que los valores test-retest
del TLIM al 110% PAM presentaban una correlacion extremadamente elevada (r
= 0,97), asi como valores de variabilidad inter-sujeto bajos (CV = 7%). Igualmente,
Lépez Chicharro y Fernandez Vaquero (2006), asi como Ozkaya, Balci, As, y
Vardarli (2018), describieron una elevada reproducibilidad del propio test
Wingate (r = 0,89 - 0,98). Los resultados de nuestro proyecto vienen a confirmar
estos resultados, puesto que los valores de repetitividad del TLIM a WANT mean
alcanzaron valores extremadamente altos (CCl = 0,946; CV = 7,6 %). De nuevo, los
hallazgos de las escasas publicaciones previas y los resultados de este nuevo
proyecto, relativos a la estabilidad de la medida de este TLIM WANTmean, NOS
sugieren que, si se lleva a cabo un estrecho control de las principales variables
contaminantes, cualquier pequefio cambio en la mdxima potencia media
sostenida a esta intensidad debera ser interpretada como un cambio real del

estado de forma del participante.
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44, EstudiolV

4.4.1. Metodologia
Muestra

Once ciclistas y triatletas varones entrenados con mds de 5 anos de
experiencia en el entrenamiento de resistencia, participaron voluntariamente en
este estudio (edad 32,0 £ 10,1 afos, masa corporal 71,4 = 6,8 kg, porcentaje de
grasa corporal 8,5 = 1,1%, VOamax 59,7 = 4,0 ml-kg-'min”). Todos ellos fueron
seleccionados en clubs locales de ciclismo vy triatlén. No informaron de
limitaciones  fisicas ni  musculoesqueléticas que pudiesen afectar al
entrenamiento. Todos los procedimientos se desarrollaron de acuerdo con las
especificaciones de experimentacion con humanos recogidos en la declaracién
de Helsinki, habiendo obtenido previamente la aprobacion de la Comision de
Bioética de la Universidad de Murcia. Igualmente, se obtuvo un consentimiento
informado de cada uno de los sujetos con caracter previo a su participacion en
el estudio, y se les informdé del propdsito de la investigacién, de las posibles

incomodidades, efectos secundarios y de los potenciales beneficios.

Diseno del estudio

Previo a la fase experimental, todos los participantes realizaron una prueba
de ejercicio incremental maximo en cicloergémetro (incluyendo ECG) (IMApge)

con los siguientes objetivos:

a) Descartar cualquier anomalia del sistema cardiorrespiratorio o patologia

de los participantes.
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b) Minimizar el sesgo de aprendizaje en los valores de reproducibilidad (i.e,,
familiarizacion).

C) Excluir participantes con un VOomax inferior a 55,0 ml-kg™-min-'.

Una vez concluido este IMApeg, los participantes descansaron 48 horas para
asegurar una adecuada recuperacion. A continuacion, y con caracter previo al
inicio de los tests programados en el laboratorio, los participantes realizaron una
familiarizacién con el test de 20 minutos contrarreloj (20TT), con el fin de

minimizar el sesgo del aprendizaje progresivo en la fiabilidad absoluta de este

test.
Cada sujeto realizd [sesic L
esion de familiarizacion
.. Test de salud e IMApre
entre 5 y 6 visitas al |
laboratorio dentro de un ) ¢
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Figura 19. Diseno del estudio IV
con el fin de determinar
la potencia (W) asociada al VO,max (Potencia Aerébica Maxima; PAM), asi como los
umbrales ventilatorios (VT y VT,). A continuacion, los participantes visitaron el
laboratorio en 2 o 3 ocasiones adicionales, con el fin de determinar la carga
asociada al Maximo Estado Estable de Lactato (MLSS). Para finalizar, los sujetos

realizaron dos contrarrelojes de 20 minutos (20TT) (Figura 19). Todos los sujetos
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desarrollaron los tests en sus respectivas bicicletas, las cuales fueron fijadas en un
rodillo con freno electromagnético Cycleops Hammer (CycleOps, Madisson, USA)

(Lillo-Bevia & Pallarés, 2017).

En los tests IMA y de determinacion del MLSS se usé el modo hiperbdlico
del rodillo, donde la carga se mantuvo estable para los sujetos, con
independencia de la cadencia de pedaleo. Durante la realizacién de todos los
test, se requirio a los ciclistas que pedalearan sentados con el fin de controlar las
posibles diferencias en la economia del pedaleo (Arkesteijn, Jobson, Hopker, &
Passfield, 2016), permitiéndoseles ademds escoger las cadencias libremente
(Denadai et al., 2006). Como calentamiento y a excepcion del IMA, los sujetos
desarrollaron dos cargas de 5 minutos a intensidades del 80% y 90% del VT,
establecido en el IMApge. Tras cada test, los sujetos realizaron un enfriamiento a
75 W durante cinco minutos. Treinta minutos antes del inicio de cada test, los
participantes ingirieron entre 200 y 250 ml de agua, para asegurar un nivel de

hidratacion adecuado (1020 usg) (Fernandez-Elias et al., 2014).

Durante cada test, la potencia (W) y la cadencia (rev-min') del rodillo fueron
transmitidas a un ordenador de ciclismo Garmin 1000 (Garmin International Inc,,
Olathe, KS, USA) instalado en el manillar, grabando a una frecuencia de 1Hz.
Todos los tests se realizaron en la misma franja horaria (£ 3h), con el fin de
controlar los efectos de los ritmos circadianos (Mora-Rodriguez et al., 2015;
Pallarés et al., 2015), bajo similares condiciones ambientales (22,3 = 2,4 Cy 45,8
+ 9,4% de humedad relativa). En todos los tests se activd un ventilador
posicionado a 1,5 metros del participante, con una velocidad de 2,55 m.s

(Moran-Navarro et al.,, 2018).

Con el objetivo de mantener el estado de forma de estos participantes
durante la duracién del estudio, todos ellos realizaron un programa de

entrenamiento paralelo consistente en sesiones de ciclismo de 90 minutos cada
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48 horas, a una intensidad equivalente al VT; individual, intercalado con esfuerzos
de 5 a 7 minutos de duraciéon cada 20 minutos, al 90-95% de las respectivos VT..
Se respetd durante toda la fase experimental una recuperacion de 24 horas de
descanso completo antes de cada valoracion del estudio. No se realizé ningun
tipo de entrenamiento de fuerza o ante cargas externas durante las 48 horas
previas a cada test, con excepcion del entrenamiento programado de
mantenimiento en pedaleo. A todos los participantes se les requirid que
mantuvieran sus habitos de alimentacion estables, siguiendo un tipo de dieta
rica en carbohidratos (CCHH) durante los dias previos a cada test, alcanzando al
menos 10 grkg™' de CCHH durante las 24 horas previas (Bussau et al., 2002). La
ultima ingesta se realizd 3 horas antes del inicio de cada sesion. Finalmente, se
prohibié la ingesta de cualquier sustancia estimulante (cafeina, teina, etc.), que

pudiese tener influencia en los resultados.

Protocolos

Jest de ejercicio incremental maximo (IMA)

Tras un calentamiento estandarizado de 5 minutos a 50 W, todos los
participantes desarrollaron un protocolo en rampa con cadencia libre, con
incrementos de 25 W-min' hasta la extenuacion, de acuerdo con una
modificacion del protocolo descrito por Lucia et al. (2000). La configuracién de
este test (i.e, carga inicial e incrementos) permitié a estos ciclistas finalizar la
prueba entre 12 y 14 minutos, una vez concluido el calentamiento. Estos
protocolos se han mostrado efectivos para localizar la transicion aerdbica-
anaerobica (VT; y VT,), pero también el verdadero VO.max del participante (David
JBentley et al,, 2007; Cerezuela-Espejo et al., 2018; Julio et al., 2017; Pallares et al,,

2016). Durante este protocolo se registrd respiracion a respiracion el consumo de
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oxigeno (VO,), la produccion de dioxido de carbono (VCO,) y la ventilacion (VE),
mediante un sistema de calorimetria indirecta (Cortex Metalyzer 3B, Leipzig,
Germany), el cual fue calibrado inmediatamente antes de cada prueba. Treinta
minutos antes del inicio de cada test los participantes ingirieron entre 200 y 250
ml de agua para asegurar un nivel de hidratacion adecuado (1020 usg)
(Fernandez-Elias et al, 2014). La frecuencia cardiaca fue monitorizada
continuamente (Polar Bluetooth H7, Finland) y al principio de cada test se
obtuvieron muestras de sangre capilar del I6ébulo de la oreja para el analisis de
lactato (valores basales), asi como tres minutos después de finalizar cada prueba
(Lactate Pro2, Arkray, Japan) (Bonaventura et al., 2015). Cada participante indicé
su percepcioén subjetiva de esfuerzo al finalizar cada escalén usando una escala
de Borg 6-20, donde “6" se define como un esfuerzo “muy, muy ligero”y “20" un

esfuerzo “maximo y extenuante” (Borg, 1982).

La Potencia Aerdbica Maxima (PAM) se definié como la potencia minima
que propicié el consumo maximo de oxigeno (VOuma). Al menos tres de los
siguientes criterios fueron necesarios para considerar que se habia alcanzado el

VOamax (Pérez Ruiz, 2006):

i) Meseta en los valores de VO; (i.e., un incremento en los valores de VO,
entre dos 0 mas escalones consecutivos de menos de 1,5 ml-kgmin' (Munoz

etal, 2015).
ii) Un valor en la tasa de intercambio respiratorio 2 1,10.

iii) Alcanzar un frecuencia cardiaca maxima (FCmax) superior al 95% del

mdaximo previsto para la edad del deportista (Whaley et al., 1992).

iv) Alcanzar a los tres minutos de concluir el test, una concentracion de

lactato en sangre capilar superior a los 8 mmol-L".
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Se determind el Primer Umbral Ventilatorio (VT:) usando el criterio de un
incremento simultdneo en el equivalente ventilatorio de oxigeno (VE/VO,) y en
la presion parcial del oxigeno (PeO,), sin incremento concurrente en el
equivalente ventilatorio del dioxido de carbono (VE/VCO,) (Figura 5). Por su parte,
el segundo umbral ventilatorio (VT,) se determind usando el criterio de un
incremento simultadneo del VE/VO, y del VE/VCO, y un descenso en la presion
parcial del dioxido de carbono (P«CO,) (Figura 6). Dos observadores
independientes y con experiencia detectaron el VOumax, V11 y VT2, En el caso de

existir algun desacuerdo, se considerd la opinién de un tercer observador.

Jests de determinacion del Maximo Estado Estable de Lactato y del tiempo

limite a esta intensidad.

Pasadas 48 horas de recuperacion tras el Ultimo test, todos los
participantes llevaron a cabo entre 2 y 3 esfuerzos de pedaleo a carga constante
de 30 minutos de duracién para identificar la carga mas alta (en W) que provoca
un incremento de menos de 1T mmol-L"! entre los minutos 10 y 30 de ejercicio.
Para el primer intento se seleccioné la carga que producia el 70% de la PAM
individual, obtenida en el promedio de los dos IMA precedentes (de Oliveira Cruz
et al, 2015; Lillo-Bevia et al,, 2018). Dependiendo del resultado del primer test, la
carga del segundo vy posteriores intentos fue incrementandose o
disminuyéndose en 0,2 W Kg' (~ 15W), hasta que el criterio fuese alcanzado
(Beneke, 2003). Se respetaron 48 h de recuperacion entre cada intento, y el MLSS
fue identificado como la intensidad intermedia de las dos cargas mas proximas

al criterio (i.e., interpolacion) (Lillo-Bevia et al., 2018) (Figura 4).

Con al menos 48 horas de recuperacién tras el dltimo test de
determinacién del MLSS, todos los sujetos fueron sometidos a test de tiempo
limite hasta la extenuacion (TLIM) a la intensidad del MLSS previamente

determinada. El rodillo Hammer establecié la carga (W) asociada a esta
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intensidad y se cronometrd la duracion de cada individuo ante dicha carga. La
cadencia de pedaleo durante los test fue libre (Denadai et al.,, 2006) y conocida
por el participante a través de un display accesible. Sin embargo, los ciclistas no
tuvieron acceso en ningun momento antes, durante, o después del test, a la
informacion del tiempo transcurrido o a la frecuencia cardiaca monitorizada
mediante una banda toracica y su reloj asociado (Polar Bluetooth H7, Finland). El
test se dio por concluido cuando los participantes no fueron capaces de
mantener una cadencia superior a 60 rev-min-'. Al finalizar cada test, los sujetos
realizaron una vuelta a la calma de 5 minutos a 75 W. Durante el test TLIM,
ademas del tiempo, se registraron cada 10 minutos los datos de PSE, cadencia'y
[Lact], datos que se registraron igualmente justo al finalizar el citado test.
Finalmente, desde el minuto vigésimo en adelante, los participantes ingirieron
~125 ml de agua cada diez minutos con el fin de amortiguar, al menos en parte,
posibles deshidrataciones (Gonzalez-Alonso et al.,, 1997). La FC alcanzada por los
sujetos en el décimo minuto del test fue escogida como representativa de esta
intensidad, dado que se consideré que en ese momento todavia no se habia
comenzado a producir de forma apreciable el desacople de la FC respecto a la

potencia desarrollada (i.e., deriva cardiaca).

Jests contrarreloj de 20 minutos

Tras el calentamiento, los participantes desarrollaron en dos ocasiones
separadas por 48-72 horas de recuperacion, una contrarreloj de 20 minutos
(20TT). La resistencia del ergdbmetro se establecié de forma constante y con el
modo lineal, simulando una pendiente del 5% (Allen & Coggan, 2006) mediante
el uso del software (Rouvy, Cycleops, Madisson, USA). La resistencia a vencer se
determind a partir de una regresién polinémica establecida por el fabricante. La
carga se calculé en funcion de la cadencia y del desarrollo, factores libremente

elegidos por los sujetos. Asimismo, se alecciond a los ciclistas con el fin de
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completar cada contrarreloj 20TT a la potencia promedio mas alta posible. Se
registré la potencia promedio (W), la frecuencia cardiaca (FC) (ppm™) y la
cadencia (rev-min’), durante la realizacion de los tests 20TT. La percepcion
subjetiva del esfuerzo (PSE) se registrd6 cada 5 minutos, mientras que la
concentracion de lactato capilar (Lact) se determind en los minutos 10y 20. Con
el fin de evitar alguna posible influencia sobre la distribucion del esfuerzo, o su
capacidad volitiva para la segunda repeticion del test, a los sujetos Unicamente
se les facilitd la informacion del tiempo durante la prueba, ocultandoseles
durante y después del test los valores de potencia promedio (W), la cadencia, la
FCy [Lact]. Se permitio a los sujetos beber agua “ad libitum” durante estos tests

de 20 minutos.

Composicion corporal

En el primer dia del test y en condiciones de ayuno (al menos 7 h) se tomo
una linea base de la altura, masa corporal y sumatorio de ocho pliegues cutaneos
(biceps, triceps, subescapular, supraespinal, suprailiaco, abdominal, muslo frontal
y pierna medial), seis perimetros (brazo relajado y en tension, gluteo, cintura,
pantorrilla y muslo medio) y finalmente tres didmetros (biepicondileo del
humero, biepicondileo del fémur y mufieca). Todas las mediciones se realizaron
de acuerdo con las directrices de la International Society for the Advancement of
Kineanthropometry (ISAK) (Stewart & Marfell-Jones, 2011). La talla se midio con
una precision de 0,1 cm durante una inhalaciéon maxima y la masa corporal se
establecié con una precision de 0,1 kg empleando para ello una bascula calibrada
(Seca 714, Hamburg, Germany). Los pliegues cutaneos se midieron con un
plicémetro Harpenden (British Indicators, West Sussex, UK [precision de 0,2 mm]).
La masa grasa total en valor absoluto y relativo fue calculada para cada atleta

siguiendo los procedimientos de Carter et al. (1982).
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Andlisis estadistico

Se emplearon métodos estadisticos estandar para el calculo de los
promedios, desviaciones estandar (DE) e intervalos de confianza al 95%. Se
analizé la normalidad de la distribucion de la varianza de los datos usando el test
de normalidad “Shapiro-Wilk".

Es estudio de la validez de prediccion del 20TT con respecto al resto de
hitos fisioldgicos de la via aerébica y resto de estimaciones del MLSS, se realizd
mediante tres tratamientos de datos diferentes:

i) Diferencias de medias usando una ANOVA de una via para medidas
repetidas. La determinacién de diferencias de medias fue realizada mediante
comparaciones de pares con un post hoc de Bonferroni.

i) El analisis de correlacion de Pearson fue aplicado para la determinacién
de las relaciones entre las variables. La fuerza de las correlaciones se interpreté
siguiendo las indicaciones de Vincent (2005):r < 0,7 baja; > 0,7 ar < 0,9 moderada
yr> 0,9 fuerte.

i) El analisis Bland-Altman se empled para determinar el acuerdo de las
medidas entre las variables (Bland & Altman, 1999), definiendo el sesgo, la
desviacién estandar del sesgo, asi como los limites de acuerdo al 95%.

Para el estudio de la repetitividad (test-retest) de la determinacion del
20TT en los dos intentos consecutivos del test, se emplearon tres tratamientos
de datos diferentes:

i) Se calculd el coeficiente de variacion (CV) del 20TT, como el error
estandar de la medida, expresado como un porcentaje del valor promedio de
cada sujeto.

ii) Se empled el coeficiente de correlacion intraclase (CCl) para determinar

la relacion existente entre el primer y el segundo test 20TT. La fuerza de las
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correlaciones se interpretd siguiendo las indicaciones de Vincent (2005): r < 0,7
baja; > 0,7 ar < 0,9 moderaday r > 0,9 fuerte.

Un analisis Bland-Altman se aplicd para determinar la repetitividad de
ambos resultados individuales del test de 20TT (Bland & Altman, 1999),
definiendo el sesgo, la desviacion estandar del sesgo, asi como los limites de

acuerdo al 95%.

Los analisis fueron desarrollados usando el software comercial GraphPad
Prism 6.0 (GraphPad Software, Inc., CA, USA) e IBM SPSS versién 21.0 (SPSS Inc,

Chicago, IL). La significacion fue establecida en un nivel alpha < 0,05.

4.4.7. Resultados

Todos los sujetos alcanzaron al menos tres de los criterios de maximalidad
establecidos para esta investigacion durante el test incremental maximo (IMA),
por lo que todos los valores pico de VO, FC y potencia del test pueden
considerarse maximos.

La tabla 11 muestra los valores de potencia y FC a los que se detectaron
los distintos hitos fisioldgicos analizados en el test IMA (VTy, VT, y VOoma), €l
protocolo MLSS y del promedio del test 20TT (i.e., promedio Trial 1y Trial 2).
Igualmente, esta tabla 11 muestra el CV de la potencia a la que se detecté cada
evento, y la posicion relativa de cada uno de ellos con respecto a los valores del
test 20TT. Finalmente, esta misma tabla 11 presenta el estudio de validez del resto
de determinaciones con respecto al 20TT (i.e., diferencia de medias con la prueba

ANOVA, Correlacion de Pearson y sesgo Bland Altman).
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Tabla 11. Datos estadisticos comparativos de potencia, FCy VO, a las intensidades de VT;, MLSS,
20TT, VT, Y PAM.

VT1 MLSS 20TT VT, PAM

Power output (W) 183 £17 25016 276 £20 305£24 369+£22
CV (%) 9,1% 6,4% 7,3% 7,8% 6,0%
9%20TT (%) 66 £ 6 91 +£2 - 110 £5 134 £ 5

Pearson (r valor) 0,410 0,951* - 0,785*% 0,843*

ANOVA (p valor) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bland Altman

Sesgo (DE) -93,3(20,2) -26,15(7,1) - 28,7(133)  928(12,1)

LdA 95% -1329a-53,73  -400a-123 -- 2,7a548 691a1164
FC (ppm™) 136 £ 12 156 + o 1678 170£12 183 %9

Leyenda: # = Promediio y desviacion estandar, #* = FC en el min 10 del test TLIM MLSS, % 207T = Relacion
entre los valores del promedio del 20TT y los del MLSS, VT, VT2, MLSS y MAF; * = p < 0,01; CV = Coeficiente
de variacion, Pearson (r valor) = correlacion entre resultados del 20TT y las otras intensidades, LdA = Limite
de acuerdo.

Tal y como puede apreciarse en la tabla 11, la potencia promedio a la que
se concluyd el test 20TT, aunque tiene una alta correlacion (r > 0,785) con el resto
de las variables estudiadas salvo el VT;, es significativamente distinta (p < 0,001)
a la de cualquier otro evento fisiologico de la via aerébica (i.e., VT;, MLSS, VT, y
PAM), y se muestra claramente como una intensidad relativa intermedia entre el
MLSS vy el VT.. El andlisis Bland-Altman refuerza estos hallazgos, ya que se han
registrado valores de sesgo de potencia que sobrestiman (PAM y el VT,), o
infraestiman (MLSS y VT;) notablemente el valor del 20TT. Igualmente, el estudio
de los valores de FC a la que se localiza cada hito fisiolégico sugiere de nuevo
que el resultado del test 20TT representa una intensidad diferente a cualquier

otra, e intermedia entre el MLSS y el VT, (Tabla 11).

Aplicando el indice corrector del 95% de Allen y Coggan (2006), a cada
resultado individual del 20TT (276 £ 20 W) para estimar su posicion del MLSS

(250 £ 16 W), se observa que, salvo en un participante, en todos los demas casos
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(Figura 23A) este factor corrector sobrestima significativamente (262 = 19 W, p

< 0.05) el valor del MLSS (Tabla 12).

Calculando individualmente el cociente entre el valor del MLSS y el 20TT,
podemos obtener el factor o indice de correccion para cada participante con los

resultados de este estudio:

Ecuacién 1: Factor Individual de Correccion = MLSS (W) /20TT (W) * 100

La figura 20 muestra la correlacion entre el indice corrector individual y su
propio resultado del 20TT. Esta correlacion negativa (r = -0,508) sugiere que a
mayor rendimiento en el 20TT en valor absoluto, el indice corrector para estimar
el MLSS individual tiende a ser mayor. El indice corrector promedio fue de 91 £

2 % (LdA =89-92 %), (Figura 20),

Factor de correcion del MLSS vs 20TT

o =-0,508

240+

220~

0.85 0.90 0.95 1.00
Factor de correccion del MLSS

Figura 20. Factor de correccion aplicable a los tests 20TT para obtener la potencia a MLSS
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Aplicando este factor promedio del 91% a todos los resultados
individuales del 20TT se obtiene con respecto al valor real del MLSS, un valor de
estimacion del MLSS de 251 £ 18 W, sin diferencias significativas (p > 0,05) y una
muy alta correlacion (r=0,951; p < 0,01). El andlisis Bland Altman refuerza estos
hallazgos, registrando un sesgo extremadamente bajo (-0,1£ 6,1 W), con unos
LdA moderados, que ademas muestran un equilibrio de los errores en la
prediccion, con individuos a los que se les sobrestima y a otros a los que se les

infraestima el valor individual del MLSS (Figura 23B; Tabla 12).

Del mismo modo, de la correlacion entre los resultados individuales del
MLSS y el 20TT se obtiene la siguiente ecuacion de estimacion del valor del MLSS

(Figura 21):

Ecuacion 2: MLSS (W) = 0,7489 * 20TT (W) + 43,203 (r=0,951)

MLSS vs EQ [20TT]

MLSS (W) = 0,7489 * 20TT (W) + 43,203
ICC = 0,951; p < 0,01

¢ o
' 240-
i /
L o [®)

220+

200-

200 220 240 260 280 300
MLSS (W)

Figura 21. Regresion lineal de prediccion del MLSS mediante el valor del 20TT

181



Tesis Doctoral: Metodologia, Resultados y Discusién

Aplicando esta Ecuacion 2 [EQq] se obtiene una prediccion del MLSS con
los resultados del 20TT de 250 & 13 W, sin diferencias significativas (p > 0,05) con
respecto al valor real del MLSS, una muy alta correlacién entre ambas métricas (r
=0,951;p <0,01),un sesgo extremadamente bajo (-0,1 % 5,0 W), y unos LdA bajos
que muestran un equilibrio entre individuos a los que se les sobrestima, y a otros

a los que se les infraestima el valor individual del MLSS (Figura 23C; Tabla 12).

Por ultimo, tras diferentes intentos de andlisis de regresion multiple
tratando de optimizar la prediccion del valor del MLSS teniendo en cuenta, no
solo el valor individual del 20TT, sino también el rendimiento alcanzado por cada
individuo en el resto de hitos fisioldgicos estudiados (i.e., VT;, VT, PAM), se ha
obtenido una regresién multiple con un ajuste muy elevado, atendiendo

Unicamente a los resultados de PAM y 20TT (figura 22):

Ecuacion 3: MLSS (W) = 0,5451 * 20TT(W) + 0,2186 * PAM (W) + 18,784
(rr=0931)

MLSS vs EQ [20TT+PAM]

300+
MLSS (W) = 0,5451 * 20TT(W) + 0,2186 * PAM (W) + 18,784

— ?=0,931; p < 0,01
S 280-
=3
<{ 2604
o
+
-
5 240- o
A o)
g -
o 220

200-

200 220 240 260 280 300

MLSS (W)

Figura 22. Regresion lineal multiple de prediccion del MLSS mediante los valores del 20TT y PAM
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Aplicando esta Ecuacion 3 (EQao+pam), Se Obtiene una prediccion del MLSS con los
resultados individuales del 20TT y de la PAM de 250 = 15 W, sin diferencias
significativas (p > 0,05) y una muy alta correlacion (r = 0,965; p < 0,01) con
respecto al valor real del MLSS, un sesgo extremadamente bajo (-0,1£ 42 W),y
unos LdA muy bajos que también muestran un equilibrio entre individuos a los
que se les sobrestima y a otros a los que se les infraestima el valor individual del

Maximo Estado Estable de Lactato (Figura 23D; Tabla 12).

Tabla 12. Estadisticas comparativas de la potencia promedio al 20TT, FTP91, FTP95, FTP[EQ20] y
FTP[EQ20+PAM] comparados con el MLSS.

MLSS =250 £ 16 W 20TT UPF95 UPF91 UPF [EQ2d] i
[EQ20+pam]
Potencia (W) 276 =20 262 £19 251 =18 250 £ 13 250 £ 15
CV (%) 7.2% 7,3% 7.2% 5,2% 6,0%
Pearson (r valor) 0,951% 0,951% 0,951* 0,951% 0,965%
ANOVA (p valor) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bland Altman (W)
Sesgo (DE) 26,3(7,2) 12,3 (6,6) 1,2(6,1) 0,1(50) -0,1(4,2)
95%LdA 122a403 -07a253 -108a13,.2 -98a99 -83a81

20TT = Promediio potencia test 20TT; UPF91 = Coeficiente del 9% aplicado al 20TT; UPF95 = Coeficiente del
5% aplicado al 20TT; UPF[EQ20] = Regresion lineal simple: "MLSS(W) = 0,.7489*20TT + 432037
UPFIEQ20+PAM] = Regresion lineal mdltiple "MLSS (W) = 0.5451*20TT(W) + 02186 PAMW) + 18,784 DE
= Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion, CCl = Coeficiente de Correlacion Intraclase ; LdA =
Limites de acuerdo, *=p > 0,0].
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(A) UPF95 comparado con MLSS (W) (B) UPF91 comparado con MLSS (W)
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(D)
(C) UPF[EQ20] comparado con MLSS (W) s UPF[EQ20+PAM] comparado con MLSS (W)
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Figura 23. Gréfico Bland Altman de las diferencias absolutas entre las potencias promedios del
MLSS y las del 95% del promedio de potencia del 20TT (A), 91% del promedio de potencia del
20TT (B), la ecuacion de regresion lineal con el promedio del 20TT (Q), y la ecuacion de regresion
lineal multiple con el promedio de potencia del 20TT mas la PAM (D).

Por ultimo y en lo que respecta a las relaciones entre las variables, no se
encontré ninguna correlacion relevante entre el TLIM a MLSS (70:55 = 12:36) y la
carga del MLSS en términos relativos respecto al promedio del 20TT (CCl =-0,107;
p > 0,05).

Reproducibilidad intra-sujeto del test 20TT

La repetitividad individual del test 20TT (i.e., reproducibilidad intra-sujeto),
reveld niveles de CV (-0,3 = 2,2 %), y sesgo (0,7 &= 6,3 W; 95%LoA de-13,2a 17,7
W) muy bajos (Figura 24A), asi como una muy alta correlacién (CCl = 0,966; p <
0,05) (Figura 24B).
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Figura 24. Andlisis Bland Altman de las diferencias absolutas entre ambos tests 20TT (A) y
correlaciéon de los test-retest 20TT (B)

4.4 3. Discusion

Esta investigacion tuvo como principal objetivo analizar la validez y
repetitividad de un test contrarreloj de 20 minutos en laboratorio, para predecir
la carga del Mdximo Estado Estable de Lactato en pedaleo. Aunque desde la
incorporacion masiva del potenciometro portatil en las bicicletas de
entrenamiento y competicion, este test de estimacion de campo de 20 minutos
es tal vez, el mads empleado en el mundo para constatar los efectos de un
programa de intervencion e individualizar las cargas de entrenamiento, su
validez como estimador del Maximo Estado Estable de Lactato no fue
corroborada en el origen, siendo ademas cuestionada recientemente (Estudio Ill,

Allen & Coggan, 2006; Borszcz et al., 2018).

Los principales hallazgos de este estudio indican que, aunque el actual
protocolo modificado del test 20TT es muy reproducible y estable en sujetos
experimentados y familiarizados (CV = -0,3 = 2,2 %; sesgo = 0,7 = 6,3 W), el
tratamiento de datos que se ha venido aplicando a los resultados de la potencia
promedio de este protocolo con un factor de correccién del 95% (Allen &
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Coggan, 2006), sobrestima notablemente la posicion del MLSS para los ciclistas y
triatletas con el nivel de rendimiento analizado en este estudio (i.e., sesgo = 12,3
+ 6,6 W; con un error maximo de la estimacion de -0,7 W a 25,3 W). Por el
contrario, tras un calentamiento estandarizado y menos exigente que el descrito
originalmente (Allen & Coggan, 2006), un test contrarreloj de 20 minutos en
laboratorio permite estimar con un error muy limitado (i.e, sesgo=1,2 £ 6,1 W;
LdA -10,8 W a 13,2 W), la posicién individual del MLSS, aplicandole un factor de
correccion estandar del 91%. Aunque este factor de correccion es el promedio
de la muestra estudiada (91 = 2 %; LdA = 89 - 92 %), los resultados de esta
investigacion indican también que este indice corrector tiende a ser menor
cuanto mayor es el valor absoluto del 20TT (r=-0,51). Por ello, la sencilla ecuacion
de estimacion polindmica de primer orden que se desprende de esta relacion
lineal (i.e., MLSS vs. 20TT) (Ecuacion 2; r = 0,951), que tiene en cuenta esta
caracteristica individual del valor absoluto de potencia sostenida en 20 minutos,
optimiza de forma practica la prediccion del MLSS, disminuyendo el sesgo y los
limites de acuerdo (i.e., sesgo=0,1% 50 W; LdA-9,8 W a 9,9 W). Finalmente, una
ecuacion de regresion multiple que tiene en cuenta, no solo el valor del 20TT,
sino también la potencia aerébica maxima (Ecuacion 3; r? = 0,931), permite
reducir solo minimamente el error de estimacion (sesgo =-0,1% 4,2 W; LdA -8,3
W a 8,1 W). A la vista de estos resultados, no parece que sea practico ni
recomendable el uso de esta ecuacion, dado que en la practica exigiria la
realizacion previa de un test incremental mdximo en rampa, sin obtener

sustanciales mejoras en la estimacién de la carga del MLSS.

Podria argumentarse que un calentamiento mas exigente y de
caracteristicas similares al propuesto por los autores de referencia (Allen &
Coggan, 2006), haria que el factor de correccion fuese mas cercano al original del
95%. Sin embargo, el propdsito de disefar en este trabajo un calentamiento mas

corto se fundamentd en la necesidad que éste fuese coincidente con el

186



protocolo de calentamiento realizado en los tests de determinacion del MLSS,
evitando asi los efectos perturbadores que las diferentes fatigas previas pudieran

producir en la identificacion de ambas intensidades.

Los resultados de esta investigacion corroboran a su vez los hallazgos de
estudios recientes que identifican al MLSS como un hito fisioldgico distinto e
intermedio entre el umbral aerébico (VT;) y el umbral anaerébico (VT,) (Bossi et
al,, 2017, Cerezuela-Espejo et al., 2018; Dekerle et al.,, 2003; Faude, Kindermann, &
Meyer, 2009; Pallares et al., 2016; Peinado et al., 2016). Esta confirmacién viene a
recalcar, una vez mas, que la identificacién individual de la posicion del MLSS
resulta fundamental para el entrenamiento y competicion del ciclista y triatleta
de medio y alto nivel. Tal y como se ha descrito recientemente (Estudio Ill), el
MLSS es la ultima intensidad en la que el factor limitante continda siendo la
disponibilidad del glucdgeno. Cuando el ciclista pedalea apenas con unos vatios
mas de intensidad (35-55 W en individuos de 65 ml-kg-min), el sistema buffer
del bicarbonato se ve desbordado (umbral anaerdbico — VT,), donde el factor
limitante pasa a ser la acidosis periférica. Este hecho supone una caida abrupta
del tiempo limite que un individuo podrd sostener, pasando en términos

promedio, desde los 76 minutos del MLSS a los 11 minutos del VT..

Conocida la relevancia practica y tedrica de identificar individualmente el
MLSS y de cuantificar los cambios que se producen sobre este hito fisioldgico
con el entrenamiento y el desentrenamiento, desde la implantacion del
potencidometro portdtil se han tratado de disefar tests indirectos que permitan
su deteccion con un coste de recursos humanos, materiales y temporales,
sustancialmente menor que el que conlleva el propio test de referencia del MLSS
(Beneke, 2003). Ademas de protocolos incrementales con registros de gases y
lacticos (Pallares et al., 2016; Weston & Gabbett, 2001), los autores de referencia

en el entrenamiento por potencia (Allen & Coggan, 2006) publicaron el

187



Tesis Doctoral: Metodologia, Resultados y Discusién

denominado perfil de potencia. Estos autores disefiaron un sistema de
entrenamiento y valoracion del rendimiento con registros de potencia, muy

extendido actualmente, que se basa en dos hipotesis:

1o - Cambios en la maxima potencia promedio que se puede sostener
durante un tiempo concreto (i.e,, maximo promedio de vatios), van a representar
sin lugar a duda, un cambio (positivo o negativo, segun corresponda) en el

rendimiento funcional a esa intensidad.

20 - Los tiempos limite asociados a algunos de los principales hitos
fisiolégicos de la via aerdébica y anaerdbica, son conocidos y estables (i.e., alta
reproductividad intra e inter-sujeto): Maximo Estado Estable de Lactato — 60
minutos; potencia aerébica maxima — 5 minutos; capacidad anaerdbica lactica -

1 minuto; potencia anaerdbica lactica 5 segundos.

Tal y como se ha mencionado, aunque estos autores han disefado un
método completo de entrenamiento y valoracién del estado de forma basado
en que son correctas estas dos hipotesis, estudios recientes han venido a corregir,
al menos en parte, estas presunciones. Respecto de la primera hipdtesis,
resultados de investigaciones recientes (Driller & Driller, 2012; Maclnnis, Thomas,
& Phillips, 2018), de nuestro propio laboratorio (Estudio Ill), e incluso los hallazgos
del presente proyecto, corroboran esta afirmacion, puesto que hemos registrado
una muy alta reproducibilidad intra-sujeto en dos medidas de test contrarreloj
consecutivas. Es decir, para un mismo individuo, un pequefo cambio al alza (5-
10 W) en la maxima potencia media mantenida que se puede sostener en un
tiempo concreto, debe representar sin lugar a duda, un cambio positivo en
adaptaciones cardiorrespiratorias, neuromusculares y/o metabdlicas que, en
definitiva, han tenido como resultado una mejora del rendimiento funcional del

deportista a esta intensidad. Por el contrario, la segunda hipotesis requiere de
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una revision profunda, puesto que los datos de estudios recientes de nuestro
laboratorio sugieren que los tiempos limite a los principales hitos fisiolégicos de
la via aerdbica y anaerdbica, son notablemente distintos de los predichos por

Allen & Coggan (2006).

Concretamente, a lo que esta investigacion se refiere del umbral de
potencia funcional, los citados autores asociaron la maxima potencia media
mantenida durante 60 minutos (i.e., el récord personal de la hora), como un
reflejo directo del valor individual del Maximo Estado Estable de Lactato, sin
necesidad de que el ciclista llevase a cabo en varios dias consecutivos, con la
suficiente recuperacion, varios intentos de carga constante de 30 minutos,
(Beneke, 2003). La extrema carga fisica y mental que requiere la ejecucion de este
protocolo contrarreloj de 60 minutos (60TT), lo hacia poco practico, por lo que
promovieron rdpidamente una modificacién de este test, recortandolo hasta los
20 minutos y aplicandole posteriormente el factor de correccion del 95% al
resultado promedio, con el fin de estimar la posicion del umbral de potencia
funcional. Para nuestro conocimiento, la asociacion del resultado del test
contrarreloj de 60 minutos con una estimacion del MLSS, no tuvo base empirica,
es decir, no hay ningun estudio que haya analizado esta correspondencia. Por el
contrario, recientemente se han publicado un nimero limitado de estudios que
han analizado la validez del test reducido de 20TT, y su factor de correccion del
95% para la estimacion del propio MLSS, o mas bien, una estimacion de este hito
fisiolégico. Concretamente, varios autores han analizado la capacidad predictiva
del test 20TT como un estimador del umbral de lactato (Borszcz et al, 2018§;
Nimmerichter et al, 2010; Valenzuela et al., 2018), o del VT, (Bossi et al., 2017;
Nimmerichter et al., 2010), encontrando todos ellos una alta correlacién entre
ambos estimadores del MLSS. Concluyen por tanto estos autores que el 20TT

puede ser un test de campo con adecuados niveles de validez para estimar el

189



Tesis Doctoral: Metodologia, Resultados y Discusién

MLSS. No obstante, en nuestra opinidn, estas asunciones presentan dos errores

importantes:

1. Todas estas investigaciones utilizan como referencia un test de
estimacion, que ya de por si pueden no identificar correctamente el MLSS
(e.g. IAT,LT), o claramente representan un hito fisiolégico distinto (i.e., VT>)

(Cerezuela-Espejo et al., 2018; Dekerle et al., 2003; Pallares et al.,, 2016).

2. En su mayoria, estas investigaciones utilizan el andlisis de correlaciones
como Unico tratamiento de datos para identificar si un test es valido para
predecir el resultado de otra variable. Una alta correlaciéon (r > 0,900)
simplemente indica que el valor de una variable se incrementa cuando la
otra también lo hace. Sin embargo, este valor no permite identificar si
existe un error sistemdtico entre las medidas tomadas por ambos
procedimientos. Igualmente, el estudio de la diferencia de medias
mediante técnicas de inferencia, aunque puede identificar al menos en
parte la presencia de un error sistematico, presenta una limitada
efectividad por el escaso tamafio muestral que podemos incorporar a
estos estudios (n =11), y por lo tanto, una reducida probabilidad de
encontrar una diferencia significativa. En este contexto resulta mas
recomendable el método Bland-Altman (van Stralen, Jager, Zoccali, &
Dekker, 2008), ya que si puede revelar la presencia de un error sistematico
y aleatorio en estos tamafos muestrales (Bland & Altman, 1999) (Figura

23).

En su mayoria, estas publicaciones concluyen que el 20TT puede ser un
buen reflejo del rendimiento en alguna posicién intermedia de la transicion
aerdbica-anaerdbica del ciclista, con escasa capacidad de concrecion sobre qué
hito fisiolégico estdn exactamente prediciendo. Unicamente, Maclnnis et al.

(2018), de forma coincidente con nuestros resultados en los que hemos
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encontrado que el factor de correccidn estandar del 91% puede estimar con un
menor error el MLSS, detectaron que el 20TT podria ser un estimador apropiado
del valor promedio alcanzado en una contrarreloj de 60 minutos en ciclistas
experimentados, aplicandole un factor de correccion del 90%, corrigiendo
también de esta forma el indice original del 95% (Allen & Coggan, 2006). Aunque
el 60TT no es un indicador valido del MLSS (Estudio Ill), si puede considerarse un
reflejo aproximado de este hito fisiolégico en una parte importante de los

ciclistas (Estudio Ill).

Aunque de menor aplicacion prdctica, algunos autores han tratado de
encontrar relaciones entre diversos parametros cardiorrespiratorios y funcionales
con el umbral de potencia funcional (UPF), estimado este en una contrarreloj de
60 min (60TT) o con un test de 20TT. Concretamente, varias investigaciones han
descrito correlaciones altas y moderadas entre el UPF y el VOunmay, tanto en valor
absoluto (Bentley, McNaughton, Thompson, Vleck, & Batterham, 2001; Bossi et al.,,
2017; Nimmerichter et al, 2010), como relativo (Denham, Scott-Hamilton,
Hagstrom, & Gray, 2017). Igualmente, Nimmerichter et al. (2010) encontraron
altos niveles de correspondencia entre la PAM y el 20TT (r= 0,82; p < 0,001),
resultados coincidentes con los alcanzados en este trabajo, ya que también
hemos detectado una correlacion elevada entre el 20TT y la PAM (r = 0,843). No
obstante, parece arriesgado utilizar estas correlaciones (que en su mayoria son
solo moderadas), para estimar con el 20TT otros hitos fisioldgicos distintos al
propio MLSS, sin la realizacion de otros tratamientos de datos adicionales, dado
que Unicamente parecen indicar que un ciclista o triatleta que disponga de un
mayor valor absoluto de potencia sostenida en 20 minutos, va a tener también

un mayor valor de VOumax0 PAM.

Para confirmar la reproducibilidad absoluta (intra-sujeto) del test 20TT, los

participantes de nuestro estudio llevaron a cabo, en estado de recuperacion y
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tras una adecuada familiarizacion, dos sesiones idénticas de contrarreloj de 20
minutos. Los resultados indican claramente la escasa variabilidad de la medida
test-retest, habiendo detectado un CV extremadamente bajo (0,3 £ 2,2 %),
sesgos muy limitados (0,7 £ 6,3 W; 95% LdA-13,2a 11,7 W), ademads de una muy
alta correlacién (CCl = 0,966; p < 0,05). Estos resultados son similares a los
registrados en tests de campo de 20TT realizados en llano (sesgo =-1,8 = 14,0 W)
(Nimmerichter et al,, 2010), con una pendiente promedio del 2,7% (r=0,98; CV =
4,0%) (Bossi et al., 2017), e incluso con estudios desarrollados en laboratorio (CV
=0,7 %; 95% LoA -0,9 a -2,3 %) (MacInnis et al., 2018). Estos hallazgos no hacen
sino confirmar la presunciéon original de Allen y Coggan (2006) de que los
resultados de los tests contrarreloj, especialmente el 20TT, bien sea desarrollado
en test de campo o en laboratorio, son muy repetitivos y estables. Todo ello
implica que cualquier modificacion del resultado individual en la maxima
potencia media mantenida durante una contrarreloj, debera ser interpretado
como un cambio real en el rendimiento funcional del deportista, y por lo tanto,
puede utilizarse para monitorizar los cambios, avances o retrocesos, del
rendimiento de un ciclista o triatleta que disponga de registros de potencia para

el entrenamiento y competicion.

En todo caso, esta elevada repetitividad de la medida debe también ser
asociada a la alta experiencia y familiarizacién con la que contaban los
participantes de este estudio (Currell & Jeukendrup, 2008; Zavorsky et al., 2007).
Uno de los principales inconvenientes de este protocolo de 20TT, o de cualquier
otro test contrarreloj desarrollado por tiempo o distancia, es que su resultado va
a depender notablemente de la distribucién del esfuerzo o pacing, que haya
mantenido el ciclista durante la prueba. No obstante, Currell y Jeukendrup (2008)
sugirieron que, para deportistas con una alta experiencia y familiarizacion con los
tests, ademas de una alta capacidad volitiva para poder obtener la mejor marca

personal en cada momento, los protocolos contrarreloj por tiempo o distancia
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ante una resistencia fija (e.g., 20TT o 60TT), son mas reproducibles que los test
TLIM en los que el ciclista debe superar hasta la extenuacién una misma carga

externa sostenida por un ergémetro.

Igualmente, la alta repetitividad del resultado de este protocolo debe
circunscribirse exclusivamente en el contexto concreto en el que se ha medido,
ya que cualquier cambio en el procedimiento puede alterar notablemente la
madaxima potencia media sostenida en 20 minutos. Asi por ejemplo, estudios
recientes han confirmado que los resultados de este protocolo 20TT, o cualquier
otro test con registros de potencia en campo donde la pendiente de pedaleo sea
superior a los 0° grados, van a producir una mejora de la eficiencia y por ende, de
la potencia media (Nimmerichter et al., 2010; Nimmerichter, Eston, Bachl, &
Williams, 2012). Del mismo modo, los test de campo, incluso en una pendiente
constante del 0°, van a facilitar la disipacién de calor, amortiguando la deriva
cardiaca y metabdlica, y de esta forma también incrementado el valor de la
potencia media sostenida, en comparacion con los de test de laboratorio (Kenny,
Reardon, Marion, & Thoden, 1995; Smith, Davison, Balmer, & Bird, 2001).
Finalmente, aunque en términos generales siempre es mas recomendable
favorecer la validez ecoldgica mediante el uso de cadencias y desarrollos libres
para los test de campo y laboratorio (Brisswalter et al., 2000; Hansen & Smith,
2009), Nimmerichter et al. (2012) corroboraron que cambios sustanciales en la

cadencia promedio pueden afectar a la estabilidad de la medida.

Por ultimo, una vez demostrada la alta variabilidad inter-sujeto del tiempo
hasta la extenuacion a intensidad del MLSS (Estudio Ill; CV = 16,3%), quisimos
intentar reducir esa incertidumbre utilizando el resultado del test contrarreloj de
20 minutos en laboratorio, mucho mas asequible y practico, para tratar de ayudar
a predecir el valor de este TLIM. Por ello, tras concluir sendos protocolos 20TT,

todos los participantes fueron sometidos a un TLIM a MLSS y sus datos fueron
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utilizados en un analisis de regresién para intentar explicar su varianza. Los
resultados de este procedimiento demuestran que no existe correlacién entre
este TLIM y la posicién que ocupa la intensidad del MLSS respecto al valor
promedio del 20TT (r =-0,107; p > 0,05). Tampoco el valor del 20TT relativo a la
PAM (i.e., %20TT/PAM) permite explicar la variabilidad bioldgica que hemos
detectado en el TLIM a MLSS (r=-0,559; p > 0,05), seguramente debido a que los
principales factores limitantes del test 20 minutos y de la PAM son notablemente

diferentes de los del propio MLSS.
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45. EstudioV

4.5.1. Metodologia
Sujetos

Once ciclistas y triatletas varones, entrenados y con mas de 2 anos de
experiencia en entrenamiento de resistencia, se ofrecieron como voluntarios
para participar en este estudio (35,0 £ 9,3 afnos, masa corporal 72,6 + 10,3 kg,
grasa corporal 9,2 £ 1,9%, sumatorio de > 8 pliegues cutaneos 81,9 £ 25,5 mm,
altura 174,5 = 6,7 cm, VOumax 58,2 = 6,1 ml-kg'min”). Los sujetos fueron
reclutados en clubes locales de ciclismo y triatlédn. Ninguno de los participantes
presentaba limitaciones fisicas o lesiones musculoesqueléticas que pudieran
afectar al entrenamiento. Los ciclistas se sometieron a un examen médico
completo (incluido ECG) que mostrd que todos estaban en buen estado de salud.
El estudio, que se realizd segun la declaracién de Helsinki, fue aprobado por la
Comision de Etica de la Universidad de Murcia. Se obtuvo el consentimiento
informado por escrito de todos los sujetos antes del inicio de su participacion.
Ademas, todos los sujetos fueron informados sobre el objetivo, las posibles

molestias y los posibles beneficios de los experimentos.

Diseno del estudio

Los participantes se sometieron a una prueba incremental con examen

médico completo (incluido ECG) (IMAg:), con tres objetivos:

a) Descartar anomalias cardiacas o enfermedades en cualquiera de los

participantes,
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b) Minimizar el sesgo de aprendizaje progresivo sobre la fiabilidad de la prueba
(i.e., familiarizacion),
c) Descartar cualquier participante con valores de VO,ma inferiores a 50,0 ml-kg-

.min.

Los participantes visitaron el laboratorio entre 7 y 8 ocasiones, en un
periodo de 3 semanas, realizando solo una prueba cada dia y con una separacion
minima de 48 horas entre pruebas. En la primera sesion los ciclistas realizaron un
test incremental (IMA) para establecer la potencia (W) asociada a la Potencia
Aerdbica Maxima, asi como sus respectivos VOamax (Lucia et al.,, 2000; Pallares et

al, 2016).

A continuacion, los participantes visitaron el laboratorio en 2 0 3 ocasiones
adicionales con el fin de determinar la carga asociada al Maximo Estado Estable
de Lactato (MLSS), ademas de realizar una prueba de 30 minutos a la intensidad
especifica del citado MLSS. Finalmente, los sujetos completaron en dos ocasiones
la prueba de determinacion del MLSS en un sélo dia (1day-MLSS), compuesta por

entre tres y cuatro escalones de diez minutos de duracion cada uno (Figura 25).

Los sujetos realizaron las pruebas en sus propias bicicletas. Estas bicicletas
fueron instaladas en el rodillo con freno electromagnético Cycleops Hammer
(CycleOps, Madisson, EE. UU.) (Lillo-Bevia & Pallarés, 2017). Se solicitd a los
participantes que pedalearan sentados en todo momento con el fin de controlar
las posibles diferencias en la economia del pedaleo (Arkesteijn et al., 2016).
Igualmente, se les permitié elegir libremente su cadencia preferida (Denadai et
al, 2006). Durante cada prueba la potencia (W) y la cadencia (rev-min’)
establecida por el rodillo se transmitid a un ciclocomputador Garmin 1000
(Garmin International Inc,, Olathe, KS, USA) instalado en el manillar, grabando los

resultados a una frecuencia de 1 Hz
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Todos los tests se realizaron en el mismo rango horario (£ 3 h) con el fin
de controlar los posibles efectos del ritmo circadiano (Pallares et al., 2014), asi
como en condiciones ambientales similares (22,1 = 2,5° Cy 39,9 & 5,4% de
humedad relativa). En todos los tests se activo un ventilador posicionado a 1,5
metros del participante, con una velocidad de 2,55 m.s' (Mordn-Navarro et al,,
2018). Para mantener el rendimiento fisico durante todo el periodo que duré el
periodo experimental (3-4 semanas), los participantes siguieron un protocolo de
entrenamiento individual, que consistid en sesiones de ciclismo de hasta 150
minutos, a intensidad equivalente al VT;, con esfuerzos de 5-7 minutos al 90-95%

del VT, intercalados cada 20 minutos. Las sesiones de entrenamiento se

r

repitieron cada 48
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todos los sujetos que
mantuvieran sus habitos Figura 25. Disefio estudio V

alimenticios  constantes,

siguiendo un tipo similar de dieta alta en carbohidratos durante los dias previos
a las pruebas, alcanzando al menos 7 gr-kg' durante las 24 horas previas (Bussau
et al, 2002). La ultima comida se ingirié 3 horas antes del comienzo de cada
sesion. Finalmente, se prohibid la ingesta durante las 24 horas previas a cada test,
de cualquier sustancia estimulante que pudiese afectar a los resultados del

estudio. A los sujetos se les permitié beber agua ad /ibitum durante el desarrollo

de las pruebas de MLSS y 1day_MLSS.
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Protocolo

Jest de ejercicio incremental maximo (IMA)

Tras un calentamiento estandarizado de 5 minutos a 50 W, todos los
participantes desarrollaron un protocolo en rampa con incrementos de 25
W-min' hasta la extenuacion con cadencia libre, de acuerdo con una
modificacion del protocolo descrito por Lucia et al. (2000). La configuracion de
este test (i.e., carga inicial e incrementos), permitié a estos ciclistas finalizar la
prueba entre 12 y 14 minutos una vez concluido el calentamiento. Estos
protocolos se han mostrado efectivos para localizar la transicion aerdbica-
anaerobica (VT y VT,), pero también el verdadero VO.max del participante (Bentley
et al,, 2007; Cerezuela-Espejo et al,, 2018; Julio et al., 2017; Pallares et al.,, 2016).
Durante este protocolo se registrd respiracion a respiracion el consumo de
oxigeno (VO,), la produccion de dioxido de carbono (VCO,) y la ventilacion (VE),
mediante un sistema de calorimetria indirecta (Cortex Metalyzer 3B, Leipzig,
Germany), el cual fue calibrado inmediatamente antes de cada prueba. Treinta
minutos antes del inicio de cada test, los participantes ingirieron entre 200 y 250
ml de agua para asegurar un nivel de hidratacion adecuado (1020 usqg)
(Fernandez-Elias et al, 2014). La frecuencia cardiaca fue monitorizada
continuamente (Polar Bluetooth H7, Finland) y al principio de cada test se
obtuvieron muestras de sangre capilar del Iébulo de la oreja para el andlisis de
lactato (valores basales), asi como tres minutos después de finalizar cada prueba
(Lactate Pro2, Arkray, Japan) (Bonaventura et al., 2015). Cada participante indico
su percepcion subjetiva de esfuerzo al finalizar cada escalén, usando una escala
de Borg 6-20, donde “6" se define como un esfuerzo “muy, muy ligero”y “20” un

esfuerzo “maximo y extenuante” (Borg, 1982).
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La Potencia Aerdbica Maxima (PAM) se definié como la potencia minima
que propicié el consumo maximo de oxigeno (VOma). Al menos tres de los
siguientes criterios fueron necesarios para considerar que se habia alcanzado el

VOZmax (PéreZ RU]Z, 2006)

i) Meseta en los valores de VO, (i.e., un incremento en los valores de VO,
entre dos 0 mas escalones consecutivos de menos de 1,5 mlkg™-min-' (Munoz et

al., 2015).
ii) Un valor en la tasa de intercambio respiratorio 2 1,10.

iii) Alcanzar un frecuencia cardiaca maxima (FCmax) Ssuperior al 95% del

mdaximo previsto para la edad del deportista (Whaley et al., 1992).

iv) Alcanzar una concentracion de lactato en sangre capilar superior a los 8

mmol-L7,a los tres minutos de concluir el test.

Se determiné el Primer Umbral Ventilatorio (VT:) usando el criterio de un
incremento simultdaneo en el equivalente ventilatorio de oxigeno (VE/VO,) y en
la presion parcial del oxigeno (P«O,), sin incremento concurrente en el
equivalente ventilatorio del diéxido de carbono (VE/VCO,) (Figura 5). Por su parte,
el Segundo Umbral Ventilatorio (VT,) se determind usando el criterio de un
incremento simultdneo del VE/VO, y del VE/VCO, y un descenso en la presion
parcial del dioxido de carbono (P«CO,) (Figura 6). Dos observadores
independientes y con experiencia detectaron el VOamax, VT1 Y VT,. En el caso de

existir algun desacuerdo, se considerd la opinidn de un tercer observador.

Se realizaron varias pruebas con cargas de trabajo constante de 30
minutos para identificar la carga de trabajo mas alta (i.e, W), que provocaba un
incremento en la concentracion sanguinea de lactato inferior a T mmol-L" entre
los minutos 10 y 30 de ejercicio. Como calentamiento y para todas las pruebas,

los sujetos realizaron dos escalones de cinco minutos de duracién cada uno, a
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una intensidad del 80% y del 90% del VT;. El primer test de estimacion del MLSS
se realizd con la carga equivalente al 70% del valor individual de la PAM (de
Oliveira Cruz et al.,, 2015; Pallares et al., 2016). Dependiendo del resultado de la
primera prueba de determinacion del MLSS, la carga de trabajo de la segunda y
siguientes pruebas de MLSS aumentd o disminuy6 en 0,2 W-Kg™' (~ 15W) (Beneke,
2003), hasta que se cumplieron los criterios establecidos. EI MLSS se identificd
como la carga intermedia entre las dos ultimas intensidades analizadas
(interpolacion). Se necesitaron entre 2 y 3 pruebas para determinar la carga de
trabajo (W) asociada con el MLSS para cada ciclista. Finalmente, y al menos 48
horas después de la Ultima prueba, se les pidié a los sujetos que realizaran una
prueba de 30 minutos a la intensidad correspondiente al MLSS previamente
determinada. Los valores de FC, [Lact], PSE y cadencia se registraron cada diez

minutos.

Jest con escalones de 10 minutos (1-day-MLSS)

En dias separados (48-72 h), cada ciclista realizé dos pruebas de ejercicio
incremental idénticas, compuestas de cuatro escalones de 10 minutos, realizadas
con cadencia libre. Durante cada prueba, el rodillo con freno electromagnético
establecié la carga en modo hiperbdlico, por lo que la potencia de trabajo fue
independiente de la cadencia. El calentamiento consistié en 5 minutos al 35%y
5 minutos al 45% de las respectivas PAM. La carga de trabajo inicial se establecio
en el 63% de la PAM individual determinada previamente (i.e. IMAye). La carga de
trabajo de la segunda y siguientes etapas se aumentd en 0,2 W-Kg' (~ 15W),
hasta que los sujetos completaran las cuatro etapas, o bien hasta el abandono
por agotamiento. Los datos de potencia, FC, PSE y [Lact] se registraron en los
minutos 5y 10 de cada escaldn. Para evitar la influencia del test-retest, los sujetos
solo fueron informados del tiempo transcurrido, no recibieron ninguna
informacion sobre los valores fisiolégicos, la potencia, o la cadencia, que

desarrollaron durante la primera prueba.
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iii)

Se definieron tres nuevos constructos “1day_MLSS” para el analisis

de resultados de este estudio:

DIF_5to10: 1day-MLSS se consideré como la carga de trabajo del ultimo
escalon alcanzado, donde el valor de [Lact] entre los minutos quinto y
décimo, no superase <1 mmol-L".

DIF10to10: 1day-MLSS se considerd como la carga de trabajo del ultimo
escalon en el que el [Lact] fuera <1 mmol-L!, comparando el [Lact] del
décimo minuto del escalon con el [Lact] del décimo minuto del escalén
previo.

DIFmean: 1day-MLSS se consideré como la carga de trabajo del ultimo
escalén donde el promedio del [Lact] de los minuto quinto y décimo de
cada escalon fuese < 1 mmol-L", comparado con la media del [Lact] de los
minutos quinto y décimo del escaldn previo. En el caso de que los sujetos
no completaran los 10 minutos de cualquier escaldn, se consideraba como
valor del 1day-MLSS a la carga de trabajo del escalén inmediatamente

anterior.

Composicion corporal

En el primer dia del test y en condiciones de ayuno (al menos 7 h) se tomé

una linea base de la altura, masa corporal y sumatorio de ocho pliegues cutaneos

(biceps, triceps, subescapular, supraespinal, suprailiaco, abdominal, muslo frontal

y pierna medial), seis perimetros (brazo relajado y en tension, gluteo, cintura,

pantorrilla y muslo medio) y finalmente tres diametros (biepicondileo del

humero, biepicondileo del fémur y mufeca). Todas las mediciones se realizaron

de acuerdo con las directrices de la International Society for the Advancement of

Kineanthropometry (ISAK) (Stewart & Marfell-Jones, 2011). La talla se midié con

una precision de 0,1 cm durante una inhalacion maxima y la masa corporal se
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establecié con una precision de 0,1 kg empleando para ello una bascula calibrada
(Seca 714, Hamburg, Germany). Los pliegues cutdneos se midieron con un
plicémetro Harpenden (British Indicators, West Sussex, UK [precision de 0,2 mm]).
La masa grasa total en valor absoluto y relativo fue calculada para cada atleta

siguiendo los procedimientos de Carter et al. (1982).

Andlisis estadistico

Se utilizaron métodos estadisticos estandar para el calculo de las medias
aritméticas, las desviaciones estandar (DE) y el intervalo de confianza del 95%. Se
analizo la normalidad en la distribucion de los datos y la homogeneidad de las
varianzas utilizando una prueba de normalidad Shapiro-Wilk y una prueba de
Levene, respectivamente. Algunos datos mostraron una distribucién anormal,
por lo que se realizd una transformacion logaritmica para garantizar la
distribucién normal. La validez entre el método de referencia del MLSS y los tres
constructos (i.e, DIF_5to10, DIF_10to10 y DIF_mean), fue evaluada utilizando
una prueba ANOVA de medidas repetidas, seguida de comparaciones por pares
(ajuste de Bonferroni), coeficiente de correlacién intraclase (CCl) y graficos Bland-
Altman (Bland & Altman, 1999). La fiabilidad de estos tres constructos se
determind utilizando los coeficientes de variacion (CV), CCl y Bland-Altman. El
tamano de las correlaciones se evalué de la siguiente manera; r <0,7 bajo; > 0,7 y
r <0,9 moderado y r> 0,9 alto (Vincent, 2005). El tamanfo del efecto (d) también
se calculd para cada constructo, como el promedio de potencia de los 30
minutos del MLSS menos la potencia media de los tests “Tday_MLSS”, dividido
por la desviacion estandar combinada (DE). Los analisis se realizaron usando el
software disponible en el mercado GraphPad Prism 6.0 (GraphPad Software, Inc.,
CA, EE. UU)) e IBM SPSS version 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL). La significacién

estadistica se establecié en un nivel alfa < 0,05.
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4.5.2. Resultados

Validez del test 1day-MLSS

La potencia media a la que se
encontrd la intensidad del MLSS en
estos atletas bien entrenados fue de
247 = 22 W, mientras que la potencia
media calculada del MLSS con los tests
Tday-MLSS fue de 250 £ 25 W, 245 +
23 Wy 243 = 21 W, para los
constructos DIF_5to10, DIF_10to10 vy
DIF_mean, respectivamente. No se
detectaron diferencias significativas
entre los resultados del MLSS vy
cualquiera de los constructos del 1day-
MLSS (p > 0,05 (Tabla 13). Se
encontraron altos coeficientes de
correlacién entre la carga de trabajo de
MLSS y los constructos DIF_10to10 y
(CCl = 0960 vy 0,925,

respectivamente), mientras que solo se

DIF_mean

encontrd una correlacion moderada
con el constructo DIF_5to10 (CCl =
0,850) (Tabla 13). Los diagramas de
Bland-Altman revelaron bajos sesgos,
DE de sesgo, asi como bajos limites de
los  constructos
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Figura 26. Resultados del grafico Bland-Altman
del estudio 1day_MLSS
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DIF_5to10 y DIF_mean, pero especialmente para el analisis DIF_10to10 (sesgo =

2,2 =64 W, Tabla 13, Figura 26B).

Se encontraron valores medios significativamente menores entre los
niveles de esfuerzo percibido reportados por los participantes en el décimo
minuto del MLSS (12,7 = 1,1) y los de los tres constructos del 1day_MLSS
analizados (15,5 £ 1,5, 143 £ 1,3y 14,1 = 1,6 para DIF_5to10, DIF_10to10 y
DIF_mean respectivamente; p < 0,05). Asimismo, los valores de frecuencia
cardiaca detectados en los tres constructos del 1day_MLSS (160 £ 8, 157 * 8,
156 = 7 ppm) para DIF_5t010, DIF_10to10, DIF_mean y MLSS respectivamente,
fueron significativamente mas altos que los valores medios de frecuencia
cardiaca alcanzados en el décimo minuto de los tests de MLSS (154 £ 8 ppm; p

< 0,05).

Tabla 13. Comparacién de los valores de potencia obtenidos en el MLSS y en el 1day-MLSS tests.

MLSS Tday-MLSS (W)
(W) DIF_5to10  DIF_10to10  DIF_mean

Media £ DE 247 £ 22 250 £ 25 245 £ 23 243 = 21
CCl (rvalor) - 0,850 0,960 0,925
Bland Altman (W)

Sesgo - -34W 22W 36 W

DE Sesgo - 125W 6,4 W 84 W

LdA - -284a216 -106a151 -132a204
Tamano del efecto (d) - 0,14 -0,10 -0,17

CCl = Coeficiente de correlacién intraclase; DE = Desviacién estandar; LdA = Limites de acuerdo

Fiabilidad intra-sujeto de las pruebas de 1day-MLSS

La fiabilidad intra-sujeto (test 1 frente a test 2) reveld bajos CV (rango de
04 =74 %a 24 £ 50 %), sesgos bajos, especialmente para el constructo
DIF_10to10 (22 = 64 W), asi como CCI moderados, especialmente los
constructos DIF_10to10 y DIF_mean (0,846 y 0,841). La Tabla 14 muestra los
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resultados promedio y el andlisis de datos de fiabilidad absoluta obtenida en los

constructos 1day-MLSS.

Tabla 14. Datos del test-retest del 1day-MLSS test.

1day-MLSS test-retest

Promedios = DE (W) ccl

Tost 1 Tost 2 (rvalon) Sesgo = DE 95% LdA cv
DIF_5to10 252 £ 25 249 £ 27 0,739 39£182 -32,4a40,3 14 £ 74%
DIF_10to10 248 *+ 27 242 £ 22 0,846 87+ 148 -234a359 04*x55%
DIF_mean 245+ 23 242 £ 22 0,841 64126 -21,7a287 24 %+50%

CCl = Coeficiente de correlacidon intraclase; DE = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de

variacion; LdA = Limites de acuerdo.

4.5.3.Discusion

El primer objetivo de este estudio fue confirmar si el test 1day-MLSS puede ser
considerado un sustituto valido y fiable de la prueba directa de determinacion
del MLSS en ciclismo. El principal hallazgo fue que el constructo DIF_10to10 del
test 1Tday-MLSS, es un método valido y fiable para estimar la carga de trabajo de
la intensidad MLSS, requiriendo recursos y dedicacion temporal sustancialmente

menores que la metodologia de referencia.

La deteccion de la intensidad equivalente al MLSS es particularmente
importante debido a que la posicién de este hito fisioldgico es altamente
predictivo de pruebas de entre 30 y 90 minutos, y que una parte sustancial del
entrenamiento aerdbico en deportistas de resistencia se lleva a cabo en
intensidades préximas a esta (Pallares & Moran-Navarro, 2012; Ronnestad et al.,
2014). Diferentes estudios han intentado hasta el momento estimar el MLSS de
forma simplificada, tanto en ciclismo, como en carrera a pie, utilizando diversas
metodologias. Atendiendo a los registros de calorimetria indirecta, distintos

investigadores han tratado de conocer la asociacion o correspondencia entre la
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potencia asociada al RER = 1,00 y la carga del MLSS, con resultados
contradictorios. Leti et al. (2012) encontraron en corredores bien entrenados una
alta correlacion entre la velocidad del MLSS y la velocidad a la que se alcanzaron
los valores de RER = 1,00 (r=0,79; p = 0,0008). Por su parte, Laplaud et al. (2006)
también reportaron una muy alta correlacion en ciclistas bien entrenados entre
el RER = 1,00 y el MLSS (> = 0,95, p <0,0001). Finalmente, Pallarés et al. (2016)
encontraron valores similares en ciclistas bien entrenados, entre la intensidad
que provoco un RER=1,00y la intensidad a la que se determind el MLSS (259 =+
36 W vs. 255 £ 32 W), aunque el coeficiente de correlacion entre ambas
intensidades fue muy bajo (r = 0,17, p = 0,397). A pesar de que todas estas
publicaciones parecen sugerir que el RER = 1,00 podria ser un buen predictor de
la intensidad del MLSS, incluso mejor que los propios umbrales ventilatorios
(Pallares et al., 2016), esta valoracion requiere de mediciones con calorimetria
indirecta, un equipo de alto coste y precisa ademas de una alta cualificaciéon del

evaluador, por lo que en la practica pierde utilidad.

Otro método para predecir en un solo dia una intensidad que reproduzca
la del MLSS fue propuesto por Billat, Bernard, Pinoteau, Petit, & Koralsztein (1994).
Estos autores realizaron en tapiz rodante dos escalones a velocidad constante de
20 minutos de duraciéon con corredores muy experimentados, a intensidades
relativas proximas al 65% y 90% del VOypico. Se tomaron muestras de [Lact] en los
minutos 5y 20 de cada escaldn, con un descanso entre ellos de 40 minutos, y
utilizaron el incremento de acidosis entre escalones para estimar la posicion del
MLSS sin llegar a corroborarlo. Un trabajo de validacion de esta metodologia fue
desarrollado por Kilding & Jones (2005), comparando los resultados previamente
mencionados con el protocolo de referencia (Beneke, 2003) (i.e., 3 0 4 escalones
de 30 minutos de duracion en sesiones independientes). Los resultados
mostraron correlaciones minimas entre ambos resultados (r = 0,29, p = 049) y

concluyeron que los dos escalones de 20 minutos de duracién subestimaban
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sustancialmente los valores de velocidad, concentracion de [Lact] en sangre, asi

como el porcentaje de VOumax alcanzados a la intensidad real del MLSS.

Igualmente, otros autores han tratado de estimar el MLSS a través de la
percepcién subjetiva del esfuerzo (PSE) mediante la escala de Borg de 6 a 20
(Borg, 1982). En este sentido, Madrid et al. (2016) llevaron a cabo un protocolo de
validacion incremental compuesto por tres escalones de diez minutos,
desarrollados a unas intensidades equivalentes a las PSE calificadas como 10
(PSE-10), 13 (PSE-13) y 16 (PSE-16) en un test IMA previo. El escalén que obtuvo
las mejores correlaciones con la intensidad de MLSS fue el desarrollado a PSE-13
(r=0,78; p < 0,01), aunque también se registré una alta variabilidad inter-sujeto
(sesgo =-4,7 W; 95% LdA -27,0 W a 17,6 W) y no se reportaron resultados de la
fiabilidad absoluta (i.e., test-retest). Pallares et al. (2016), tras haber detectado la
carga del MLSS segun el método de referencia, evaluaron la PSE asociada a esta
carga del MLSS durante un test IMA con escalones de un minuto de duracion.
Estos autores encontraron nuevamente que la PSE 13 fue la que mejor acuerdo
tuvo con la intensidad del Maximo Estado Estable de Lactato. En lo que respecta
a los resultados obtenidos en el presente estudio, estos mostraron que la PSE
media de los tres constructos analizados del test 1day_MLSS fue
significativamente mas alta que los alcanzados en las pruebas de determinacion
del MLSS desarrolladas mediante el protocolo de referencia. Tal diferencia podria
explicarse por el hecho de que, a medida que pasa el tiempo, la fatiga acumulada
en el sistema cardiorrespiratorio y neuromuscular, asi como la fatiga psicolégica,
propiciaron que el participante tuviese una percepciéon subjetiva del esfuerzo
superior para una misma intensidad en valor absoluto (i.e.,, mismos vatios). Parece
por tanto necesario destacar que en este protocolo 1day_MLSS, la PSE no va a
ser un indicador util para detectar el MLSS, y resulta necesario obtener los

registros de [Lact] para identificar este hito fisiolégico.
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Un gran nudmero de autores han intentado validar otras pruebas vy
protocolos para estimar la carga de trabajo a intensidad de MLSS mediante el uso
de pruebas incrementales y el correspondiente analisis del [Lact]. Hauser, Adam,
y Schulz (2014) detectaron correlaciones significativas (r = 0,89) entre el MLSS y
el inicio de la acumulacién de lactato sanguineo (OBLAmmal) (Sjodin & Jacobs,
1981), el umbral anaerébico individual (IAT) (Jones & Doust, 1998) (r =0,83), y el
modelo de lactato +1.5 mmol-L™" (Dickhuth et al., 1999) (r = 0,88). En todos estos
analisis se encontraron grandes diferencias individuales basadas en el modelo de
Bland-Altman (Bland & Altman, 1999). Pallares et al. (2016) también encontraron
un alto coeficiente de correlacion entre el MLSS y el umbral de lactato + 0,5
mmol-LT o el OBLAsmma (r > 0,78, p < 0,05 en todos los casos). Nuevamente se
encontraron grandes diferencias individuales basadas en el andlisis Bland-Altman
entre el MLSS y el Umbral de Lactato OBLAsmmo, aunque si identificaron un bajo
sesgo entre el MLSS y el umbral de lactato + 0,5 mmol-L" (-4,5 £ 23,2 W). En su
conjunto, todos estos resultados previos sugieren que la deteccion del MLSS

mediante protocolos de valoracion incrementales puede no ser la mejor opcion.

Un factor clave para evaluar la validez de una metodologia es saber con
qué probabilidad se puede predecir el verdadero valor. En este sentido, Palmer
et al. (1999) detallaron que su método, que consistié en dos segmentos de
carrera de 27 min en una tapiz rodante, donde se registraban las muestras de
sangre capilar cada 3 minutos de cada escalén de 9 minutos, fue exitoso para
predecir el MLSS en 9 de 12 sujetos. Igualmente, Leti et al. (2012) identificaron a
5 de los 14 sujetos con algun desacuerdo entre las intensidades de MLSS y el RER
= 1,00. Igualmente, Paton y Hopkins (2001), tratando de clarificar a entrenadores
y cientificos del deporte la interpretacion de los resultados de sus valoraciones,
sugirieron que en atletas de élite se requiere un cambio minimo de un 2% en el
rendimiento para poder tener una alta seguridad de que las modificaciones han
sido provocados por la manipulacion de la variable independiente,

generalmente la intervencion del programa de entrenamiento, una ayuda
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ergogénica, etc. Aplicando este riguroso valor como un error aceptable del valor
de potencia del MLSS real, los resultados de la metodologia analizada en nuestro
estudio de investigacion fueron exitosos para 4 de 11,7 de 11y 6 de 11 sujetos,

para los constructos DIF_5to10, DIF_10to10 y DIF_mean, respectivamente.
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5. Conclusiones y  aplicaciones

practicas






Estudio |

Como respuesta a la hipdtesis numero 1, el rodillo con freno
electromagnético Cycleops Hammer, es una herramienta practica, econémica
y extremadamente valida y fiable para la produccién y medicion de potencia
en las cadencias, intensidades y condiciones de pedaleo habituales en el

ciclismo de medio y alto nivel, corroborando en su totalidad nuestra hipotesis.

Estudio |l

Como respuesta a la hipotesis niumero 2, el nuevo potencidmetro
portatil PowerTap P1 se puede considerar un instrumento altamente fiable
para la medicion de la produccién de potencia en las cadencias, intensidades
y condiciones de pedaleo habituales en el ciclismo de medio y alto nivel, a
pesar de generar una infraestimacién leve pero sistematica de 2y 7 W, a
cadencias de 85 - 100 rev-min', en la posicion de sentado. Esta conclusion

corrobora parcialmente nuestra hipotesis.

Estudio Il

Como respuesta a la hipdtesis 3, los valores promedio de los TLIM
alcanzados para las intensidades WANT wean, PAM, VT, y MLSS son 00:28 = 00:07
mm:ss, 03:27 £ 00:40 mm:ss, 11:03 = 04:45 mm:ss y 76:35 =12:27 mm:ss,
respectivamente. Esta conclusion refuta, al menos parcialmente, nuestra

hipotesis.

Como respuesta a la hipotesis numero 4, hay que destacar la gran
variabilidad inter-sujeto detectada (CV = 22,2%, 19,3%; 43,1% y 16,3%), pero
también una gran reproducibilidad intra-sujeto (CV = 7,6%, 6,9%; 7,0%y 5,4%,)
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de los TLIM a las intensidades de WANT mean, PAM, VT, y MLSS respectivamente.

Estos datos corroboran en su totalidad nuestra hipotesis.

Como respuesta a la hipdtesis numero 5, el porcentaje de la PAM a la
que se localizan los hitos fisiolégicos estudiados parece ser una covariable Util
para la prediccion de cada uno de los TLIM, corroborando de este modo

nuestra hipotesis.

Estudio IV

Como respuesta a la hipdtesis numero 6, la aplicacion del 95% de
coeficiente de ajuste al valor promedio de potencia de un test 20TT,
sobreestima notablemente la potencia asociada al MLSS, siendo mucho mas
acertada la aplicacion del coeficiente de ajuste del 91%, o incluso mejor,
mediante la ecuacion de regresion “MLSS(W) = 0,7489 * 20TT + 43,203,

corroborando en su totalidad nuestra hipotesis.

Como respuesta a la hipdtesis nimero 7, las correlaciones encontradas
entre los valores relativos del VT, o MLSS respecto a la PAM, son covariables
gue no ayudan significativamente a explicar la varianza en la estimacién del
MLSS mediante un test de 20 minutos de duracion, refutando asi nuestra

hipotesis.

Estudio V

Como respuesta a la hipdtesis numero 8, la aplicacion de un test
submaximo con escalones de larga duracién, como es la propuesta
metodoldgica “DIF_10to10” del 1day-MLSS, resulta un método valido y fiable,

que permite estimar la intensidad del MLSS en ciclistas bien entrenados,
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utilizando menos recursos y tiempo, corroborando en su totalidad nuestra

hipotesis.
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6. Limitaciones
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Una vez realizado un exhaustivo andlisis de la metodologia y la
discusion de cada uno de estos estudios, se han detectado algunas
limitaciones que pueden tenerse en cuenta a la hora de interpretar los

resultados:

Estudio |

- Es necesaria investigacion adicional para probar el fiabilidad y validez
del Cycleops Hammer a intensidades superiores a las que ha abarcado
nuestro estudio (i.e, 100-500 W), similares a la que acontecen en

esprines o cambios de ritmo en ciclismo (> 800 W).

Estudio |l

- Comprobar los niveles de validez y reproducibilidad encontrados en
estos pedales con potencidmetro, en otras unidades de la misma marca

y modelo.

- Analizar este dispositivo a intensidades superiores a las que ha
abarcado nuestro estudio (i.e.,, 100-500 W), similares a la que acontecen

en esprines o cambios de ritmo en ciclismo (> 800 W).

- Corroborar la estabilidad de la medida de este potenciémetro portatil
en condiciones extremas de pedaleo en el exterior, como puede ser la
vibracion producida por el bacheado o el pavé, las temperaturas

ambientales extremas, o el agua.

219



220

Estudio ll

Ampliar el tamafo muestral en este mismo tipo de participantes para
consolidar los hallazgos de este grupo de ciclistas (n = 12).

Verificar los resultados de este estudio con sujetos de un nivel de
rendimiento superior e inferior, e incluso con ciclistas y triatletas
profesionales.

Verificar los resultados de este estudio con mujeres de diferentes
niveles competitivos.

Corroborar los tiempos limite que se pueden sostener en los principales
hitos fisioldégicos de la via aerébica y anaerdbica en otros medios de

desplazamiento (e.g., carrera, nataciéon o remo).

Estudio IVy Estudio V

Reproducir estos estudios en pruebas de campo, tanto en llano como
en pendiente, para verificar sus resultados en esas condiciones.
Reproducir estos diseflos con muestras mas amplias.

Verificar los resultados de estos estudios con sujetos de un nivel de
rendimiento superior e inferior, e incluso con ciclistas y triatletas
profesionales.

Verificar los resultados de estos proyectos con mujeres de diferentes
niveles competitivos

Corroborar la validez de estos procedimientos en otros medios de

desplazamiento (e.g., carrera, nataciéon o remo).



7. Lineas futuras de investigacion
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A la luz de los resultados de esta Tesis Doctoral, y teniendo en cuenta

sus avances metodoldgicos, pero también sus limitaciones, se abren una serie

de lineas de investigacion que pretendemos abordar de forma prioritaria en

nuestro laboratorio en los préoximos meses y anos:

223

Esclarecer los Tiempos Limite hasta la extenuacion de los principales
hitos fisiolégicos de la via aerdbica y anaerdbica en carrera, con atletas
corredores de medio y alto nivel. Nuestros resultados de pruebas piloto
nos sugieren que es posible que estos tiempos en carrera sean
sustancialmente menores a VT, y MLSS, pero superiores a PAM vy

WANT mean €N COMparacion con los registros de pedaleo.

Validar nuevas tecnologias y dispositivos para el control de la potencia
de trabajo en la carrera a pie que se han empezado a comercializar en

el Ultimo ano.

Identificar nuevos procedimientos y protocolos que ayuden a localizar
los principales hitos fisioldgicos mediante los registros de potencia en

la carrera a pie.
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DOCUMENTO DE INFORMACION AL PARTICIPANTE

Titulo del estudio: Estudio de los tiempos limite en esfuerzos a intensidad constante
sobre los principales hitos fisiologicos de la via aerobica y anaerdbica.

Investigador Principal: Dr. Jesus Garcia Pallarés

Profesor de la Facultad de Ciencias del Deporte de la Universidad de Murcia

Obijetivos del Estudio:

e Describir los tiempos limite de esfuerzos a intensidad constante en un
cicloergometro sobre los principales hitos fisiologicos de la via aerobica y
anaerodbica.

e Estudiar los valores de reproducibilidad intra- e inter-sujeto de los tiempos de
esfuerzos a intensidad constante en un cicloergdmetro sobre los principales hitos
fisiologicos de la via aerdbica y anaerobica.

Participantes. En este estudio participard usted (si retine los criterios de seleccion y da
su consentimiento) y otros 10 deportistas con caracteristicas similares.

Requisitos. Para participar en el estudio usted no debera padecer enfermedad infecto-
contagiosa, ni anomalia cardiaca o musculo-esquelética alguna, y no debera estar bajo
prescripcion médica de ningin medicamento durante la duracion del estudio. Ademas,
antes de comenzar el estudio usted realizard un test de salud mediante una prueba de
esfuerzo con electrocardiograma para garantizar que puede realizar con seguridad los
protocolos de la fase experimental

Disefio y Protocolo del Estudio: Si finalmente retine todos los requisitos anteriormente
mencionados, usted realizara una bateria de test incrementales maximos en
cicloergémetro para el estudio de la validez y reproducibilidad de diferentes variables
relacionadas con las rutas metabodlicas de obtencion de energia (VO2max, umbrales
ventilatorios, méximo estado estable de lactato y capacidad anaerdbica lactica).,
Ademas, una vez realizadas estas pruebas, usted llevara a cabo diez test méximos a las
diferentes intensidades descritas, con el fin de estudiar las variables que pueden
condicionar el tiempo limite en estas cinco zonas o rutas metabdlicas. Durante todas
estas valoraciones se monitorizard su frecuencia cardiaca mediante un pulsémetro, el
intercambio de gases mediante la calorimetria indirecta, y las concentraciones de acido
lactico por medio de extracciones de sangre capilar (5 mL) en la yema del dedo o en el
l6bulo de la oreja.

Confidencialidad: todos los datos obtenidos en el ensayo con relacion a su persona seran
custodiados, garantizando discrecién y confidencialidad sobre su identificacion y que
para esto en la documentacion generada en el ensayo clinico solo se recogeran las
iniciales de sus nombres y apellidos.
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HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

NOMBRE Y APELLIDOS DEL
PARTICIPANTE

Fecha Nacimiento

DNI

Direccion

Teléfono

En caso de que el participante sea menor de edad, complete esta informacion:

NOMBRE Y APELLIDOS DEL PADRE, MADRE 0]
TUTOR

DNI

Direccion

Teléfono

NOMBRE INVESTIGADOR PRINCIPAL

1. He leido la hoja de informacion del proyecto y he tenido la posibilidad de discutir los
detalles con el investigador principal y preguntarle cualquier tipo de dudas. El
responsable del proyecto me ha explicado el propdsito de las pruebas que van a
realizarme y he entendido completamente todo lo que se me ha explicado.

2. Estoy de acuerdo en tomar parte de este estudio de forma voluntaria, y entiendo que
soy completamente libre para abandonarlo en cualquier momento que desee o
negarme a la realizacion de alguno de los procedimientos de medicion.

3. Entiendo que las pruebas realizadas son parte de un proyecto de investigacion que no
me aportard ningun lucro personal, sino que estdn destinados a promover el
conocimiento en Ciencias Biomédicas, cuyo protocolo ha sido aprobado por un
comité de ética médica.

4. Estoy de acuerdo en que mis datos se guarden por el investigador principal, de forma
confidencial, para su posterior analisis, y que los resultados de esta investigacion, en
caso de publicarse, no estaran nunca referidos a mi persona, respetandose la
confidencialidad de los mismos y mi intimidad.



5. He sido también informado/a de que mis datos personales serdn protegidos e
incluidos en un fichero que deberéd estar sometido a y con las garantias de la ley
15/1999 de 13 de diciembre.

Consiento total y libremente a participar en el proyecto titulado: “Estudio de los
tiempos limite en esfuerzos a intensidad constante sobre los principales hitos
fisiologicos de la via aerdbica y anaerdbica”, el cual me ha sido detalladamente
explicado.

Firma del voluntario o padre, madre o tutor en su caso

Lugar y Fecha

Confirmo que he explicado al voluntario (arriba nombrado) el propdsito y riesgos
de las pruebas que van a realizarsele.

Firma del Investigador

Lugar y Fecha
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DATOS PERSONALES

Apellidos] ] Nombrel |
Fecha de nacimientol ] Sexo[ ] Teléfonol ]
Direccion | Ciudad | ] CPI |
Email |

En caso de emergencia, contactar con:

Nombre| | Parentesco | ]
Teléfono/s| 11 |

Los datos que a continuacion se solicitan son estrictamente confidenciales. Solo seran utilizados para el desarrollo de los programas de
entrenamiento mas convenientes en base a su situacion personal y nivel de salud, adecuando los niveles de progresion de los mismo. Se ruega
que comuniquen las posibles variaciones que puedan surgir a lo largo del programa. En cualquier momento, podra rectificar o eliminar toda
la informacidn que nos ha proporcionado.

CUESTIONARIO PAR-O

Si tiene pensado llevar una vida fisicamente mucho mas activa, conteste a las siguientes 7 preguntas de abajo. Si usted tiene entre 15y 69
afios de edad, el cuestionario PAR-Q le dird si necesita ir a un médico antes de empezar un programa fisico.

Si usted tiene mas de 69 afios de edad, y no esta acostumbrado a estar activo, entonces acuda a su médico. Sentido comin es la mejor
guia para responder a estas preguntas. Por favor lea las preguntas con cuidado y responda honestamente a cada una de ellas: marque Sl o
NO.

Sl N[@) PREGUNTAS

0 0 ¢Alguna vez el médico le ha dicho que tiene una enfermedad del corazén y le ha recomendado hacer actividad
fisica solamente con supervision médica?

O O ¢Siente dolor en el pecho cuando hace actividad fisica?

O O ¢Le ha dolido el pecho, cuando no estaba haciendo ejercicio, en el Ultimo mes?

O O ¢Ha perdido la conciencia o equilibrio tras notar sensacién de mareo?

0 O ¢ Tiene algln problema en_lo_s hue§o_s o articulaciones (por ejemplo, espalda, rodillas, o cadera) que pueda
empeorar a causa de la actividad fisica propuesta?

O O ¢Le ha prescrito el médico medicacion arterial o para algun problema del corazon?

0 O ¢Sabe cualquier otra razon, por experiencia o por indicacion de un médico, por la cual usted no deberia hacer

actividad fisica?

Si ha contestado Sl a una 0 mas preguntas Hable con su médico por teléfono o en persona ANTES de empezar a ser mucho més activo o
ANTES de someterse a una evaluacion fisica. Informe a su médico sobre el cuestionario PAR-Q v las preguntas que respondié con un Si.
v" Tal vez pueda hacer cualquier actividad que desee, siempre y cuando empiece lentamente y aumentando gradualmente. O tal vez
necesite restringir las actividades a aquellas que sean seguras para usted. Hable con su médico sobre las actividades en las que
desea participar y siga su consejo.
v Investigue qué programas pUblicos son seguros y Utiles para usted.

Si ha contestado NO honradamente a todas las preguntas del PAR-Q, puede estar razonablemente seguro de poder:

v" Comenzar a ser mas activo: Comience lentamente y aumente gradualmente. Esta es la forma mas segura y sencilla de avanzar.
Realizar una evaluacion fisica: Es una forma excelente para determinar su condicidn fisica y poder planear la mejor estrategia para
llevar una vida activa. Es altamente recomendable tomarse la tension arterial. Si su lectura es superior a 44/94, hable con su médico
antes de comenzar a ser fisicamente mas activo.

Difiera el aumento de la actividad:
v Sino se siente bien debido a una enfermedad temporal tal como resfrio, gripe o fiebre. Espere a sentirse mejor.
v Si esta o puede estar embarazada. Hable con su médico antes de comenzar.

Por favor: Si su salud cambia, y alguna de las preguntas se convierte en Si, debe informarle a su profesional de fitness o a su médico. Pregunte
si debe cambiar su plan de actividad fisica.

“HE LEIDO, ENTENDIDO Y COMPLETADO ESTE CUESTIONARIO. TODAS LAS PREGUNTAS HAN SIDO
CONTESTADAS CON MI COMPLETA APROBACION.”

Fecha:] ]

Firma

De NSCA’s Essencials of Personal Training, de Roger W. Earle y Thomas R. Baeche 2004, Champaig, IL: Uman Kinetics. Fuente: Physical Activity Readiness Medical Examination
(PARmed-X) 1995. Reproducido con autorizacion de la Canadian Society for Exercise Physiology.






ANEXO IV
Copia de los publicaciones que se derivan hasta la fecha

de la Tesis Doctoral
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ARTICLES

Validity and Reliability of the PowerTap P1 Pedals Power Meter.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29182415

Validity and Reliability of the PowerTap P1 Pedals Power Meter

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5950748/

A 1-day maximal lactate steady-state assessment protocol for trained cyclists

http://www.jsc-
journal.com/ojs/index.php?journal=JSC&page=article&op=view&path%5B%5D=10.28985
%2F180630.jsc.03
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