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RESUMEN

ESTUDIO I: Relacion entre umbrales ventilatorios y de lactato en corredores:

validez y fiabilidad de los principales pardmetros del rendimiento.

Este estudio tuvo como objetivos i) establecer el grado de ajuste entre los
parametros de rendimiento ventilatorio y de lactato en la carrera y ii) la exploracién de
alternativas novedosas para a estimacion de la velocidad aerébica maxima (VAM) en
corredores entrenados. Con dicho fin veintidds atletas masculinos (VO2max 60.2 + 4.3
ml-kg-1-min-1) completaron tres pruebas incrementales maximas en rampa (GXT): (i) un
GXT preliminar para determinar la VAM individual de cada corredor, y (ii) dos GXT
experimentales, individualmente ajustados por la VAM previamente determinada, en los
que se obtuvieron las velocidades asociadas a los principales eventos de transicion
aerdbico-anaerdbica medidos por calorimetria indirecta y lactato de sangre capilar
Ademas, se determind el maximo estado estable de lactato (MLSS) a través de varias
pruebas de carrera constante de 30 minutos, siguiendo procedimientos estandarizados.
Los resultados del analisis de fiabilidad mostraron una alta consistencia (CV < 3.1%),
bajo error (< 0.5 km-h-1) y alta correlacion (CCI > 0.91) en todos los hitos fisioldgicos
analizados, a excepcion del V-Slope (CCI = 0.84). Los resultados del analisis de validez
mostraron una alta correspondencia entre el LT y el VT1 (-0.3 km-h-1; sesgo = 1.2; CCl
=0.90; p=0.57), el LT + 1.0 del MLSS (-0.2 km-h-1; sesgo = 1.2; CCI = 0.84; p = 0.74)
y el LT + 3.0 mMol-L-1, del VT2 (< 0.1 km-h-1; sesgo = 1.3; CCIl = 0.82; p = 0.99). El
MLSS se identifico como un evento fisioldgico Unico, definido como un punto
intermedio entre el VT1 (sesgo = -2.0 km-h-1) y el VT2 (sesgo = 2.3 km-h-1). A partir de
la velocidad maxima (Vpico) alcanzada en los GXT, se define una ecuacion de
estimacion de la VAM (VAMest (km-h-1) = Vpico (km-h-1) * 0.8348 + 2.308) de muy
alta precision (EEM + 0.3 km-h-1). El protocolo GXT individualizado basado en la
VAM de cada corredor se muestra como una herramienta eficaz y consistente para
determinar parametros fisiol6gicos maximos y submaximos en carrera. Los registros de
umbral de lactato pueden ser una alternativa a las pruebas ventilatorias y de MLSS para
identificar las cargas de trabajo en la transicion del metabolismo aer6bico a anaerdbico
en atletas bien entrenados. En contra de creencias tradicionales, el MLSS se muestra
como un evento fisioldgico Unico, localizado entre los umbrales VT1 y VT2. La Vpico

o destaca como un potente predictor de la VAM.



STUDY I: The relationship between lactate and ventilatory thresholds in

runners: Validity and reliability of exercise test performance parameters.

The aims of this study were (1) to establish the best fit between ventilatory and
lactate exercise performance parameters in running and (2) to explore novel alternatives
to estimate the maximal aerobic speed (MAS) in well-trained runners. Twenty-two
trained male athletes (VOzmax 60.2 £ 4.3 ml-kg-min-1) completed three maximal graded
exercise tests (GXT): (1) a preliminary GXT to determine individuals’ MAS; (2) two
experimental GXT individually adjusted by MAS to record the speed associated to the
main aerobic—anaerobic transition events measured by indirect calorimetry and capillary
blood lactate (CBL). Athletes also performed several 30 min constant running tests to
determine the maximal lactate steady state (MLSS). Reliability analysis revealed low
CV (< 3.1%), low bias (< 0.5 km-h-1), and high correlation (CCl > 0.91) for all
determinations except V-Slope (CCI = 0.84). Validity analysis showed that LT, LT+1.0,
and LT+3.0 mMol-L-1 were solid predictors of VT1 (—0.3 km-h-1; bias = 1.2; CCI =
0.90; p=10.57), MLSS (0.2 km-h—1; bias = 1.2; CCI = 0.84; p = 0.74), and VT2 (< 0.1
km-h-1; bias = 1.3; CCl = 0.82; p = 0.919), respectively. MLSS was identified as a
different physiological event and a midpoint between VT1 (bias = —2.0 km-h-1) and
VT2 (bias = 2.3 km-h-1). MAS was accurately estimated (EEM + 0.3 km-h-1) from peak
velocity (Vpeak) attained during GXT with the equation: MASEST (km-h-1) = Vpeak
(km-h-1) * 0.8348 + 2.308. Current individualized GXT protocol based on individuals'
MAS was solid to determine both maximal and submaximal physiological parameters.
Lactate threshold tests can be a valid and reliable alternative to VT and MLSS to
identify the workloads at the transition from aerobic to anaerobic metabolism in well-
trained runners. In contrast with traditional assumption, the MLSS constituted a
midpoint physiological event between VT1 and VT2 in runners. The Vpeak stands out

as a powerful predictor of MAS.
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ESTUDIO 1I: Articulo 2. ;Estamos preparados para medir la potencia en

carrera? Reproducibilidad y validez concurrente de cinco tecnologias comerciales.

La programacion del entrenamiento y la monitorizacion de la carga en carrera se
han visto beneficiadas por los nuevos datos de potencia obtenidos por tecnologias
emergentes. Sin embargo, hasta la fecha, la validez y precision de los datos de potencia
de carrera (Pw) proporcionados por estas tecnologias son aun inciertos. Con el fin de
aclarar este aspecto, el presente estudio tuvo como fin: i) analizar la reproducibilidad de
cinco tecnologias comerciales disponibles para la estimacion de la Pw de carrera, y ii)
examinar la validez concurrente a través de la relacion entre la Pw y el consumo de
oxigeno (VOz2) para cada tecnologia. En dos ocasiones (test-retest), doce atletas varones
llevaron a cabo tres protocolos submaximos en dos entornos distintos, en cinta (indoor)
y en una pista de atletismo (outdoor), donde se manipularon las condiciones de
velocidad, peso corporal y pendiente. La potencia se registré6 simultaneamente por
diferentes dispositivos, Strydapp, Strydwatch, RunScribe, Garminre y Polarv, mientras que
el VO2,VCO: y ventilacion fueron monitorizados respiracion a respiracion mediante un
sistema de calorimetria indirecta. Los datos del test-retest de los distintos entornos
(indoor y outdoor) y las diferentes condiciones (velocidad, peso corporal y pendiente) se
utilizaron para el andlisis de reproducibilidad, el cual incluyé el error estandar de la
medida (EEM), el coeficiente de variacion (CV) y el coeficiente de correlacion
intraclase (CCI). Para el analisis de la relacion existente entre la Pw y el VO2 se utilizd
un modelo de regresion lineal y el error estandar de la estimacion (EEE). Los resultados
manifestaron que Strydapp y Strydwatch obtuvieron la mayor reproducibilidad para cada
uno de los entornos y condiciones estudiadas (EEM < 12.5W, CV < 4.3%, CCI >
0.980). Ademas, éstas mismas tecnologias obtuvieron la mejor validez concurrente con
el VO2 (r > 0.911, EEE < 7.3%). Por otra parte, aunque los dispositivos Polarv,
Garminre y RunScribe, tienen una cierta relacién con el VOz2, su escasa reproducibilidad
chace cuestionarse su adecuacion. Por lo tanto, Stryd puede considerarse como la

herramienta mas recomendable entre las analizadas para la medicion de Pw.
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STUDY II: Paper 2. Are we ready to measure running power? Repeatability

and concurrent validity of five commercial technologies.

Training prescription and load monitoring in running activities have benefited
from power output (Pw) data obtained by new technologies. Nevertheless, to date, the
suitability of Pw data provided by these tools is still uncertain. In order to clarify this
aspect, the present study aimed to: i) analyze the repeatability of five commercially
available technologies for running Pw estimation, and ii) examine the concurrent
validity through the relationship between each technology Pw and oxygen uptake (VO2).
On two occasions (test-retest), twelve endurance-trained male athletes performed on a
treadmill (indoor) and an athletic track (outdoor) three submaximal running protocols
with manipulations in speed, body weight and slope. Pwwas simultaneously registered
by the commercial technologies Strydapp, Strydwatch, RunScribe, Garminre and Polarv,
while VO2 was monitored by a metabolic cart. Test-retest data from the environments
(indoor and outdoor) and conditions (speed, body weight and slope) were used for
repeatability analysis, which included the standard error of measurement (SEM),
coefficient of variation (CV) and intraclass correlation coefficient (ICC). A linear
regression analysis and the standard error of estimation (SEE) were used to examine the
relationship between Pw and VO2. Stryd device was found as the most repeatable
technology for all environments and conditions (SEM<12.5W, CV<4.3%, 1CC>0.980),
besides the best concurrent validity to the VO2 (r>9.11, SEE<7.3%). On the contrary,
although the Polarv, Garminre and RunScribe technologies maintain a certain
relationship with VO2, their low repeatability questions their suitability. The Stryd can
be considered as the most recommended tool, among the analyzed, for PW

measurement.
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ESTUDIO II: Articulo 3. Potenciometros de carrera y modelos tedricos basados

en las leyes de la fisica: Efecto del entorno y las condiciones de la carrera.

La programacion del entrenamiento y la monitorizacion de la carga se han
beneficiado desde la aparicion de nuevas tecnologias que aportan datos sobre la
produccién de potencia en carrera (Pw). Sin embargo, hasta la fecha, la validez y
precision de los datos obtenidos de estas tecnologias son aun inciertos. Con el fin de
aclarar este aspecto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar el nivel de acuerdo
entre la Pw estimada por cinco dispositivos comercializados con este fin, y los dos
principales modelos tedricos basados en las leyes de la fisica, en diferentes entornos y
condiciones. Diez participantes llevaron a cabo tres protocolos subméximos en tapiz
rodante (indoor) y en una pista de atletismo (outdoor), con cambios en la velocidad,
peso corporal y pendiente. La potencia se registrd simultaneamente por diferentes
dispositivos, Strydapp, Strydwatch, RunScribe, Garminre y Polarv, mientras que la
potencia tedrica (TPw) se calcul6 en base a los modelos matematicos (TPw1y TPwz).
Los calculos estadisticos incluyeron, entre otros, el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) y el error estandar de la medida (EEM). El Polarv, y sobre todo Stryd,
obtuvieron el mejor acuerdo con la TPwz (Stryd: r > 0.947, EEM < 11 W; PolarV: r >
0.931, EEM <64 W) y TPw2 (Stryd: r > 0.933, EEM < 60 W; Polarv: r > 0.932, EEM <
24 W), tanto en indoor como en outdoor. Por otra parte, los dispositivos Garminre (r <
0.765, SEM > 59 W) y RunScribe. (r <0.508, SEM > 125 W) obtuvieron el menor nivel
de acuerdo con los célculos obtenidos de los modelos TPw1 y TPw2 para cada una de las
condiciones y entornos analizados. La estrecha relacion observada entre las tecnologias
Stryd y Polarv con los modelos TPwi1 y TPwz, sugieren que son las mas sensibles, entre
las analizadas, para la medicion de la Pw cuando se modifica el entrono y las

condiciones.



STUDY II: Paper 3. Running power meters and theoretical models based on laws of

physics: Effect of environments and running conditions.

Training prescription and load monitoring in running activities have benefited
from power output (PW) data offered by new technologies. Nevertheless, to date, the
suitability of PW data provided by these tools is not still clarified. The aim of this study
was to analyze the level of agreement between Pw estimated by five commercial
technologies and the two main internationally theoretical models based on laws of
physics, when changing environments and running conditions. Ten endurance-trained
male athletes performed three submaximal running protocols on a treadmill (indoor) and
an athletic track (outdoor), with changes in speed, body weight, and slope. Pw was
simultaneously registered by the commercial technologies Stryd (Strydapp and
Strydwatch), RunScribe, Garminre and Polarv, whereas theoretical power output (TPw)
was calculated by the two mathematical models (TPwi and TPw2), based on each
running condition (speed, body weight, and slope). Calculations included, among
others, the Pearson’s correlation coefficient (r) and standard error of measurement
(SEM). Both indoor and outdoor, the Stryd and Polarv technologies showed the closest
agreement with the TPwa (Stryd: r > 0.947, SEM < 11 W; PolarV: r > 0.931, SEM < 64
W) and TPwz (Stryd: r > 0.933, SEM < 60 W; Polarv: r > 0.932, SEM < 24 W).
Nevertheless, the relationship between the Strydwatch and both TPw models decreased
when the slope was modified. On the other hand, the devices Garminre (r < 0.765, SEM
> 59 W) and RunScribe. (r <0.508, SEM > 125 W) showed the lowest agreement with
the TPw1 and TPw2 models for all conditions and environments analyzed. The closest
agreement of the Stryd and Polarv technologies with the TPw1 and TPw2 models suggest
these tools as the most sensitive, among the analyzed, for Pw measurement when

changing environments and running conditions.



IV. INDICE DE CONTENIDOS

I. AGRADECIMIENTOS ..ottt sttt e ssenesaesessenensenes |
II. PUBLICACIONES Y DIVULGACION DE LOS RESULTADOS .......cccooovverrrrereririnnens "
I, RESUMEN. ...ttt ettt b et e et e et se st e s et n e s enennenin \%
ESTUDIO I: Relacién entre umbrales ventilatorios y de lactato en corredores: validez y
fiabilidad de los principales parametros del rendimiento. ..........ccccevveveviiirevcse s \
STUDY I: The relationship between lactate and ventilatory thresholds in runners: Validity
and reliability of exercise test performance parameters. ........cccoevevieerieeriesiieecieese e e see e Vi
ESTUDIO II: Articulo 2. ¢ Estamos preparados para medir la potencia en carrera?
Reproducibilidad y validez concurrente de cinco tecnologias comerciales. ...........c..c...c...... VIl
STUDY II: Paper 2. Are we ready to measure running power? Repeatability and concurrent
validity of five commercial teChNOIOGIES..........ccveviiiiiic e VIl
ESTUDIO II: Articulo 3. Potenciémetros de carrera y modelos tedricos basados en las leyes
de la fisica: Efecto del entorno y las condiciones de la carrera...........cccoovvvrereieeeciniesennns IX
STUDY II: Paper 3. Running power meters and theoretical models based on laws of physics:
Effect of environments and running CONItioNS. ..........ccccviiiiieie i X
IV. INDICE DE CONTENIDOS ......coouiieieieeetsieeese et es s st st saesenns XI
INTRODUGCCION ..ot eeee ettt st n s snannens 1
1. INTRODUCCION GENERAL DE LA TESIS . .oiiiiieieieeeeeseeeesesesessesesissessessesessessensssenns 3
I R = = (@ T @ 1@ RPN 3
1.2, MARCO TEORICO ......coiiiiiiiieisiieiieeisisse st 4
1.3. POTENC!A DE CARRERA, UN PARAMETRO PROMETEDOR EN LA
PROGRAMACION Y CONTROL DE LAS CARGAS ......ooooieerieienieesieie e 10
1.4, BIBLIOGRAFIA ...ttt 19
2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION. .....coivieieeereiieeeseseessevesisss s esessessesses s eeneneas 35
K JR S 10 15 1 SO SPPS 39
3.1 ARTICULO L oot 39
RESUMEN L .ottt st st e e st e et e e s ab e e s st e e anteeanteeesteeesnbeesnteeanreas 39
N S 10 1 L | SRR 43
A1, ARTICULO 2 oottt 43
RESUMEN 2: ...ttt ettt s et a et e bbb e st en 43
N N = 1 [0 U ] 1@ T OO 45
R Y N ST 45
5. CONCLUSIONES y APLICACIONES PRACTICAS ...t e 49

Xl






INTRODUCCION






1. INTRODUCCION GENERAL DE LA TESIS

1.1. PROLOGO

El objetivo de cualquier entrenador o deportista de modalidades de resistencia radica
en la mejora de su capacidad funcional, al tiempo que se protege su salud fisica y mental. La
busqueda de los métodos de entrenamiento que permiten maximizar las adaptaciones ha sido
un objetivo prioritario de la fisiologia del ejercicio desde los afios 60 del pasado siglo. En
concreto, la programacion de la intensidad del esfuerzo basado en la localizacion
individualizada de los hitos fisiolégicos ha demostrado ser el sistema mas efectivo para
maximizar las adaptaciones cardiorrespiratorias, neuromusculares, metabolicas y hormonales
para, en definitiva, alcanzar la optimizacion del rendimiento funcional. Por ello, la
localizacion, directa o indirecta, de la posicion individual de estos eventos fisioldgicos de la
manera mas valida, precisa, fiable, sensible y practica ha sido objeto de investigaciéon y

debate en los Gltimos 40 afos.

Para responder esta problematica, la presente Tesis Doctoral se ha disefiado en base a
tres estudios interrelacionados. El objetivo principal del Estudio | es disefiar herramientas y
procedimientos que permitan a los entrenadores poder detectar los principales hitos
fisiologicos de la transicion aerdbica-anaerébica de una manera individualizada, sencilla y
asequible, con un coste de recursos humanos y materiales muy limitado. El segundo de los
estudios, Estudio Il, pretende validar un test de campo que permita estimar fielmente
parametros decisivos del rendimiento cardiorrespiratorio en corredores como la velocidad
aerébica maxima y el consumo méximo de oxigeno, todo ello de nuevo a un coste de recursos
humanos y materiales muy limitado. Finalmente, el Estudio 11l tiene por objetivo analizar la
calidad de la medida de cinco novedosos dispositivos que estiman la potencia de carrera
manipulando las principales variables que condicionan el resultado del trabajo mecénico
(peso, pendiente, velocidad y localizacion Indoor vs. Outdoor). Para ello, se ha llevado a cabo
un exhaustivo analisis de la reproducibilidad (test-retest), la validez concurrente de cada
dispositivo con el coste metabdlico de los distintos esfuerzos, asi como un estudio del
acuerdo entre los registros obtenidos por cada una de estas nuevas tecnologias y los

principales modelos matematicos de prediccion de la potencia de carrera publicados hasta la
3



fecha. Aunque la monitorizacion de la potencia ha resultado ser revolucionaria en el pedaleo
desde su incorporacion en los afios 90, hasta la fecha, los dispositivos disponibles para

registrar la potencia de carrera distan mucho de ser una tecnologia confiable y consolidada.

1.2. MARCO TEORICO

Desde los afios 60 del pasado siglo, son muchos los investigadores los que vienen
intentando determinar cudles son los factores que mayor peso tienen en la prediccion del
rendimiento en deportes de resistencia. Si bien es cierto que los factores bioguimicos,
hormonales, fisioldgicos, neuromusculares, psicoldgicos, técnicos y tacticos (Smith, 2003),
son los grandes predominantes en este tipo de modalidades, la importancia de los mismos no
es equitativa dependiendo del tiempo de exposicion y modalidad deportiva que se analice
(Bassett & Howley, 2000; Brandon, 1995; Dengel, Flynn, Costill, y Kirwan, 2012; Lamberts,
Lambert, Swart, y Noakes, 2012; Lundby y Robach, 2015; Rgnnestad, Hansen, Stenslgkken,
Joyner, y Lundby, 2019).

Aunque a menudo la terminologia y taxonomia empleada pueda ser muy variable y
confusa, existe a dia de hoy cierto consenso en la literatura internacional en sefialar cuatro
principales factores condicionales o predictores del rendimiento en pruebas de resistencia
(Allen, Seals, Hurley, Ehsani, & Hagberg, 1985; Barnes y Kilding, 2015; Billat, Sirvent, Py,
Koralsztein, y Mercier, 2003; Jones y Carter, 2000; Lucia et al., 2006; Pallarés y Moran-
Navarro, 2012; Saunders, Pyne, Telford, y Hawley, 2004; Tanaka, 1990; Yoshida et al.,
1990):

1. La potencia aerdbica o consumo maximo de oxigeno (VO2max).

2. El nivel absoluto y la posicion relativa de la transicion aerdbica-anaerdbica (umbrales

aerdbico y anaerdbico y méximo estado estable).
3. Eficiencia metabdlica o economia de movimiento.
4. Capacidad y potencia anaerobica.

En funcion del tiempo de exposicion, esto es, de la duracion de la prueba y de la
presencia o0 no de cambios en la intensidad de esfuerzo, cada una de estas cuatro variables va
a tener una mayor o menor relevancia, y por lo tanto capacidad predictiva, en el resultado
deportivo (Lamberts et al., 2012). Conociendo la relevancia de cada una de estas variables, el
siguiente paso en la planificacion de cualquier técnico seria la evaluacion del nivel de las

4



mismas en sus deportistas, para de este modo, poder controlar y evaluar el rendimiento
cardiorrespiratorio y programar de la manera mas precisa e individualizada las cargas de
entrenamiento (Esteve-Lanao, Foster, Seiler, y Lucia, 2007; Garcia-Pallarés, Garcia-
Fernandez, Sanchez-Medina, e Izquierdo, 2010; Garcia-Pallarés, Sanchez-Medina, Carrasco,
Diaz, e lzquierdo, 2009; Lucia, Hoyos, Perez, & Chicharro, 2000). Mas concretamente la
programacion de la intensidad del esfuerzo basada en los parametros fisioldgicos
individuales, ha demostrado ser la metodologia méas acertada para maximizar las adaptaciones
al tiempo que se disminuye la probabilidad de producir un sobreentrenamiento o una lesion.
(Garcia-Pallarés et al.,, 2009; Mann, Lamberts, y Lambert, 2014; Scharhag-Rosenberger,
Walitzek, Kindermann, y Meyer, 2012; Wolpern, Burgos, Janot, y Dalleck, 2015).

Por lo tanto, y en base a lo anteriormente expuesto, se hace imperativa la correcta
evaluacion de los principales hitos fisiologicos de la transicion aerébica-anaerdbica definidos
por Skinner y Mclellan (1980), primer umbral ventilatorio (VT1) y segundo umbral
ventilatorio (VT2), junto con el VOzmax y el Maximo Estado Estable de Lactato (MLSS),
entendiéndose este como un evento fisiologico diferenciado segun se ha demostrado en
publicaciones recientes (Pallarés, Moran-Navarro, Ortega, Fernandez-Elias, y Mora-
Rodriguez, 2016; Peinado et al., 2016).

Para la evaluacion de estos eventos relacionados con el rendimiento en ciclistas o
corredores, es comun el uso de test incrementales en rampa (GXT) en cicloergdmetro o tapiz
rodante, respectivamente. Estas pruebas consisten en una serie de etapas o palieres de
intensidad creciente que suelen oscilar entre 1 y 5 minutos de duracion. Las diferencias en la
duracion de cada una de estos palieres y la magnitud del incremento de la carga de los
mismos pueden alterar de manera significativa la respuesta cardiorrespiratoria y metabolica y,
por lo tanto, todos los resultados obtenidos de este (Bentley, Newell, y Bishop, 2007; Julio,
Panissa, Shiroma, y Franchini, 2017). Como sugieren estudios tradicionales (Buchfuhrer et
al., 1983; Lukaski, Bolonchuk, y Klevay, 1989), otros mas recientes (Midgley, McNaughton,
Polman, y Marchant, 2007), e incluso revisiones (Julio et al., 2017), los test GXT més
tradicionales que suelen tener una duracién media de 20 a 30 minutos para determinar los
diferente umbrales, o que utilizan incrementos con duraciones comprendidas entre los 3y 5
minutos, van a impedir a los deportistas alcanzar de manera fidedigna (Julio et al., 2017) su
verdadera Velocidad Aerébica Maxima (VAM), definida como la primera velocidad que
propicia el VOzmax (Lacour, Padilla-Magunacelaya, Chatard, Arsac, y Barthélémy, 1991), ni
tampoco la Velocidad Pico (Vpico) real, definida como la velocidad maés alta alcanzada al
final de este tipo de test (Kuipers, Rietjens, Verstappen, Schoenmakers, y Hofman, 2003). La
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principal causa de este impedimento recae sobre la aparicion de fatiga periférica debido a la
acidosis muscular (Pallarés et al., 2016), o incluso la deriva cardiaca (Dawson et al., 2005).
La correcta obtencién de estos parametros es algo sumamente importante a la hora de crear
protocolos, ya que, hasta la fecha, la VAM es la principal variable empleada para la
programacion de la intensidad del entrenamiento en corredores (Billat y Koralsztein, 1996;
Jones y Carter, 2000). Algunos estudios realizados con ciclistas demuestran que protocolos
con duraciones mas reducidas (12-14 min), e incrementos de la intensidad en palieres de un
minuto, son alternativas validas tanto para la estimacion de los principales puntos de inflexion
ventilatorios y de lactato, asi como para la identificacion de valores reales de VO2amax y
potencia aerobica maxima (PAM) (Gaskill et al., 2001; Lucia, Hoyos, Pérez, y Chicharro,
2000; Lucia, Sanchez, Carvajal, y Chicharro, 1999; Midgley, McNaughton, & Carroll, 2007;
Pallarés et al., 2016). Sin embargo, estas evidencias que se han reportado al comparar
distintas duraciones del test incremental en ciclismo no se han confirmado en carrera, por lo
que existe un importante vacié6 de conocimiento sobre esta cuestion extremadamente
importante para la programacion del entrenamiento y valoraciéon del rendimiento en este

modo de ejercicio.

Tradicionalmente, y debido a los altos niveles de precision, validez y fiabilidad
requeridos para la identificacion de las principales respuestas fisiologicas de la via aerdbica
en los GXT, la monitorizacion de la ventilacion respiracion a respiracion mediante la
calorimetria indirecta se ha propuesto como el criterio referencia (Carter y Jeukendrup, 2002;
Gaskill et al.,, 2001; Kawakami, Nozaki, Matsuo, y Fukunaga, 1992; Lucia et al., 2000;
Pallarés et al., 2016). Estos sistemas basan su funcionamiento en el intercambio gaseoso con
el fin de identificar el primer y segundo umbral ventilatorio (VT1 y VT2) y hacia el final de
la prueba, el VO2max del deportista. En la intensidad asociada a VT1, el VO2y la produccion
de didxido de carbono (VCO2) aumentan proporcionalmente, mientras que el HCOs- actla de
tamponador para amortiguar la concentracién de acido lactico en la sangre (Coso, Hamouti,
Aguado-Jimenez, y Mora-Rodriguez, 2009; Wasserman, Whipp, Koyal, Beaver, 1973); esta
intensidad se recomienda para trabajos extensivos donde predomina el alto volumen y la baja
intensidad (Stoggl y Sperlich, 2014). A su vez, en VT2, la acumulacion de lactato en sangre
aumenta de manera desproporcionada provocando una inestabilidad metabdlica y
produciendo un colapso del sistema de tamponamiento del bicarbonato, el cual regula la
funcion homeostatica acido-base (Jones, Wilkerson, DiMenna, Fulford, y Poole, 2007;
Wasserman, Whipp, Koyal, Beaver, 1973); esta intensidad supone una barrera critica a partir

de la cual el entrenamiento serd considerado de alta intensidad (Stoggl y Sperlich, 2014).
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Hacia el final de la prueba encontramos el VO2max, un parametro de gran valor y aplicacion
practica en el &mbito del rendimiento deportivo como se ha justificado anteriormente. Este
fue definido por primera vez en 1923 por Hill y Lupton, y corresponde a la cantidad mas
elevada de oxigeno que el organismo es capaz de absorber, transportar y consumir por unidad
de tiempo (Lo6pez-Chicharro y Fernandez-Vaquero, 2006), ademas representa la maxima
produccidn de energia por la via aerobica y se considera como uno de los mejores predictores
del rendimiento aerdbico (Jones y Carter, 2000). Pese a utilizarse como patrén de referencia,
dado su grado de precision y sensibilidad, los sistemas de calorimetria indirecta con
intercambio de gases suponen el uso de equipamiento sumamente costosos, ademas de unas
condiciones de laboratorio especificas que la mayoria de los entrenadores y atletas no poseen

0 son incapaces de pagar.

Aungue con una menor calidad de la medida (menor precision y sensibilidad
principalmente), las muestras del lactato en sangre capilar (CBL) conforman un método
alternativo para la localizacion de la intensidad individual del ejercicio (Beneke, Leithduser, y
Ochentel, 2011; Lucia et al., 2000; Pallarés et al., 2016). Varios autores han definido
diferentes hitos fisioldgicos asociados a intensidades especificas de ejercicio como el umbral
de lactato (LT), definido como la velocidad més alta previa a un aumento sobre los niveles de
lactato por encima de la linea de base (Wasserman, Whipp, Koyal, Beaver, 1973; Weltman et
al., 1990), el MLSS (Beneke y von Duvillard, 1996), el OBLA (onset of blood lactate
accumulation), (Sjédin y Jacobs, 1981) o el DMAX (Cheng et al., 1992). La deteccion precisa
del MLSS es realmente importante dado que se considera la maxima intensidad en la cual los
depdsitos de glucdgeno son el mayor factor limitante ante la aparicion de fatiga (Coyle,
Coggan, Hemmert, y Ivy, 1986) ademas de que es una intensidad sumamente utilizada en la
preparacion de deportistas de distintos niveles de rendimiento (Garcia-Pallarés et al., 2010,
2009). Pese a gque estos métodos son usados a menudo por entrenadores para establecer las
cargas individuales de entrenamiento, la relacion entre los umbrales ventilatorios (VTs)
reconocidos como patrones de referencia (Wolpern et al., 2015) y aquellos parametros
basados en el lactato, tradicionalmente ha sido causa de debate. Recientemente un estudio
realizado con ciclistas ha intentado esclarecer dicha relacion, reportando una alta validez y
reproducibilidad en las siguientes relaciones: i) VT1y LT, ii) VT2y LT+2 mMol-L-1 y iii)
MLSS y LT+0.5 mMol-L-1 (Pallarés et al., 2016). Estos resultados corroboran los hallazgos
obtenidos en ciclistas profesionales, donde la relacion era préacticamente absoluta entre el
VT1lyel LT (Lucia et al., 2000) y done se definia el MLSS como un punto intermedio entre

umbrales (Peinado et al., 2016). Sin embargo, para nuestro conocimiento, esta posible
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relacion o correspondencia entre umbrales ventilatorios y Iacticos no se ha investigado hasta
la fecha en corredores. Ademas, ante el extendido uso de esta metodologia por sus ventajas
econdmicas y materiales en la practica profesional, es necesario esclarecer, no solo si existe
relacion entre ambas determinaciones para cada hito fisioldgico, sino también si existen
diferencias en las correspondencias Lactato vs. Ventilacion entre carera y pedaleo. Ante la
falta de estas evidencias, en la practica real, gran nimero de corredores y entrenadores estan
aplicando las relaciones detectadas en ciclismo para este modo de ejercicio. En este sentido,
estan bien documentado que existen diferencias entre el gesto técnico del pedaleo y de la
carrera, habiéndose registrado diferentes respuestas cardiorrespiratorias y metabolicas para el
mismo hito fisiologico (FCmax, VO2max, etc.) explicado, entre otras causas, por las diferencias
en la masa muscular implicada en el movimiento, por la capacidad oxidativa de la misma, o
las diferencias evidentes en la eficiencia delta de cada modalidad de desplazamiento (Bijker,
de Groot, & Hollander, 2002; Millet, Vleck, y Bentley, 2009). En base a estas evidencias,
parece obvio pensar que, si aplicamos los valores y correspondencias entre umbrales
ventilatorios y lacticos obtenidos para el ciclismo en el entrenamiento de corredores, la

evaluacion o propuestas de intensidades podria ser erronea.

Otro tipo de evaluaciones altamente utilizadas son las desarrolladas en espacios
abiertos conocidos en inglés como outdoor, normalmente en pistas atletismo. Estos test se
caracterizan por los escasos requerimientos materiales y humanos necesarios para llevarlos a
cabo, asi como su sencillez en la ejecucion. Por el contrario, los resultados que se obtienen de
estas valoraciones son estimaciones mas o menos precisas del rendimiento real del deportista,
no son medidas directas de los cambios cardiorrespiratorios y metabolicos que permiten
identificar la posicién de los distintos hitos fisiolégicos. Normalmente hay dos marcadores de
rendimiento que son de gran interés para los entrenadores cuando realizan test en pista, éstas
son la Vpico y la VAM. Esta VAM se utiliza como valor de referencia a la hora de
determinar las intensidades y la distribucién de las cargas en deportes de resistencia basado
en los limites del rendimiento aerdébico (Stoggl y Sperlich, 2014). Dado el estrecho parecido
entre las dos intensidades, los test en pista utilizan la Vpico para la estimacion de la VAM
(Berthoin et al., 1994; Berthon et al., 1997; Léger y Boucher, 1980) cuando no existe la
posibilidad de monitorizar el intercambio gaseoso. Por lo tanto, tal y como se ha expuesto
anteriormente, resulta de suma importancia disefiar test indirectos de campo que permitan a
los atletas alcanzar su méaximo potencial aerobico (gasto cardiaco méximo, VOzmax, Y por

ende la verdadera VAM) para poder obtener indicadores de rendimiento de alta calidad y que



a su vez permitan programar la intensidad de las sesiones de entrenamiento venideras los mas

precisas e individualizadas posibles.

Dentro de los test de estimacion en carrera, el protocolo de la Universidad de
Montreal (UMTT) es la prueba méas conocida y ampliamente utilizada para la estimacion de
los principales parametros del rendimiento en carrera en test de campo (Léger y Boucher,
1980). Esta valoracion se define como un test escalonado que sigue un protocolo GXT de
varias etapas con incrementos de 1 km-h-1 cada 2 minutos para estimar el VOzmax y la VAM
mediante la Vpico alcanzada. En este test, la VAM se estima a partir del Gltimo palier
completado (Lacour et al., 1991). En base a este calculo, numerosos autores han publicado
sus propias modificaciones del UMTT, incluyendo variaciones en los procedimientos como la
distancia existente entre los conos o marcas, la duracién de los palieres o la velocidad de
calentamiento (Billat, Hill, Pinoteau, Petit, y Koralsztein, 1996; Cazorla, 1990; Cazorla y
Leger, 1993).

Pese a su implantacién masiva en los centros y grupos de entrenamiento relacionados
con la carrera, los resultados y estimaciones de los parametros de rendimiento obtenidos en
este test continGan suscitando ciertas dudas respecto a su validez. Estas dudas se
fundamentan, como se ha comentado anteriormente, en la metodologia de realizacion de los
mismos, especialmente en la eleccion de los incrementos de velocidad, ya que hacen correr a
los deportistas largos periodos de tiempo (unos 24 min para un deportista con una VAM de
19 km/h), lo que puede provocar que los atletas no sean capaces de alcanzar su Vpico real y
el verdadero gasto cardiaco méximo (Buchfuhrer et al., 1983; Julio et al., 2017; Lukaski et
al., 1989; Midgley, McNaughton, y Carroll, 2007). Ademas, también seria razonable dudar de
la idoneidad de los protocolos de laboratorio utilizados para validar este UMTT en los
estudios originales, ya que también se realizaron test incrementales maximos con largos
palieres, lo que puede evidentemente afectar a que en esas pruebas utilizadas de criterio
tampoco se alcanzaran los verdaderos valores maximos, aungue en ellas se monitorizase el
intercambio gaseoso mediante calorimetria indirecta (Billat et al., 1996; Cazorla, 1990;
Georges Cazorla y Léger, 1993). Finalmente, otro aspecto metodologico que requiere
clarificacion es el efecto que puede tener el disefio del incremento de la carga sobre la
respuesta cardiorrespiratoria, ya que cambios de la velocidad cada minuto puede provocar
una respuesta sustancialmente distinta a los cambios en rampa total, es decir, cambios de

velocidad constantes e imperceptibles para el atleta (Myers et al., 1991).



1.3. POTENCIA DE CARRERA, UN PARAMETRO PROMETEDOR EN LA
PROGRAMACION Y CONTROL DE LAS CARGAS

La intensidad del entrenamiento de resistencia es quizas el componente de la carga
gue en mayor medida va a condicionar el tipo de adaptaciones que se produce en el atleta
(Vesterinen et al., 2016), es decir, sera la intensidad del esfuerzo la que oriente las mejoras
hacia estructuras o sistemas mas centrales (volumen sistolico, volemia, diferencia arterio-
venosa de Oz, etc.) o periféricas (ej. densidad capilar y mitocondrial, enzimas glucoliticas u

oxidativas, aumento de miofibrillas, etc.)(Garcia-Pallarés e Izquierdo, 2011).

Como se ha venido introduciendo, la intensidad indica el esfuerzo relativo al que esta
sometido un individuo respecto a un valor de referencia individual, generalmente a un
méaximo. Esta intensidad puede definirse de acuerdo a indicadores de carga interna o externa,
0 incluso, ya que todas ellas tienen sus ventajas, pero también sus inconvenientes, es méas
recomendable programar la intensidad del esfuerzo en base a una combinacién de ambas

(internas y externas) (Mora-Rodriguez, Pallarés, y Ortega, 2019).

Dentro de las variables de carga externa destaca, por su precisién en la medida del
trabajo realizado y el gasto energético en un determinado esfuerzo, la potencia, que desde un
punto de vista fisico se define como el producto de la fuerza por la velocidad, o también el

tiempo requerido para realizar un determinado trabajo.

Potencia (W) = Trabajo (J) » Tiempo-1 (s-1) = Fuerza (N) « Velocidad (m/s) = Masa (kg) *

Aceleracion (m/sz2) « Velocidad (m/s)

Existen infinidad de tecnologias accesibles en las ciencias del ejercicio destinadas a la
monitorizacién en deportes de resistencia, ejemplo de ellas son, las destinadas a cuantificar el
desplazamiento de los deportistas (ej. GPS), o destinadas al control de variables de carga
interna (ej. Pulsémetros), pero actualmente solo contamos con dispositivos para mediar la
fuerza aplicada (ej. plataforma dinamométrica, galgas extensiométricas, galgas de presion o
cintas instrumentadas) en movimientos analiticos y con una complejidad técnica baja
(Cavanagh y Lafortune, 1980; Challis, 2001; Kram, Griffin, Donelan, y Chang, 1998; Nicol,
Komi, y Marconnet, 2007). Por ello la medicién de la potencia en los movimientos ciclicos,
aunque pueda tener infinidad de aplicaciones préacticas, hasta la fecha Unicamente se ha
conseguido implantar con un error minimo en la medida para el gesto técnico del pedaleo

(cicloergbmetro) (Jones & Passfield, 1998; Passfield Doust, 2000; Reiser, Meyer,

10



Kindermann, y Daugs, 2000; Vandewalle y Driss, 2015) . Pese a que este sistema de del
trabajo se incorporé al pedaleo en bicicleta estatica a principios del siglo XX, no ha sido hasta
principios del siglo XXI, con la aparicion de nuevos materiales mas resistentes y livianos,
cuando se han podido disefiar potenciometros portatiles para incorporar de forma masiva
estos sistemas en la propia bicicleta del ciclista o del triatleta (Bouillod, Pinot, Soto-Romero,
Bertucci, y Grappe, 2017; Lillo-Bevia y Pallarés, 2018; Pallarés y Lillo-Bevia, 2018).

Esta variable de control de la carga externa es la mas precisa que podemos utilizar
para controlar y conocer el comportamiento de los esfuerzos de un deportista dadas sus

diversas aplicaciones précticas:

- A través de la medicién del trabajo mecanico producido y la estimaciéon de la
eficiencia, podemos conocer, con un error menor al 2%, el gasto caldrico total que
ha tenido una determina actividad medida con potenciémetro (Mora-Rodriguez et
al., 2019).

- En conjunto con la calorimetria indirecta, la medida de potencia nos permite
cuantificar si el entrenamiento estd provocando una mejora en la eficiencia del
movimiento, es decir, los cambios en relacion entre la energia suministrada y la

energia convertida en trabajo (Coyle et al., 1986).

- Dada la estrecha relacion que existe entre la potencia y el consumo de oxigeno
(Arts y Kuipers, 1994; Muniz-Pumares, Pedlar, Godfrey, y Glaister, 2017), y que
no le afectan negativamente otras variables contaminantes como la deriva
cardiaca, el componente lento y répido del oxigeno, el viento, la temperatura o la
pendiente del terreno, la potencia esta considerada como el mejor indicador de
carga externa de un determinado esfuerzo (Helgerud et al., 2007; Lucia et al.,
2000; Lucia et al., 1999; Rgnnestad y Hansen, 2016).

- La potencia relativa al peso corporal que un individuo es capaz de desarrollar,
especialmente cuando hay cambios en la altitud o ascension vertical, representa un
valor real del rendimiento a esa intensidad de carga interna, maxima o submaxima
(VO2), por lo que los valores se pueden comparar perfectamente en el tiempo para
uno mismo, o en cualquier momento entre distintos individuos, por lo que nos

permite diferenciar su nivel competitivo (H. Allen y Coggan, 2006).

Como se ha mencionado, el uso de potenciometros en deportes como el ciclismo esta

ya extendido, no solo a laboratorios, sino que es accesible a deportistas para el uso en sus
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propias bicicletas (Rainmaker,2019). No obstante, en otros deportes ciclicos tales como la
natacion o la carrera a pie, la obtencion de la medida de potencia continta siendo muy
compleja, dada la imposibilidad técnica principal de medir la fuerza aplicada, y, por lo tanto,
se han seguido utilizando otros indicadores de carga externa para el control de la intensidad
del entrenamiento como la velocidad (Berthoin, Pelayo, LenselCorbeil, Robin, y Gerbeaux,
1996; Berthon et al., 1997; Dekerle, Sidney, Hespel, y Pelayo, 2002).

La popularizacion y el auge que ha sufrido la carrera a pie en la ultima década
(Kennedy, Baker, Jordan, y Funk, 2019) en los sectores del rendimiento, la recreacion y la
salud, ha promovido el interés y el desarrollo de nuevos dispositivos y tecnologias para el
control de la intensidad de este modo de ejercicio, tanto a nivel de parametros técnicos como
de la carga del entrenamiento (intensidad principalmente). Entre estos nuevos gadgets
destacan una serie de dispositivos que, mediante distintos sensores y el registro de diferentes
métricas, aspiran a estimar el valor de potencia mecanica de carrera. Tratando de alcanzar las
aplicaciones practicas que presentan actualmente los potenciémetros de pedaleo, estos
potencidmetros de carrera pretenden optimizar el control de la carga externa minimizando las
principales desventajas que conlleva la monitorizacion y programacion de la intensidad del
esfuerzo mediante la velocidad, ritmo o tiempo de paso, como son los cambios en la
orografia, la intensidad y direccion del viento o el tipo de superficie. Estos nuevos
dispositivos, también conocidos como weareables, presentan ventajas como una mayor
versatilidad, practicidad y funcionamiento, y tienen en comun el uso de IMUS (inertial
motion units) (Luinge, 2002), que cuentan principalmente con acelerémetros, magnetémetros
y giroscopios, los cuales, obtienen en la mayoria de los casos la informacion necesaria para
medir o predecir el valor de una variable por si solos. En determinadas ocasiones, los IMUS
necesitan de informacion complementaria proveniente de otras unidades externas para estimar
asi de una manera mas precisa la variable objeto, un ejemplo claro es la integracion de los
sistemas inerciales que encontramos en nuestros dispositivos moviles con la vinculacién de
sistemas de posicionamiento global (GPS). En la actualidad la integracion de estos sistemas
en plantillas, footpods, bandas toracicas o relojes entre otros, permiten llevar a la calle
parametros que hasta hace pocos afios, solo se podian medir en laboratorio con materiales
sumamente costosos e inaccesibles a entrenadores y corredores (plataformas de fuerzas,
cintas instrumentadas, unidades Opticas 3D, etc.), y en unas condiciones muy distintas a las de
entrenamiento o competicion, es decir, se ha avanzado notablemente en la mejora de la
validez ecoldgica de estas medidas (Degroote, DeSmet, De Bourdeaudhuij, Van Dyck, y
Crombez, 2020; Reilly, Morris, y Whyte, 2009).
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En sus inicios, las primeras unidades de sensores inerciales (Kim, 1997) comenzaron a
utilizarse como predictores de la carga de entrenamiento, midiendo los cambios de
aceleracion en el desplazamiento (Meijer, Westerterp, y Verstappen, 1999). A consecuencia
de lo anteriormente mencionado, estos dispositivos se han colocado tradicionalmente en la
cadera, espalda o mufieca, y han registrado las cuentas o nimero de cambios en la aceleracion
por minuto (p. ej. volumen de actividad fisica). La aplicacion practica de estos sensores
inerciales ha sido la estimacién del gasto calérico de un sujeto en una actividad mediante el
calculo de MTETs o equivalente metabdlico (Trost et al., 1998), pero esta variable no
esclarece fielmente la intensidad a la que se realiza la actividad, impidiendo la correcta
programacion de la misma y las adaptaciones cardiorrespiratorias 0 neuromusculares que se
pretendian conseguir con el entrenamiento. En los Ultimos afios, este tipo de dispositivos se
han utilizado principalmente para la medicion de pardmetros biomecénicos, como aspectos
espaciotemporales y variables del andlisis de la marcha (Brayne, Barnes, Heller, y Wheat,
2018; Garcia-Pinillos, Chicano-Gutiérrez, Ruiz-Malagon, y Roche-Seruendo, 2020; Hollis,
Koldenhoven, Resch, y Hertel, 2019; Jaén-Carrillo et al., 2020; Koldenhoven y Hertel, 2018).
Un nuevo paradigma parece crearse a partir de los avances tecnolégicos y el estudio de sus
algoritmos, los que posibilitan la estimacion de la potencia mecéanica en deportes como la
carrera, siendo esto un punto de inflexion en la programacién de la intensidad del

entrenamiento tanto para deportistas como entrenadores (Vance, 2016).

El estudio de los algoritmos y modelos matematicos que utilizan estos dispositivos
para la estimacion de la potencia mecénica de la carrera se iniciaron en los primeros afios de
la década de los 70, donde Cavagna, Komarek, y Mazzoleni (1971) analizaban los factores
que parecian incidir la produccion de potencia en corredores de sprint. Siguiendo esta misma
linea de investigacion, afios mas tarde aparecieron trabajos que tenian en comin las premisas
que se habian expuesto en este primer estudio, en las que a un aumento de velocidad iba
ligado un aumento lineal y proporcional de la potencia mecénica y que, por lo tanto, el
consumo maximo de oxigeno también seguiria ésta tendencia y estrecha relacion (Coyle et
al., 1983; Kaneko, 1990; Martin, Heise, y Morgan, 1993; Savolainen y Visuri, 1994;
Williams y Cavanagh, 1983). Diferentes autores intentaron aportar modelos que permitieran
calcular la potencia mecéanica a través de los datos que ofrecian tanto plataforma de fuerzas
como otros parametros cinematicos como tiempos de contacto, tiempo de vuelo o el grado de
impacto a la hora de hacer contacto con el suelo (Cavagna, Mantovani, Willems, y Musch,
1997; Cavanagh y Lafortune, 1980; Clark, Ryan, y Weyand, 2017; Samozino et al., 2016).

Hoy en dia, y pese no existir un consenso sobre el tema, se sigue investigando en la mejora de
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estos modelos matematicos para la prediccion de la potencia (Dijk y Megen, 2017; Mulligan,
Adam, y Emig, 2018; Skiba, 2006; Vandewalle, 2018).

Los dos modelos mas utilizados tanto en la literatura internacional como en la
aplicacion de los dispositivos que hoy en dia existen en el mercado son los modelos de (Dijk
y Megen, 2017; Skiba, 2006).

Comenzando con el modelo propuesto por Dijk y Megen (2017), diferencian

claramente tres factores:

- Potencia necesaria para vencer la propia resistencia de la carrera, (running-

resistance, Pr)
- Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire (air-resistance, Pa)

- Potencia necesaria para vencer un desnivel (climbing-resistance, Pc)

The Running Model
P=P +P,+P,

¢mm Air-resistance
P

a

Running resistance

A

Figura 1 Representacion de los factores que afectan a la produccion de potencia en el modelo de Van Dijk y
Van Megen (tomado de Dijk y Megen,2017).

Climbing resistance
P

C

. : :

Teoricamente se puede calcular la cantidad de potencia necesaria para vencer la
resistencia propia del gesto de la carrera (Pr), conociendo el coste energético de la carrera, el

peso del sujeto y la velocidad.

Pr=cmv
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Donde, c, es el coste energético especifico de la carrera a pie en ki/kg/km, el cual
establecen como constante en 0.98 kJ/kg/km, este valor es justificado por los autores en el
trabajo de Léger y Mercier (1984), ya que es ampliamente utilizado en la literatura. Esta
formula muestra como la potencia requerida es directamente proporcionar a la masa del

sujeto.
. Ai .

La potencia para vencer la resistencia del aire depende de la densidad del aire (o, en
kg/ma), el factor de la resistencia aerodinamica (cdA, en mz2), la velocidad (v, en m/s) y la

velocidad del viento (vw, en m/s):
Pa= 0.5pCdA(v+vw)2v

Como se puede observar los mejores atletas tendran que vencer mucha mas resistencia
que otras que corran a menor intensidad. O también podemos ver que para la misma potencia
la velocidad en lugares con mayor altitud, y por lo tanto una densidad del aire menor, la

velocidad serd mayor.

e Clibi :

Este factor depende del gradiente (i, expresado en %), el peso corporal (m, en kg) y la

velocidad (v, en m/s)
Pc=(i/100)mgv

La resistencia de ascenso (Pc) aumenta proporcionalmente con la velocidad y el
gradiente. Por lo que la resistencia a la carrera también crece de manera proporcional con la

velocidad, de esta forma la ratio Pc/Pr solo depende del gradiente.

Dentro de este aspecto también entra en juego lo que en la literatura internacional
conocemos como “hill factor”. En la literatura muchos investigadores han establecido que la
resistencia de ascenso es mucho menor que la que se esperaria de la formula teérica. Esto
explica la diferencia de la potencia muscular la cual es mayor cuando la pendiente es positiva

y menor cuando la potencia es negativa.

Para resolver esta problematica (Minetti, Moia, Roi, Susta, y Ferretti, 2002) midieron
el coste energético de ascenso y descenso en pendientes extremas, desde los -45% al 45%,

proponiendo la siguiente formula:
n=45.6+1.1622i
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Por lo que la Pc real seria la siguiente:
Pc=(1/100)mg(45.6+1.1622i)

La suma de los tres factores darad lugar a la potencia tedrica (TPwi) del sujeto, esta
potencia tedrica serd la utilizada durante el ESTUDIO IIl como referencia para la

comparacion con el resto de los dispositivos.

Otro modelo basado en las demandas energéticas es el desarrollado por Skiba (2006)
donde proponen un modelo con el fin de poder cuantificar la carga del entrenamiento en
actividades atléticas, y dar respuestas a las limitaciones presentadas en modelos tradicionales
(Allen y Coggan, 2006; Morton, Fitz-Clarke, y Banister, 1990) con un modelo propio el
GOVSS. Esta estimacion de las demandas energéticas de la carrera, utilizando como base

principal tres factores:
- Ci, coste energético especifico de una pendiente.
- Caero, COSte energeético para superar la resistencia aerodinamica.

- Cxin, coste energético vinculado a los cambios de velocidad.

. o - Hfico d i

Esta se calcula con una regresion multiple de 5° grado formulada por Minetti et al.
(2002) donde (i) corresponde a la pendiente en % de la superficie donde se esta corriendo.
Esta ecuacion nos proporciona los requerimientos totales de energia sin tener en cuenta la
eficiencia para la conversion del coste metabdlico a coste mecanico, para obtener el valor
absoluto de potencia debemos de multiplicarlo por un factor de eficiencia (n), este factor ha
sido ampliamente estudiado sin llegar a presentar un consenso cientifico como expone (Arsac
y Locatelli, 2002) este autor propone como el modelo mas completo el propuesto por
(Cavagna y Kaneko, 1977) establecen este factor en la suma de la eficiencia de un 25% y del
coste del balanceo tanto de los brazos como de la rotacion del cuerpo, dependiente este de
manera lineal con la velocidad de desplazamiento de el atleta obtenemos asi la siguiente

ecuacion:
Ci=155.4i5—30.454—43.3i3+46.3i2+19.5i+3.6
n=(0.25+0.054v) (1 —0.5v/8.33)

m= peso del sujeto

.« C I (i | . . linami
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Esta parte de la formula atiende a la cantidad de energia que un individuo necesita
para vencer la resistencia aerodindmica la cual esté influenciada por los factores ambientales
como la densidad del aire (p), coeficiente aerodinamico (Cd) y el area frontal del deportista
(Af) todos ellos en conjunto, conforman las variables que son necesarias para el calculo del

coste a la resistencia aerodinamica:
Caero=0.5p(CdAf)v2
p = density of the air (1.2 kg/m3)
Cd = coefficient of aerodynamism= (0.9)
Ar = frontal area (0.2025 -0.266ho.725mo0.425)
h = height (m)

Esta parte de la ecuacion atiende a la energia requerida ante los cambios de velocidad

0 aceleraciones dadas durante un periodo de tiempo, asi:
Ckin=(0.5(v2—vo2)/d
v = velocidad final (m/s)
vo = velociad inicial (m/s)
d = distancia (m)
Todos estos factores dan lugar asi a la siguiente ecuacion:

P(W)=(155.4i5—30.454—43.3i3+46.3i2+19.5i+3.6)nm+0.5p(CdAr)v2+(0.5(v2—vo2)/d))v

La integracion de los algoritmos matematicos a unidades con sistemas inerciales ha
permitido trasladar la obtencion de medidas de potencia de carrera fuera del laboratorio
(Aubry, Power, y Burr, 2018). Estos potencidmetros pueden clasificarse en funcion de la
cantidad de planos de los cuales obtienen informacién, por una parte, tenemos los
dispositivos bidimensionales (2D) y los tridimensionales (3D). Otro aspecto diferenciador de
los mismos es la manera que tienen de mostrar la informacion a los usuarios, estos pueden
aportar la potencia absoluta o un desglose del total de la potencia de los diferentes planos
analizados (Vance, 2016). El futuro méas cercano acerca del desarrollo de estos IMUS nos
permitira estimar las direcciones de los vectores de fuerzas de aplicacion en una zancada.

Recientemente se han incluido en algunos de estos dispositivos o en los algoritmos que los
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regulan mediciones o estimaciones del viento y su direccion, (Stryd, Inc., Boulder, CO, USA)
(Garmin Running Power,Olathe, Kansas, USA), para obtener unos datos mas precisos y

realistas dependientes de las condiciones.

La potencia total ofrecida por puede subdividirse en tres potencias correspondientes a

cada uno de los planos de movimiento (Vance, 2016):

- Potencia horizontal: Esta es la medida con la que méas familiarizados estamos, ésta
no es mas que el efecto de accion-reaccion de la tercera Ley de Newton, la resultante

de la fuerza aplicada en el suelo y que nos hace que nos desplacemos hacia adelante.

- Potencia vertical: esté relacionada con el movimiento vertical del deportista, cuando
corremos no hacemos otra cosa que realizar una serie de saltos donde nos
desplazamos hacia delante pero también hacia arriba, por lo que este tipo de potencia
atiende a la energia utilizada para realizar ese movimiento vertical. Los deportistas de
elite presentan valores de potencia vertical mucho menores que los deportistas

amateurs, aprovechando esa potencia en el desplazamiento horizontal.

- Potencia lateral: no todo lo que hacemos mientras corremos es movernos arriba-
abajo, hacia delante-atras, sino que tenemos movimientos laterales incluyendo cierta
rotacion de las caderas y de los brazos, codos, hombros, rodillas y pies. En el total de
la potencia generada a la hora de correr, los movimientos laterales se llevan la menor
parte, pero son de suma importancia para evitar lesiones y ser mas eficientes, estos

movimientos medidos a nivel del pie suponen un 2% del total de la potencia generada.

Para el calculo de esta potencia total los potencidmetros de carrera basan sus calculos
principalmente en la velocidad, como hemos visto en los modelos propuestos por (Dijk y
Megen, 2017; Skiba, 2006). Por lo general estos dispositivos pese a tener la capacidad de
obtener sus propias mediciones de velocidad a través de algoritmos internos con sus sensores
midiendo el ciclo de la zancada, suelen apoyarse en un receptor de sefial GPS, situado
normalmente en un reloj que ademas funcionard como display para mostrar la informacion,
para obtener este parametro. Por ello, la correcta colocacion de los dispositivos puede afectar

notablemente a la calidad de la medida de estos dispositivos (Garcia-Pinillos et al., 2020).

Una vez conocido el funcionamiento y la gran aplicacion practica que esta variables y
dispositivos podrian tener en la programacion y el control del entrenamiento (Cross,

Brughelli, Samozino, y Morin, 2017; Passfield, Hopker, Jobson, Friel, y Zabala, 2017), es
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importante cuestionarse la calidad de la medida (validez, fiabilidad, precision y sensibilidad)
que ofrecen los distintos fabricantes (Aubry et al., 2018; Garcia-Pinillos, Latorre-Roman,
Roche-Seruendo, y Garcia-Ramos, 2019). Para el estudio de validez, tanto, en esta como en
cualquier otra tecnologia o procedimiento, resulta necesario analizar el grado de acuerdo
existente entre los datos obtenidos con los proporcionados por una herramienta que se utiliza
como criterio 0 “gold standard”. Esta herramienta de referencia estd muy clara en el ciclismo,
donde tradicionalmente se han usado los valores obtenidos por el dispositivo SRM® como
criterio ante la aparicion de nuevos potenciometros, tanto para ergdbmetros como para su uso
en exteriores (Jones y Passfield, 1998; Passfield y Doust, 2000). Sin embargo, no existe
claramente definido un patron de referencia para la carrera a pie, pese a que las plataformas

de fuerzas se podrian considerar validas para este fin (Kram et al., 1998)

Hasta la fecha solo se tiene constancia de un numero reducido de investigaciones que
hayan analizado la relacion entre la potencia de carrera estimada por IMUS y los parametros
fisiologicos como el VO2 o la economia de carrera (Aubry et al., 2018; Austin, Hokanson,
McGinnis, y Patrick, 2018), asi como con la propia velocidad de carrera (Garcia-Pinillos et
al., 2019; Garcia-Pinillos, Soto-Hermoso, Latorre-Roméan, Péarraga-Montilla, y Roche-
Seruendo, 2019). Debido a esta escasez de resultados experimentales, y a menudo de dudosa
intepretacion (Snyder, Mohrman, Williamson, y Li, 2018), actualmente existe la necesidad de
esclarecer la verdadera aplicacion practica que pueden tener estos dispositiovs
comercializados para la medida de potencia en carrera. Para alcanzar este objetivo se hace
neceario disefiar un ambicioso proyecto que permita analizar la calidad de la medida de todos
los dispositvos dsiponibles en el mercado actualmente para la estimacion de potencia de
carrera, manipulando todos aquellos factores que los modelos matematicos han predicho que
van a afectar a la medida del trabajo mecanico (Dijk y Megen, 2017; Skiba, 2016), analizando
estos registros desde todas las pespectivas y tratamientos de datos mas avanzados (Courel et
al., 2019; Hopkins, 2000).
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2.OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Ante esta problematica, el objetivo de esta Tesis Doctoral es maltiple, y se plantea en

diferentes estudios, pero complementarios entre si.

En una primera investigacion, de caracter descriptivo, el objetivo general es dotar a
los cientificos y técnicos herramientas y procedimientos accesibles para la localizacién
individualizada, valida y precisa de los principales hitos fisioldgicos de la via aerdbica. Los
sistemas y procedimientos necesarios actualmente para las determinaciones Gold Standard o
de referencia presentan un elevado coste econdémico, requieren una alta dedicacién temporal,

e incluso, muy a menudo, una distorsion notable del programa de intervencion.

El segundo lugar se analizara la calidad de la medida de los distintos potenciometros
de carrera disponibles hasta la fecha en el mercado. Al igual que ocurre actualmente con la
potencia de pedaleo, en caso de que estas herramientas obtengan un nivel satisfactorio de
validez, la medida de potencia en carrera como principal indicador de carga externa puede
encontrar numerosas aplicaciones practicas en el campo de la investigacion, el entrenamiento,

la valoracion, y por supuesto, en la competicion.
Estos objetivos generales se presentan a continuacion de manera méas concreta.

i.  Localizar el test de estimacion en carrera mediante la cinética de lactato en sangre que
mayores indices de validez alcance para predecir la carga del umbral aerdbico y

umbral anaerébico.

ii.  Confirmar en carrera que el maximo estado estable de lactato es un hito fisiol6gico

distinto del umbral aerébico y el anaerdbico.

iii.  Describir los indices de reproducibilidad absoluta y relativa de todos los umbrales
lacticos y ventilatorios mas importantes descritos en la literatura internacional para la

carrera a pie.

iv.  Encontrar un algoritmo de estimacion de la velocidad aer6bica maxima para un test

incremental maximo sin requerimiento de calorimetria indirecta.

v.  Confirmar los niveles de validez del test de la Universidad de Montreal (UMTT) para
la estimacion de los principales indicadores de rendimiento aerdbico de atletas bien

entrenados.
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Vi.

Vii.

viii.

Diseflar y validar un nuevo test en pista de atletismo para la estimacién de los
principales pardmetros del rendimiento aerébico maximo en corredores (VO2max y
VAM), sin la necesidad de obtener muestras de lactato capilar ni calorimetria

indirecta.

Analizar la reproducibilidad intra- dispositivo de las diferentes tecnologias disponibles
en el mercado disefiadas para la estimacion de la potencia de carrera mediante un

disefio test-retest.

Comparar el grado de acuerdo existente entre la potencia obtenida por cada uno de los
dispositivos disponibles en el mercado para la estimacion de potencia con los valores
obtenidos por los dos principales modelos matematicos para el calculo de la potencia

tedrica.

Comprobar el grado de acuerdo existente entre la potencia de carrera obtenidas a
través de distintas tecnologias y el consumo de oxigeno, con el fin de poder controlar
y predecir el rendimiento deportivo en corredores mediante un analisis de la validez

concurrente.
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3.ESTUDIO |

3.1. ARTICULO 1

TITULO: The relationship between lactate and ventilatory thresholds in
runners: Validity and reliability of exercise test performance parameters.

REVISTA: Frontiers in Physiology
I y bi.nlm.nil : articles/ :
RESUMEN 1:

The aims of this study were (1) to establish the best fit between ventilatory and
lactate exercise performance parameters in running and (2) to explore novel alternatives
to estimate the maximal aerobic speed (MAS) in well-trained runners. Twenty-two
trained male athletes (VO2max 60.2 £ 4.3 ml-kg-min-1) completed three maximal graded
exercise tests (GXT): (1) a preliminary GXT to determine individuals' MAS; (2) two
experimental GXT individually adjusted by MAS to record the speed associated to the
main aerobic—anaerobic transition events measured by indirect calorimetry and capillary
blood lactate (CBL). Athletes also performed several 30 min constant running tests to
determine the maximal lactate steady state (MLSS). Reliability analysis revealed low
CV (< 3.1%), low bias (< 0.5 km-h-1), and high correlation (CCl > 0.91) for all
determinations except V-Slope (CCI = 0.84). Validity analysis showed that LT, LT+1.0,
and LT+3.0 mMol-L-1 were solid predictors of VT1 (—0.3 km-h-1; bias = 1.2; CCI =
0.90; p = 0.57), MLSS (0.2 km-h—1; bias = 1.2; CCI = 0.84; p = 0.74), and VT2 (< 0.1
km-h-1; bias = 1.3; CCI = 0.82; p = 0.919), respectively. MLSS was identified as a
different physiological event and a midpoint between VT1 (bias = —2.0 km-h-1) and
VT2 (bias = 2.3 km-h-1). MAS was accurately estimated (EEM % 0.3 km-h-1) from peak
velocity (Vpeak) attained during GXT with the equation: MASEST (km-h-1) = VVpeak
(km-h-1) * 0.8348 + 2.308. Current individualized GXT protocol based on individuals'
MAS was solid to determine both maximal and submaximal physiological parameters.
Lactate threshold tests can be a valid and reliable alternative to VT and MLSS to

identify the workloads at the transition from aerobic to anaerobic metabolism in well-
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trained runners. In contrast with traditional assumption, the MLSS constituted a
midpoint physiological event between VT1 and VT2 in runners. The Vpeak stands out

as a powerful predictor of MAS
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4. ESTUDIO I

4.1. ARTICULO 2

TIUTLO: Are we ready to measure running power? repeatability and

concurrent validity of five commercial technologies.

REVISTA: European Journal of Sports Sciences.

RESUMEN 2:

Training prescription and load monitoring in running activities have benefited from
power output (Pw) data obtained by new technologies. Nevertheless, to date, the
suitability of Pw data provided by these tools is still uncertain. In order to clarify this
aspect, the present study aimed to: i) analyze the repeatability of five commercially
available technologies for running Pw estimation, and ii) examine the concurrent
validity through the relationship between each technology Pw and oxygen uptake
(VO2). On two occasions (test-retest), twelve endurance-trained male athletes
performed on a treadmill (indoor) and an athletic track (outdoor) three submaximal
running protocols with manipulations in speed, body weight and slope. Pw was
simultaneously registered by the commercial technologies Strydapp, Strydwatch,
RunScribe, Garminre and Polarv, while VO2 was monitored by a metabolic cart.
Test-retest data from the environments (indoor and outdoor) and conditions (speed,
body weight and slope) were used for repeatability analysis, which included the
standard error of measurement (SEM), coefficient of variation (CV) and intraclass
correlation coefficient (ICC). A linear regression analysis and the standard error of
estimation (SEE) were used to examine the relationship between Pw and VOz. Stryd
device was found as the most repeatable technology for all environments and
conditions (SEM<12.5W, CV<4.3%, 1CC>0.980), besides the best concurrent
validity to the VO2 (r>9.11, SEE<7.3%). On the contrary, although the Polarv,
Garminre and RunScribe technologies maintain a certain relationship with VO2,
their low repeatability questions their suitability. The Stryd can be considered as the

most recommended tool, among the analyzed, for PW measurement.
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4.2. ARTICULO 3

Titulo: Running power meters and theoretical models based on laws of physics:

effects of environments and running conditions.

Reuvista: Physiology & Behavior.
| Y : i ) article/abs/oii/
RESUMEN 2:

Training prescription and load monitoring in running activities have benefited
from power output (PW) data offered by new technologies. Nevertheless, to date, the
suitability of PW data provided by these tools is not still clarified. The aim of this study
was to analyze the level of agreement between Pw estimated by five commercial
technologies and the two main internationally theoretical models based on laws of
physics, when changing environments and running conditions. Ten endurance-trained
male athletes performed three submaximal running protocols on a treadmill (indoor) and
an athletic track (outdoor), with changes in speed, body weight, and slope. Pw was
simultaneously registered by the commercial technologies Stryd (Strydapp and
Strydwatch), RunScribe, Garminre and Polarv, whereas theoretical power output (TPw)
was calculated by the two mathematical models (TPwi and TPw2), based on each
running condition (speed, body weight, and slope). Calculations included, among
others, the Pearson’s correlation coefficient (r) and standard error of measurement
(SEM). Both indoor and outdoor, the Stryd and Polarv technologies showed the closest
agreement with the TPwa (Stryd: r > 0.947, SEM < 11 W; PolarV: r >0.931, SEM < 64
W) and TPwz (Stryd: r > 0.933, SEM < 60 W; Polarv: r > 0.932, SEM < 24 W).
Nevertheless, the relationship between the Strydwatch and both TPw models decreased
when the slope was modified. On the other hand, the devices Garminre (r < 0.765, SEM
> 59 W) and RunScribe. (r <0.508, SEM > 125 W) showed the lowest agreement with
the TPw1 and TPw2 models for all conditions and environments analyzed. The closest
agreement of the Stryd and Polarv technologies with the TPw1 and TPw2 models suggest
these tools as the most sensitive, among the analyzed, for Pw measurement when

changing environments and running conditions.
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5. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRACTICAS

Una vez analizados los diferentes estudios, se enumeran a continuacién de forma
esquematica las principales conclusiones y aplicaciones practicas de esta Tesis

Doctoral:

1. Los altos niveles de reproducibilidad y validez encontrados para las
determinaciones directas e indirectas de la transicion aerobica-anaerobica y el
VO2max, sugieren que los test incrementales maximos, con una duracién
comprendida entre 12 y 14 min, es una metodologia apropiada para identificar

los principales pardmetros de rendimiento en corredores de medio y alto nivel.

2. Al igual que se ha evidenciado en ciclismo, el maximo estado estable constituye

un hito fisiologico diferenciado de los umbrales aerobico y anaerdbico.

3. Laidentificacion de los principales hitos fisioldgicos a través de concentraciones
fijas del lactato en sangre capilar, son una muy buena alternativa a los
ventilatorios, debido a los altos valores de validez, fiabilidad, reproducibilidad y

la accesibilidad que presentan para todos los entrenadores y corredores.

4. Existe una estrecha relacion entre la velocidad pico alcanzada en un test
individualizado incremental en rampa, con una duracion no superior a los 14
minutos, con la velocidad aerébica méaxima y la prediccién del consumo

maximo de oxigeno.

5. El test de la Universidad de Montreal presenta importantes limitaciones, ya que
parece infraestimar la velocidad aerdbica maxima y sobrestimar el VO2max,
parametros ambos fundamentales para programacion y valoracion del

rendimiento en carrera.

6. El test individualizado de Velocidad Aerdbica Maxima, con una duracion de
entre 12 y 14 minutos, se postula como una mejor alternativa que el UMTT para
la evaluacion y estimacion de los principales parametros del rendimiento

aerdbico en corredores de medio y alto nivel.

7. De las cinco dispositivos examinadas, Unicamente el potenciometro Stryd
presenta unos niveles de reproducibilidad lo suficientemente elevados para la

estimacion adecuada de la potencia en carrera a pie, siendo sensiblae a los
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cambios en el peso, la pendiente y la velocidad, tanto en condiciones de

laboratorio (tapiz rodante) como en externas al aire libre.

Los registros de potencia obtenidos por el dispositivo Stryd en situaciones
indoor, y los dispositivos Polar Vantage V y Stryd en condiciones outdoor, son
los que mayor acuerdo alcanzan con respecto a los dos modelos teoricos de

prediccion de la potencia de carrera.

Del analisis de la validez concurrente, al comparar los registros de los diferentes
potenciémetros con el consumo de oxigeno, se desprende que el footpod Stryd
puede considerarse como el dispositivo mas sensible a los cambios que la
pendiente, el peso y la velocidad pueden producir sobre la exigencia metabdlica

y la demanda energética de la carrera a pie.
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