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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En la introduccidn se contextualiza el objetivo principal de la presente tesis
doctoral. Concretamente, en el punto 1.1. se ofrece una vision general de los
diferentes factores que han intervenido en el desarrollo del ciclismo de
competicion y en otros deportes que implican la bicicleta, como en el triatldn.
En este sentido, se trata los factores tecnoldgicos, sociolégicos y cientificos
que han hecho posible esa evolucion desde sus origenes hasta la actualidad.
En el apartado 1.2. se exponen los sistemas de produccion de potencia
mecanica y en el 1.3. los factores determinantes del rendimiento en el ciclismo
y el triatlon, ambos aspectos han sido de gran utilidad para entender la
importancia de la existencia de una serie de variables fisiologicas relacionadas
con el rendimiento y por lo tanto la necesidad de ser evaluadas y determinadas.
En el apartado 1.4. se expone el estado actual de la cuestion tanto de la
valoracion funcional de laboratorio como de campo, con el fin de explorar los
protocolos de laboratorio que tradicionalmente se han aplicado en el ciclismo y
el triatléon y, por otra parte, para conocer los protocolos de campo existentes y
justificar el tener que realizar un nuevo protocolo de campo. Por ultimo, se ha
dado una vision general de las diferentes propuestas para la determinacion de
intensidades de entrenamiento, como uno de los objetivos importantes de la

valoracion funcional.
1.1. Evolucién del rendimiento de las disciplinas ciclistas

La evolucién del rendimiento de las disciplinas ciclistas, asi como de las
especialidades deportivas de reciente aparicion que involucran la utilizacién de

la bicicleta, se ha producido como consecuencia de diferentes factores:
a. Factores tecnolégicos: evolucion técnica de la bicicleta.

b. Factores socioldgicos: evoluciéon de los participantes, aparicion de

instituciones ciclistas y organizacion de competiciones.



1. INTRODUCCION

c. Factores cientificos: aportacion de conocimiento especifico desde la

teoria del entrenamiento deportivo y la medicina del deporte.

El estudio de estos factores ayuda a entender con mayor claridad la evolucion
del rendimiento ciclista al que se ha llegado en actualidad; por lo tanto, estos

factores son los que se desarrollan a continuacion.
1.1.1. Factores tecnolégicos: la evolucion de la bicicleta

Para poder entender con mayor claridad como se ha llegado en la actualidad al
nivel de desarrollo técnico de la bicicleta, hay que explicar como ha sido su

aparicion y evolucion hasta nuestros dias.
1.1.1.1. Precedentes

Cuando se aborda la evolucion moderna del rendimiento de las disciplinas
ciclistas, ésta no puede ser entendida sin conocer la evolucion tecnolégica de

la bicicleta desde sus origenes mas ancestrales.

El punto de partida, para la posterior
construccion de la primera bicicleta, fue
la aparicion de la rueda (6.000 a. C.) en
las antiguas China e India, aunque los
primeros vestigios que tenemos datan
de entre el 3.500 y el 3.000 a. C., en la
antigua Mesopotamia (Figura 1) (5).

Gracias al desarrollo de la rueda y de la
Figura 1. El transporte terrestre se
pudo desarrollar gracias a la invencion
de la rueda (Rueda de Ur)

inquietud por desarrollar vehiculos
autopropulsados por la fuerza humana,
no resultd casual el invento de la primera bicicleta. Este hecho fue posible
cuando alguien pensé en montar dos ruedas en serie, una detras de la otra, y

se creyo en su efecto estabilizador en movimiento.

El origen de la bicicleta es controvertido. Los amantes del Renacimiento y de
Leonardo da Vinci, al igual que muchos expertos, han situado el origen de la
bicicleta en esta época. Al menos en teoria, fue este ingenioso personaje su

inventor, ya que en sus notas del Codex Atlanticus se contemplan los primeros
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bocetos de este aparato (Figura 2). Como se puede observar este modelo ya

estaba dotado de transmision por cadena, pedales y direccion (5).

Aunque, parece ser que el
mencionado boceto no habria sido
realizado por Leonardo, sino
posteriormente por uno de sus

discipulos.

Los dos cdodices leonardescos

pasaron inadvertidos para sus

coetaneos de finales del siglo XV y

Figura 2. Boceto de Leonardo da Vinci (p.

prlnC|p|OS del XVI hasta que se 133v del Codex AtlantiCUS, Biblioteca de
’ Madrid)

descubrieron en 1937 en la
biblioteca de Madrid.

Los documentos se perdieron durante siglos y la historia de la bicicleta pasé a

ser la historia de como este sistema de transmision se tratd de eludir

reemplazandolo por otros.

La controversia aparece cuando

se observa una de las

cristaleras del siglo XV de la

iglesia de San Gil en Stoke

Poges (Inglaterra), donde hay
Figura 3. Iglesia de San Gil en Stoke Poges . ;

(Inglaterra). Vidriera del S. XVII un angel sin alas montado en

un aparato (Figura 3). Este tiene

dos ruedas colocadas en serie y unidas por una barra de madera, este es un

disefio menos evolucionado que el de Leonardo (5, 309).
1.1.1.2. La historia de la bicicleta

El origen de la bicicleta moderna se ha situado de forma objetiva por algunos
autores en Paris, entre el 1789 y el 1791, cuando el conde de Mede de Sivrac,
invento el Celerifero (latin: Fero, yo llevo, y Celer, rapido) también denominado
Caballo de Ruedas. Es curioso observar que este fue un modelo mucho mas

primitivo que el disefiado en los Cddigos Leonardescos y que tenia mas
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relacion con el de la vidriera de la iglesia de San Gil. El Celerifero consistia en

un listbn de madera que unia dos ruedas situadas en serie. Era una unidad

rigida, sin manillar y sin pedales (Figura
4). El desplazamiento se realizaba
apoyando los pies de forma alternativa
sobre el suelo. Su rigidez hacia que todas
las variaciones del terreno repercutiesen
en el cuerpo del conductor. El celerifero

evolucion6 tomando formas alegoéricas, la

parte delantera tomé formas de cabeza

de animal, pasando a denominarse

Velocifero (5, 68).

Figura 4. Sivrac y su Celerifero

Otros historiadores no consideran al celerifero como punto de partida de la

bicicleta. Para ellos el nacimiento tuvo lugar en 1817 con el invento del Barén

Aleman Kart Christian Ludwig Drais von Sauerbronn.

Quien introdujo unos resortes debajo del sillin, inventd la direccidn y lubrico los

Figura 5. llustracion de la
solicitud de patente del
velocipedo, 19 de enero del
1818

ejes de las ruedas con grasa,
denominandose Maquina Andante y que
posteriormente tom6é el nombre de
Draisiana en honor a su inventor (Figura 5)
(4, 208, 309).

Este vehiculo denominado velocipedo se
exhibio el 5 de abril de 1818 en el Jardin de
Luxemburgo de Paris, aparentemente con
poca expectacion. Sin embargo,
rapidamente se solicitaron patentes de
importacion y la Draisiana evolucioné
rapidamente tanto en el viejo como en el

nuevo continente.

Posteriormente, el inglés Denis Johnson, en 1819, comercializé en Inglaterra la

Hobby-horse (Figura 6), una modificacion de la Draisiana hecha de hierro,

gracias a que este pais estaba en plena revolucion industrial, dotandola de

mayor seguridad. Hacia 1840 el escocés Kilkpatrick Mac Millan agreg6 una
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manivela a la izquierda y a la derecha del eje de la rueda trasera que se movia
con los pies, ayudandose con largas barras. Dichos ciguefales los conect6
mediante varillas de transmisidn
con los pedales del frente (Figura
7). Sin tener tiempo a patentar su
idea, el pedal, se extiende con

rapidez.

En 1853, el fabricante de

instrumentos musicales Philipp

Figura 6. Hobby-horse, 1819

Moritz Fischer, colocod pedales en
la rueda delantera, transformando el movimiento abrupto del velocipedo de
McMillan, en uno giratorio continuo que dotaba al vehiculo de un movimiento

mucho mas fluido. Fisher no fue capaz de difundir su idea.

Mas tarde, el francés Pierre Michaux construyé un velocipedo (Figura 8),
basandose en el modelo de Fisher, el cual lo modernizé y comercializé su hijo
Ernest Michaux, creando la primera fabrica
de bicicletas en serie. Este velocipedo

constaba de ruedas de madera, neumaticos

de hierro, sin elasticos, siendo la anterior
Figura 7. Reproduccion del sensiblemente mas grande que la posterior y
modelo de McMillan, 1861 frenos en la superficie de rodadura. En
Inglaterra la denominaron boneshaker (rompehuesos), a causa de sus
vibraciones cuando circulaba sobre las carreteras
pedregosas o las calles adoquinadas. Las
bicicletas Michaux fueron presentadas en la
Exposicion Universal de Paris, en el ano 1867. Su
ingenio aun pesaba entre 40 Kg y 50 Kg.

Posteriormente, en su honor, se le denomind

Michauline. La historia ha designado a los

Figura 8. Velocipedo
Michaux como los precursores del Velocipedismo modernizado de Michaux,

1867
(68, 208, 309).

A partir de 1868, el velocipedo evolucion6 rapidamente, debido a que

empezaron las competiciones oficiales. En 1869, se celebra el Primer Salon de
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la Bicicleta en Paris, en él queda patente la evolucion del velocipedo: se

introducen llantas de caucho macizas montadas en hierro, frenos sobre las

llantas, cojinetes de bolas (patentados en 1856 por el abad Tihay), utilizacion

de tubo en vez de hierro macizo para el cuadro y las horquillas y se disminuyé

el peso entre 25 Kg y 40 Kg.

La primera bicicleta que se aproxima a la bicicleta moderna es la desarrollada

en 1869 por el relojero parisino Guilmet con la ayuda del mecanico Mayer. Los

-,

|

Figura 9. Grand Bi de
radios metalicos

cuales idearon una bicicleta metalica, con dos
ruedas de tamafno similar, siendo la rueda
trasera la motriz y accionada mediante
transmision por cadena. La maquina no fue
aceptada ya que la sociedad estaba todavia
inmersa en el desarrollo del velocipedo, pese al
gran valor técnico del nuevo disefio que no fue

entendido.

En los siguientes anos la industria inglesa empieza a desarrollar el velocipedo,

la rueda delantera crece constantemente vy
disminuye proporcionalmente la posterior, con
objeto de aumentar el desplazamiento mediante el
giro de una revolucion. Aparecen modelos como
el Penny Farthing (1870-1876), en la que el
diametro de la rueda delantera era de 1,2 m. Al
final de este proceso, los franceses contagiados
por el gran desarrollo de los velocipedos ingleses

desarrollan, en 1876, el modelo Grand Bi o Arafa

(Figura 9 y 10),

promovido por Truffaut vy

Figura 10. Ciclista de
Marchegay. Jules Truffault aligeré el peso de la la época junto a su
Grand Bi

rueda inventando los radios de alambre tensados,

el velocipedo de 1,4 m solo pesaba 11 Kg. Todavia se llegd a ruedas mas

increibles, por ejemplo, el mecanico Victor Renard construyé un biciclo con una
rueda de 3 m de diametro y un peso de 65 Kg (208, 309).
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Lo poco que se habia ganado en velocidad no compensaba los inconvenientes
de la inestabilidad y seguridad. Debido a ello muy pronto decayé el entusiasmo

por el velocipedo. El ciclo del Grand Bi se acababa.

Poco a poco, el velocipedo fue sustituido por las denominadas bicicletas
seguras, las cuales fueron desarrolladas gracias a una serie de avances
tecnologicos: En 1870, se introducen los
radios tangenciales metalicos; en 1875, se
desarrolla la llanta; en 1879, se utiliza la

transmision por cadena; en 1887, se

inventan los neumaticos hinchables y a

principios del siglo XIX, aparece la corona

Figura 11. Safety o bicicleta
segura, 1880

de giro libre y poco después el freno de
contrapedal. Esta evolucién acabd en el 1880 con la Safety, lo que hoy se

conoce como bicicleta (Figura 11).

En 1886 apareci6 la palabra bicicleta en lugar de velocipedo. Después de una
época en la que los cambios se sucedian con mucha rapidez, practicamente

desde 1890, la bicicleta quedo estandarizada durante mucho tiempo (4, 5, 309).
1.1.1.3. La bicicleta moderna

A pesar de que el formato de bicicleta quedd estandarizado desde la ultima
década del siglo XIX, esta ha seguido desarrollandose, aunque mas que una
evolucion ha sido una adaptacién de la bicicleta a las caracteristicas de cada

una de las disciplinas y modalidades ciclistas.

Uno de los aspectos que ha evolucionado de forma mas dramatica ha sido la
disminucién del peso de la bicicleta. Por ejemplo. el peso medio de las
bicicletas de carretera de los equipos ciclistas profesionales en el afio 2004 era
de 7,62 Kg (226). Por otra parte, la adaptacion de la bicicleta a otros usos no
pensados hasta finales del siglo XX, como por ejemplo la bicicleta de montafa,

ha ayudado al desarrollo de nuevas disciplinas ciclistas (4).

En la actualidad las bicicletas se pueden clasificar de forma general en funcién
de las diferentes disciplinas ciclistas: carretera, pista, ciclo cross, BMX,

montana, trial, ciclismo artistico y tandem. A su vez, dentro de cada una de
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estas disciplinas existen diversas modalidades dando lugar a disefios aun mas
especificos. Ademas, para otro deporte como es el triatlon también existen
bicicletas especificas para sus diferentes especialidades: larga distancia, corta

distancia de ruedas convencionales y pequefas para circuitos técnicos (Figura
12).

c. Carretera (escalada) d. Pista

e. Ciclo cross f. BMX

g. Dual o Four Cross h. Cross country

10
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i. Descenso i. Trial 20”
B Al
ey
k. Trial 26” I. Ciclismo artistico

m. Tandem n. Triatléon

Figura 12. Bicicletas que se utilizan en las diferentes modalidades ciclistas y en triatlén

Hoy dia, la especificidad del disefio de la bicicleta se esta llevando a unos
extremos insospechados afos atras, incluso dentro de una misma modalidad
ciclista existen diferentes disefos en funcion de las caracteristicas de la prueba
de un dia determinado. Por ejemplo, en una competicién por etapas como
puede ser la vuelta a Espana, el Giro de Italia o el Tour de Francia, en las
etapas llanas y de media montaina, por lo general, los ciclistas utilizan bicicletas
de carretera convencional; en las etapas de alta montafia, los especialistas
(escaladores) utilizan bicicletas adaptadas a las caracteristicas del terreno, mas
ligeras, con desarrollos especificos, etc; y, en las etapas contra el reloj, los
especialistas utilizan bicicletas especificas de contrarreloj (Figura 12a-12c). En
la actualidad, los ciclistas y triatletas profesionales mejor pagados utilizan

bicicletas hechas a medida, en base a sus caracteristicas morfologicas.

11
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1.1.2. Factores socioldgicos: la evolucién de los practicantes

Desde lo que se ha considerado como los origenes de la bicicleta, la Draisiana
en 1817, su utilizacion fue rapidamente adaptada por los Incroyables, elegantes
jévenes monarquicos que propugnaban la vuelta del antiguo régimen, y por las
Merveillouses, jovencitas que imitaban en sus atuendos a las mujeres de la
Grecia clasica. Estos parisienses, jovenes nobles y ricos, se divertian
conduciendo sus maquinas por los jardines del Palacio Real o los Campos
Eliseos. A principios del siglo XIX el velocipedo constituia un pasatiempo de
todas las familias reales europeas, su finalidad era mostrar el ingenio de su
inventor. Por otra parte, los investigadores victorianos extendieron sus
velocipedos como medio genuino de viaje o diversion. Econdmicamente, este

aparato solo estaba al alcance de las elites.

La manifestacion ciclista de competicion se inicié con el favor de la nobleza, por
ejemplo, el emperador Napoleodn Il doné una medalla de oro como premio en
una competicion ciclista, en 1868; y una copa itinerante para velocipedistas por
el Kaiser Guillermo | (208).

A mediados del siglo XIX la produccion artesana de este artilugio dejoé paso a
los nuevos métodos de fabricacion industrial. En 1860 habia varias empresas
que fabricaban velocipedos y en 1869 empezaron a fabricarse en serie. La
inflexién en la utilizacion de la bicicleta se produjo tanto en Europa como en
América durante la ultima década del siglo XIX cuando algunas empresas
monopolizaron el mercado: Clement, Peugeot, Rochet, Rudge y Humber; los
precios de los velocipedos descendieron casi un 70 % del valor original. Por
primera vez en la historia existia un medio de transporte que estaba al alcance
de todas las clases sociales, aunque se utiliz6 mas como un medio de

transporte que como un medio ocioso y deportivo (4, 309).

En 1878, el mundo del ciclismo da un paso mas en su evolucion de aceptacion
e integracidn social, creandose la Bicyclists Touring Club. Esta sociedad nace
para proteger los derechos de los ciclistas y difundir su actividad. Los primeros
frutos se consiguen en 1888, cuando sus abogados consiguen que los

velocipedos sean considerados como vehiculos de transporte, esto significaba

12
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que la bicicleta y los ciclistas habian conseguido la mayoria de edad estando

protegidos por las normas del momento (4, 208).

A pesar de ser Francia quien tenia un mayor desarrollo ciclista, a nivel
competitivo, Inglaterra fue la primera en dar una reglamentacién al ciclismo
mediante su federacién nacional (Bycicle Union), en 1880. En Italia esta
reglamentacion llegdé 5 afios mas tarde, constituyéndose la Unidn
Velocipedistica Italiana en 1885. Poco a poco se fueron creando las
federaciones nacionales mas importantes (Tabla 1) y a su vez la

reglamentacion del ciclismo de sus respectivas naciones.

Federacion Nacional Pais Ano de creacion
Bicycle Union* Inglaterra 1878
League of American Wheelmen EEUU 1880
Unién Vélocipé de France Francia 1881
Dank Bicycle Club Dinamarca 1881
The Canadian Wheelmen’s Association Canada 1882
Ligue Vélocipédique Belge Bélgica 1882
Unién Central Velocipédica Checa Checoslovaquia 1883
Bund Deutcher’Radfarher Alemania 1884
Unione Velocipedistica Italiana Italia 1885
The Road Record Association Gran Bretafia 1888
Unién Velocipédica Espafiola** Espafia 1895

* Bicycle Union: Futura National Cyclist Union; ** Unién Velocipédica Espariola: Futura Real
Federacion Espanola de Ciclismo.

Tabla 1. Fundacion de las Federaciones Ciclistas Nacionales mas antiguas
La organizacion internacional de ciclismo de competicion fue una realidad en
1892, creandose la Asociacion Ciclista Internacional (ACI), con sede en
Londres, que agrupaba a las organizaciones ciclistas de EEUU, Bélgica,
Holanda, Francia, Canada, Alemania, Inglaterra e Italia. Aunque, en 1893,
discrepancias entre el presidente de la ACl y la federacion Italiana, a raiz de la
celebracion de los primeros mundiales de ciclismo, lleva a su desfragmentacion

y a la fundacion de la UCI (Unién Ciclista Internacional).

En esta época, proliferaron los clubes sociales y empez6é a ser comun ver
grupos de jovenes ciclistas que se dedicaban a explorar los paisajes
campestres. Por ejemplo, el numero de socios del Cyclists' Touring Club
fundado en el 1878 llego a ser de 60.499 en 1899, en la actualidad tiene mas
de 70.000 asociados, amantes de la bicicleta. Las sociedades de la nobleza asi

como los clubes de las clases populares proliferaron a finales del siglo XIX

13
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(Tabla 2), siendo estas un reflejo de la evolucion del ciclismo, tanto del

paradigma ludico como del competitivo (309, 406).

Club Pais Aio de creacion
Véloce Club de Paris Francia 1868
Véloce Club de Toulouse Francia 1869
Velo Club Rouennais Francia 1869
Veloce Club de Milan Italia 1870
Boston Club EEUU 1878

Tabla. 2. Fundacion de los Clubes ciclistas mas antiguos
A partir del siglo XX la bicicleta dejé de ser una moda y pasé a formar parte de
la vida cotidiana de la sociedad. Hacia los afios 30 la bicicleta jugaba un papel
importante en el sistema integrado de transporte, como instrumento de trabajo
del cartero o del policia asi como para los trabajadores y las amas de casa.
Ademas, las carreras ciclistas llegaron a ser una de las actividades
predominantes en el tiempo de ocio de los trabajadores. Por ejemplo, en la

Inglaterra del 1931 habia 10 millones de bicicletas.

En la actualidad, la utilizacion de la bicicleta esta extendida por todo el mundo.
En los paises con un menor desarrollo econdmico e industrial constituye un
medio de transporte y un vehiculo de trabajo muy cotizado. En el mundo
occidental la bicicleta tiene un valor utilitario pero también es un instrumento del
tiempo libre para el placer. En el afio 1987, la ONU publicé unos datos en los
que se citaba que el ciclismo es la actividad fisica mas popular del mundo, con
420 millones de usuarios, de los cuales el 97 % lo utilizaban como medio de

trasporte y el 3 % con una finalidad educativa o deportiva (4, 309).

La evolucién histérica de los practicantes y su organizacion en instituciones ha
hecho posible el desarrollo de diferentes paradigmas de la practica ciclista, uno
de ellos es el del ciclismo de competicion. La reglamentacion e
institucionalizacién del ciclismo propicio la aparicion de la figura del trabajador
ciclista o lo que es lo mismo del ciclista profesional. El objetivo del cual es
conseguir el maximo rendimiento deportivo mediante la bicicleta. En la
actualidad, el desarrollo de los ciclistas profesionales esta llegando a su
maxima expresion, pues existen ciclistas profesionales especialistas en cada
una de las modalidades. En consecuencia en nuestros dias el paradigma

competitivo se ha consolidado como tal.

14
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1.1.3. Factores sociolodgicos: la evolucion de las competiciones

Dos afos después del invento de la Draisiana, en 1819, aunque poco regladas,
ya se realizaron las primeras competiciones. La reglamentacion de las mismas
fue un hecho a partir del tercer cuarto del siglo XIX, aunque el comienzo del
ciclismo de alta competicion se produjo en la ultima década del siglo XIX,

cuando los avances tecnoldgicos dejan estandarizada la bicicleta (4, 5).

No obstante, ya desde los inicios los organizadores observaron la doble
naturaleza del esfuerzo ciclista, organizando tanto competiciones de velocidad

como de resistencia.
1.1.3.1. Las modalidades de velocidad

La primera carrera de velocidad de la que se tiene constancia se celebr6 en
1865 en la ciudad Francesa de Amiens, por las calles de la ciudad con un
recorrido de 500 m. A ésta le precedié otra entre el puente de Sevres y Saint
Cloud en Paris, en 1868, sobre una distancia de 1200 m. Inmediatamente
después se organizaron otros eventos ciclistas en diferentes paises: asi, en
Inglaterra, en el Cristal Palace de Londres el 6 de marzo de 1869 vy, en Italia, en

Padova sobre una distancia de 2000 m, el 25 de Julio del mismo afno.

Dos décadas después del inicio de las pruebas de velocidad se celebré en
Francia el primer campeonato oficial de la historia (afio 1881), al cual siguieron

otros muchos (Tabla 3).

Localidad Ano
Francia 1881
Espana 1883
EEUU 1883
Italia 1884
Checoslovaquia 1889

Tabla 3. Primeros campeonatos de velocidad

En esa época, este tipo de pruebas se celebraban en plazas, avenidas o
bulevares, sucesores de los parques, primeros escenarios de las
competiciones ciclistas. Posteriormente, las pruebas de velocidad se vieron
favorecidas a partir de la construccion de los primeros velédromos y de su

proliferacion durante la ultima década del siglo XIX (68).

15
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El primer velédromo fue construido en Burdeos en el afio 1885 (68), al cual le
siguieron la construccion de otros. La distancia o cuerda de estos primeros
velédromos era de diferentes longitudes (Tabla 4). Los primeros fueron de

madera aunque empezaron a construirse de cemento (309).

Velédromo Longitud (m)
Sociedad Gimnastica de Roma 108
Sociedad Velocipédica en Roma 200
Velédromo de invierno de Paris 250

Bufalo de Paris 301,7
Courbevoie de Paris 500

Tabla 4. Longitud de los primeros velédromos

Las carreras de pista han existido desde 1868 en Inglaterra y desde 1882 en
Alemania. En 1886 se celebraron en Leicester los primeros campeonatos
mundiales con una cierta consistencia y seriedad organizativa. Sin embargo, el
primer campeonato mundial organizado oficialmente y reconocido por la ICA no
se realizd hasta 1893. A partir de entonces todos los campeonatos mundiales

se han llevado a cabo bajo los auspicios de la UCI (4, 208).

Las pruebas de velocidad que se incluyen en el repertorio actual han ido
apareciendo poco a poco a lo largo de la historia del ciclismo. Por ejemplo, la
que nace prematuramente es la velocidad en 1895. Otras pruebas han ido
apareciendo y extinguiéndose en funcion de las necesidades del momento. Y,
finalmente, algunas han ido evolucionando y consolidandose de forma tardia:
por ejemplo, la persecucion individual nace en 1946 y el kildbmetro (salida
parada) en 1966. En la actualidad las modalidades de velocidad que se
incluyen en el repertorio de las copas y campeonatos del mundo son las que se

pueden observar en la tabla 5 (410):

Categoria masculina Categoria femenina
Velocidad Velocidad

Kildmetro 500 m

Keirin Keirin

Velocidad por equipos

Tabla 5. Modalidades de velocidad del repertorio de las copas del mundo y mundiales

1.1.3.2. Las modalidades de resistencia

Las pruebas de resistencia de media (medio fondo) y larga duracién (fondo)

empezaron simultdaneamente junto a las de velocidad.
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La primera competicion internacional en carretera discurrié a lo largo de 130
Km entre las ciudades de Paris y Rouan, en 1869, contando en su primera
edicién con presencia femenina. La primera carrera ltaliana se celebro el 2 de
febrero de 1870 sobre una distancia de 33 Km con salida en Firenze y llegada
en Caiano de Pistoia. El ciclismo ha estado presente desde las Primeras
Olimpiadas de Atenas, en 1896, con un recorrido de 87 Km y en todas las
demas olimpiadas ha contado con la presencia de alguna de sus disciplinas (4,
208).

El primer campeonato nacional Italiano de € :s
fondo en carretera fue celebrado en 1885 y en g
Checoslovaquia en 1887 y los de medio fondo
se celebraron en Checoslovaquia en 1895 y en
Francia en 1889 (309).

El nacimiento de las grandes clasicas o

Castea y Moo, 2°y 1%en Par'la-ﬁ_buen- '

carreras de un dia en carretera, también
ocurre durante el tercer cuarto del siglo XIX.

. . . . Figura 13. Ganadores
Se considera que la primera clasica fue la de la primera edicion de

Paris-Rouan el 7 de noviembre de 1869 'a Paris-Rouen

(Figura 13). La salida se dio en el Arco del Triunfo desde donde salieron un
centenar de participantes, aunque dias atras se habian inscrito 203
participantes, de las cuales 5 eran damas. Esa primera clasica ya fue
tumultuosa y en la llegada los organizadores y las fuerzas del orden publico se

tuvieron que emplear a fondo para contener a la multitud de aficionados.

Visto el gran éxito de este tipo de pruebas, a esta primera clasica le siguieron
otras muchas (Tabla 6) (208), siendo una modalidad ciclista que ha llegado

hasta nuestros dias gozando de una gran popularidad en el viejo continente.

En sus inicios, las clasicas contaban con presencia femenina, aunque poco a
poco pasaron a ser una competicion exclusivamente masculina. Las
competiciones de féminas empezaron a realizarse entrados en la segunda
mitad del siglo XX, por ejemplo el campeonato del mundo en ruta se celebr6 en
1958.
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Competicion Pais Ano
Paris-Rouan Francia 1869
Caiano de Pistoia Italia 1870
Milan-Turin Italia 1876
Angers-Le Mans-Angers Francia 1879
Liege-Bastogne-Liege Francia 1890
Bourdeaux-Paris Francia 1891
Paris-Dieppe Francia 1891
Bourdeaux-Solac Francia 1891
Paris-Brest-Paris Francia 1891
Angers-Tours-Angers Francia 1891
Lieja-Bastone-Lieja Francia 1892
Lyon-Montelimar-Lyon Francia 1892
Paris-Ostense Francia 1892
Toulouse-Bordeaux-Toulouse  Francia 1892
Bourdeaux-Royan Francia 1895
Paris-Roubaix Francia 1896
Paris-Tours Francia 1896
Paris-Caen Francia 1902
Tour de Lombardie Francia 1905
Milan-San Remo Francia 1907
Berna-Ginebra Suiza 1908
Marsella-Lyon Francia 1911
Tour de Flandes Paises Bajos 1913
Fleche Wallone Francia 1936

Tabla 6. Organizacion de las clasicas mas antiguas e importantes para aficionados y

profesionales

Gracias al gran éxito obtenido por las carreras de un dia en carretera a finales

del siglo XIX, a principios del siglo XX se consolida una nueva modalidad

ciclista, las carreras por etapas. La primera carrera por etapas fue el Tour de

Figura 14. Salida del primer Tour de Francia

Francia, el cual se inauguré
el 1 de julio de 1903 (Figura
14) fundado por el
periodista, Henri Desgrange
(93, 208). A partir de esta
fecha fueron organizandose
otras vueltas que han

llegado hasta nuestros dias

(Tabla 7), como por ejemplo, el también famoso Giro de Italia (Figura 15) o la

vuelta a Espana (Figura 16). Las vueltas exclusivamente para féminas no

empezaron a realizarse hasta finales del siglo XX, por ejemplo el Tour de

Francia se realizé en 1984.
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Carrera por etapas Ano
Tour de Francia 1903
Tour de Bélgica 1908
Giro de ltalia 1909
Vuelta a Catalufia 1911
Vuelta a Suiza 1933
Vuelta a Espafia 1935

Tabla 7. Origen de las carreras por etapas mas antiguas para aficionados y profesionales

Este tipo de competiciones de tanta belleza agonistica causo tal impacto en la

sociedad europea que un siglo después de sus origenes han llegado hasta

nuestros dias en pleno
esplendor. Ademas, en la
actualidad han conseguido
convertirse en deporte
espectaculo, arrastrando a
millones de espectadores a
vivir la emocién del desarrollo
de las mismas, tanto a través
de la televisién, radio,

Internet, diarios e in situ.

Figura 15. Primer Giro de ltalia

Las competiciones de resistencia también empezaron a practicarse en su

formato de pista gracias a la aparicion de los primeros velédromos. Las

pruebas de resistencia desarrolladas en velédromo a lo largo de la historia han

sido diversas. En velédromo se han desarrollado carreras que mas que

Figura 16. Primera edicién de la
vuelta a Espana

motivos y otras se han mantenido, como por ejemplo, la prueba de los 6 dias

competiciones han sido pequehas
proezas, por ejemplo la prueba de los
1000 Km en pista, siendo de mencionar
el gran duelo entre Terront y Corre, en
1893, en la que gand Terront con un
promedio de 23,8 Km-h™.

Muchas de las pruebas de resistencia
realizadas en velédromo han aparecido

y dejado de realizarse por diferentes

que tuvo su primera edicion en 1875, en la ciudad de Londres; o la Madison o
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Americana, cuya primera edicion fue en 1899, las cuales con modificaciones en

su reglamentacion han llegado hasta nuestros dias (309).
1.1.3.3. Los récords

Las competiciones ciclistas no solo nacieron con el objetivo de medir las
fuerzas entre los participantes, sino que llevaban implicitamente el concepto de
récord. Y este concepto que se ha mantenido a lo largo de toda la historia del

ciclismo se ha basado en dos magnitudes:
a. Recorrer una distancia determinada en el menor tiempo posible y
b. En un tiempo determinado recorrer la mayor distancia posible.

Son muchos los récords que a lo largo de la historia se han conseguido por
muchos ciclistas, pruebas tan dispares como el récord de 1 h, 2 h, 3 h, 4 h, 5 h,
6h,7h,8h,9h,10h, 11 h, 12 hy 24 h 6 el de los 100 Km, con entrenadores y

sin entrenadores, todas ellas en velédromo.

El concepto de récord también ha servido para laurear las grandes gestas,
como por ejemplo, entre los primeros récords, el conseguido por el inglés
James Moore en 1872, quien recorrié 22,785 Km en una hora, sobre su Starley
Ariel. O los récords establecidos en uno de los primeros velédromos, en 1886,
por el germano-americano Albert Shock, desde las 52 a las 100 millas. O los
grandes logros del gran Zimmermann quien recorrié los 200 m en 12 seg (60
Km-h™") en 1893 (309).

En ciclismo, el concepto de récord lo institucionalizé la UCI a mediados del
siglo XX, creando una reglamentacién especifica al respecto. En la actualidad
la UCI reconoce los récords de unas distancias muy concretas en funcion de

las diferentes categorias (Tabla 8):

Categoria Prueba
Salida lanzada Todas las categorias 200 my 500 m
Hombres 1 Km, 4 Km, 4 Km por equipos
Salida estatica Mujeres 500 m, 3 Kmy récord de la
Juniors masculinos 1 Km, 3 Km y 4 Km por
Juniors femeninos 500 my 2 Km.

Tabla 8. Relacion de récords que reconoce en la actualidad la UCI, para las diferentes
categorias
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Los primeros récords reconocidos por la UCI se pueden observar en las Tablas

9-12.
Pruebas en velédromo al aire libre
Prueba Fecha Lugar
Salida lanzada 200 m 09.09.1955 Copenhague (DEN)
500 m 28.11.1954 Paris (FRA)
1 Km 23.10.1949 Milan (ITA)
Salida estatica 4 Km* 06.06.1964 Milan (ITA)
4 Km equipos”* 30.08.1986 Colorado Springs
1 h** 07.11.1942 Milan (ITA)

* Estos récords estan realizados por aficionados, no existe en profesionales; ** El primer récord
de la hora de aficionados fue el 11.05.1893, en Paris.

Tabla 9. Pruebas en las que se disputa el récord en profesionales y categoria masculina

Pruebas en velédromo cubierto

Prueba Fecha Lugar
Salida lanzada 200 m 17.08.1956 Zurich (SUI)
500 m 25.10.1954 Milan (ITA)
1 Km 09.11.1952 Paris (FRA)
Salida estatica 4 Km* 22.02.1972 Milan (ITA)
4 Km equipos* 09.07.1976 Milan (ITA)
1h 19.12.1954 Paris (FRA)

* Estos récords estan realizados por aficionados, no existe en profesionales.

Tabla 10. Pruebas en las que se disputa el récord en profesionales y categoria masculina

Pruebas en velédromo al aire libre

Prueba Fecha Lugar
Salida lanzada 200 m 15.06.1955 Londres (GBR)
500 m 16.04.1955 Londres (GBR)
Salida estatica 3 Km 25.04.1964 Londres (GBR)
1h 07.07.1955 Irkoutsk (URSS)

Tabla 11. Pruebas en las que se disputa el récord en categoria femenina

Pruebas en velédromo cubierto

Prueba Fecha Lugar
Salida lanzada 200 m 07.03.1964 Berlin (GER)

500 m 07.03.1964 Berlin (GER)

500 m 12.02.1993 Launceston (AUS)
Salida estatica 3 Km 05.02.1984 Paris (FRA)

1h 20.10.1982 Moscu (URSS)

Tabla 12. Pruebas en las que se disputa el récord en categoria femenina

1.1.3.4. Las modalidades ciclistas en la actualidad

En la actualidad, las disciplinas ciclistas que los reglamentos técnicos de la UCI

desarrollan son: carretera, pista, bicicleta de montafa, ciclo-cross, BMX, trial,
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ciclismo en sala (ciclismo artistico y ciclismo con pelota), cicloturismo y ciclismo

para corredores con discapacidades (410).
a. Ciclismo de carretera

El ciclismo de carretera se desarrolla en carreteras cerradas al trafico y
mediante bicicletas especificas (Figura 12a-12c). En categoria elite las
modalidades y sus distancias maximas que se desarrollan dentro de esta

disciplina se puede observar en la tabla 13.

Modalidades Distancias maximas
Carreras de un dia 250-280 Km*
Carreras contra-reloj
Modalidades de caracter individual 40-50 Km*
individual Cronoescalada 80 Km**
Critériums 150 Km
Carreras Individuales 170 Km
. i Contra-reloj por equipos 100 Km
Modalidades de caracter
. Carreras por etapas 180 Km***
colectivo
(entre 2 y 23 dias) 260 Km****

* En campeonatos del mundo y olimpiadas; ** En otros eventos; *** Distancia media por etapa
sin tener en cuenta el prologo; **** Distancia maxima de una etapa.

Tabla 13. Distancias maximas en las modalidades del ciclismo en ruta

b. Ciclismo en pista

El ciclismo en pista se puede desarrollar en pistas con diferentes longitudes de
cuerda (250 m, 285,714 m, 333,3 m, 400 m 6 mas), con distintas superficies
(madera, cemento, etc.) y al aire libre o cubiertos. Los participantes utilizan
bicicletas especificas a tal efecto (Figura 12d). Las pruebas en pista van desde
los 200 m a los 50 Km. Sus modalidades se suelen clasificar en dos grupos:
pruebas de velocidad inferiores a 1000 m y pruebas de resistencia superiores a
1000 m. En categoria elite las diferentes modalidades y distancias asociadas

se puede observar en las tablas 14 y 15.
c. Ciclo-cross

El ciclo-cross se desarrolla en campo a través, con obstaculos y a menudo en
condiciones climaticas adversas. Los participantes utilizan bicicletas
especificas a tal efecto (Figura 12e). La duracion de la prueba tanto en

categoria masculina como femenina es préxima a una hora.
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Modalidades de caracter individual

Distancias

Velocidad
Persecucion Individual

500 m / Kilémetro
Carrera a los puntos
Keirin

Eliminacion

Lanzamiento + 200 m

3 Km* /4 Km**

500 m*/ 1 Km**

25 Km* / 50 Km**

Lanzamiento tras moto (5’5 Vueltas) + sprint

* Distancia en la categoria femenina; ** Distancia en la categoria masculina.

Tabla 14. Distancias en las modalidades del ciclismo en pista de caracter individual

Modalidades de caracter colectivo Distancias
Persecucién por equipos 4 Km***
Velocidad por equipos 3 vueltas
Americana o Madison 50 Km

Scratch 7,5 Km* /10 Km**
Tandem 3-6 vueltas

Medio fondo tras-moto 30 Km

Carrera de seis dias

* Distancia en la categoria femenina; ** Distancia en la categoria masculina; *** Sélo en

categoria masculina.

Tabla 15. Distancias en las modalidades del ciclismo en pista de caracter colectivo
d. BMX (Bycicle Moto Cross)

El BMX es una disciplina ciclista que se corre en una pista especifica, en la

que existen una serie de obstaculos que se tienen que sortear lo mas rapido

posible. La longitud de su cuerda es de unos 400 m como maximo. Los

participantes utilizan bicicletas especificas (Figura 12f).

e. Ciclismo en bicicleta todo terreno (BTT)

Esta disciplina ciclista se desarrolla en campo a través, los participantes

utilizaran bicicletas especificas en funcion de la modalidad que practiquen

(Figura 12g-12i). Las diferentes modalidades y caracteristicas se pueden

observar en la tabla 16.

Modalidades Distancias / tiempo

Cross-Country, Rally o 2 h*/2h 15 min**
Modalidades de caracter Descenso 3.5 Km 6 5 min
individual 4 cross 40 seg

Slalom 45 seg

Modalidades de caracter

colectivo

Carreras por etapas

3 h por etapa

(entre 3y 8 dias)

* Distancia en la categoria femenina; ** Distancia en la categoria masculina.

Tabla 16. Distancias o duraciones maximas en las modalidades de ciclismo en bicicleta todo
terreno
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f. Trial

Son competiciones que se desarrollan al aire libre o en instalaciones
cubiertas. Los participantes tienen que superar obstaculos distribuidos en
diferentes sectores. Existen dos modalidades la de 20 y la de 26 pulgadas,
en funcién de las cuales los ciclistas utilizaran bicicletas especificas con
ruedas de 20” 6 26” (Figura 12j-12k). La caracteristica principal de estas
modalidades es que los ciclistas deben de superar los obstaculos sin poner
pie a tierra. En la categoria elite masculino la competiciéon consta de 16
sectores y en femenino de 14, y el tiempo maximo para superar cada sector

es de 2 miny 30 seg.
g. Ciclismo en sala (ciclismo artistico y ciclismo con pelota)

En ciclismo artistico existen dos modalidades, la de ciclismo artistico
individual y por parejas. Los competidores tienen que realizar una serie de
figuras obligatorias y libres dentro de una zona delimitada. En categoria elite
tienen una duracién de 6 min. Para tal efecto los participantes utilizan

bicicletas especificas (Figura 12I).

En el ciclismo con pelota existen dos modalidades, una en la que se
enfrentan dos oponentes y otra en la que se enfrentan dos equipos. Se
juega en un campo de 14 x 11 m. La pelota es de tejido y de 17-18 cm de
diametro. En esta modalidad gana quien marque mas goles en la porteria

del rival.
h. Cicloturismo

En esta modalidad la UCI se encarga de extender la licencia federativa a

aquellos cicloturistas que practican el ciclismo por placer.
i. Ciclismo para corredores con discapacidades
Existen diferentes categorias en funcion de la discapacidad:
» Ciegos y reduccion de la capacidad visual
» Discapacidades motoras

> Paralisis cerebral
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En ciegos se compite en tandem (Figura 12m), el ciclista con problemas
visuales va detras de un piloto que lo guia y los participantes de alguna de

las categorias con paralisis cerebral compiten en triciclo.

El programa de competiciones se puede clasificar en tres tipos de pruebas:
carretera, individuales y pista. La distancia de la competicion esta en
funcién del nivel de discapacidad. Las competiciones en carretera van de
los 20 Km hasta los 120 Km. Las competiciones individuales entre 1,5 Kmy

50 Km y en pista entre los 500 m y los 4 Km.

Por otra parte, durante las ultimas décadas del siglo XX y principios del XXI| se
ha incluido en el calendario deportivo de competicion otros deportes en los que
se contempla el esfuerzo ciclista como el triatlon, el cual esta regido a nivel
internacional por la ITU (Unidn Internacional de Triatlon). El triatldn es un
deporte que consiste en realizar tres actividades enlazadas por dos
transiciones, la primera actividad que se realiza es la natacion, seguida del

esfuerzo ciclista y del sector de carrera a pie.

Este deporte nace en 1978 con el formato de Ironman en Hawaii, aunque en la
actualidad existen diferentes especialidades (Tabla 17) (409), y diferentes

bicicletas en funcion de la especialidad (Figura 12n).

Especialidad Distancia (Km)
Natacion Ciclismo Carrera
Triatlon distancia sprint 0,75 30 5
Triatlén distancia de corta distancia, distancia 1,5 40 10
Triatlén distancia de media distancia o “B” 2,5 80 21
Triatlén distancia de larga distancia o “C” 3,5 120 30
Ironman 3,8 180 42,195

Tabla 17. Especialidades del Triatlén (distancias asociadas)

1.1.4. Factores cientificos: la contribucion de la Medicina del Deporte en

el ciclismo

La Medicina del Deporte ha contribuido al avance y la mejorara del rendimiento
deportivo en general. En este sentido se ha avanzado tanto en la prevencién
(conocimiento de la epidemiologia, factores que influencian las lesiones, tipo de
lesiones y en las recomendaciones para prevenirlas) como en el tratamiento y
la recuperacion de las patologias de los deportistas (213), de las modalidades

ciclistas en especial (211, 259, 284) y de aquellos deportes en que la actividad
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del ciclismo esta presente, como en las especialidades del triatlén (69, 92, 103,
165, 246, 295).

Otro aspecto importante que se ha desarrollado desde la Medicina del Deporte
es la nutricion deportiva. Este hecho ha permitido desarrollar suplementos
nutritivos con el fin de mejorar el rendimiento competicional asi como la eficacia
de los entrenamientos. En este sentido, se han realizado avances significativos
tanto en las modalidades de resistencia aerébica como en las de velocidad. Por
ejemplo, se ha estudiado las necesidades energéticas del ciclismo de
resistencia de larga duracion y las especialidades del triatlon, y se ha
evidenciado que las estrategias dietéticas antes, durante y después de la
competicion puede reducir los efectos limitadores de la fatiga, aumentando el
rendimiento deportivo (53, 183, 187, 189, 236). En cuanto a las especialidades
de velocidad, una de las suplementaciones mas utilizadas es la creatina,
aumentando de esta manera la capacidad de realizar acciones a intensidad

supramaxima (363).

Un ultimo aspecto en el que la Medicina del Deporte ha jugado un papel
importante en la mejora del rendimiento deportivo ha sido el de los métodos y
las sustancias ergogénicas de caracter farmacoldgico, que en ocasiones limita
el concepto actual del dopaje y que obviamente no se puede tratar en esta
tesis, pero que sin duda ha ayudado a la optimizacion del trabajo fisico de los

deportistas.

Por otra parte, ciertos avances tecnoldgicos han ayudado a hacer mas seguras
las diferentes practicas ciclistas, ayudando a disminuir las incidencias médicas,
como por ejemplo la aparicion y la evolucion del casco para evitar los posibles

traumatismos craneoencefalicos (369).
1.1.4.1. Concepto de ayuda ergogénica y dopaje

En la actualidad existe una gran controversia sobre la utilizacion de métodos y

sustancias ergogénicas.

La definicion literal de ergogénico es produccion de trabajo. Cuando este
concepto se aplica a la practica deportiva, se define como: procedimiento o

agente que mejora la produccion, el control y la eficiencia energética durante el

26



1. INTRODUCCION

rendimiento deportivo, de esta manera el deportista consigue un mayor
rendimiento del que podria conseguir mediante los métodos de entrenamiento
normales (398). Cuando este concepto hace referencia a la ciencia del deporte,
se define como un procedimiento experimental o agente que incrementa el
rendimiento del ejercicio en comparaciéon con un placebo. La mejora del
rendimiento se evidencia por: 1) un mayor tiempo en llegar a la fatiga, 2) una
mayor produccion de trabajo a una intensidad de esfuerzo determinada y/o 3)

una mayor produccion de potencia media en una duracion determinada (322).

Las ayudas ergogénicas pueden tener diferentes naturalezas. En este sentido,
han sido clasificadas como: fisicas, mecanicas, biomecanicas, nutricionales,

fisiologicas, psicoldgicas y métodos o sustancias farmacologicas (269, 398).

Por otra parte, hay que tener en cuenta que existen sustancias que en funcién
de su dosis pueden tener un efecto ergogénico o el contrario, de disminucién
del rendimiento o ergolitico (107), como por ejemplo el alcohol. El concepto de
doping, dopaje en espafiol, aparece en 1964 cuando el Comité Olimpico
Internacional (COIl) constata que ciertos métodos y sustancias ergogénicas
comprometian la salud de los deportistas y el desarrollo ecuanime de las
competiciones. Se inicia entonces la lucha contra el dopaje, tratando de velar
por la salud de los deportistas y el juego limpio. EI COI define por primera vez

el concepto de doping como:

La administracion o la utilizacion por un atleta de competicion de alguna
sustancia externa al cuerpo o0 alguna sustancia fisioldgica detectada en
cantidades anormales o administrada por una via de entrada al cuerpo anormal
con la Unica intencion de incrementar de forma artificial y de una manera poco

limpia su rendimiento en competicion.

El concepto de dopaje, tradicionalmente, ha estado relacionado con la
legislacion de los paises y/o normativas de los organismos deportivos
nacionales e internacionales que se han encargado de gestionar la practica

deportiva, existiendo diferentes normativas en cada pais e institucién.

Hoy en dia, en lo que al ambito de uso se refiere, se ha detectado que el
dopaje esta extendido en la gran mayoria de de los deportes, en mayor o

menor medida, tanto si son disciplinas olimpicas como si no (377).
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Por eso, cuando el deportista decide utilizar una ayuda ergogénica, debe

cerciorarse de que sea segura, legal y efectiva (322).

1.1.5. Factores cientificos: la contribucion de la Teoria del Entrenamiento

en el ciclismo

La Teoria del Entrenamiento Deportivo (TED) integra conocimientos cientificos
gue provienen de la practica deportiva y de las diversas ciencias auxiliares. Su
cuerpo de conocimiento permite conocer los efectos del ejercicio fisico sobre el
organismo, proporcionando los fundamentos tedricos y practicos para la

preparacion de los deportistas (Adaptado de Manno (245)).

La TED se ha ido formando y enriqueciendo hasta llegar a nuestros dias. En
este sentido, la racionalizacion del trabajo orientado a aumentar el rendimiento
en la actividad fisica es tan antigua como la practica deportiva misma. Ya en la
antigua Grecia se creia que mediante la aplicacion de un entrenamiento
sistematico se podia convertir a un sujeto asténico en un deportista. Ademas,
las primeras estructuras del proceso de entrenamiento, se desarrollan en este

periodo historico, las tetras, o plan de entrenamiento de 4 dias (en 102).

Durante los siglos del renacimiento (XIV y XV), se produce también el
renacimiento de la actividad fisica por parte de los humanistas italianos y desde
el siglo XVI diferentes autores ingleses publican obras referidas a la actividad
fisica. Aunque no es hasta principios del siglo XX que empiezan a proliferar los
tratados sobre la tematica: Kraevki, 1902; Tausmev, 1902; Olshanik, 1905;
Skotar; 1906; Shtaliest, 1908; Murphy, 1913. Estos primeros autores ponen las

bases de la racionalizacion de la planificacién deportiva (126).

Entrados en la primera mitad del siglo XX es cuando se inicia el pensamiento
sobre la racionalizacion del proceso de entrenamiento, (Kotov, 1916;
Gorinevski, 1922; Picala, 1930; Grantyn, 1939; Ozolin, 1949; Letunov, 1950). A
estos autores se les ha considerado como los precursores de la planificacion
deportiva 126).
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1.1.5.1. La planificaciéon deportiva tradicional

A mediados de la década de los anos 50 del siglo XX el profesor Matveev
desarrolla y generaliza la teoria de la Periodizaciéon del Entrenamiento
Deportivo (PED) (253). La PED surge como resultado de su reflexion sobre las
bases tedricas desarrolladas por los precursores y por su conocimiento
empirico de las metodologias utilizadas por los entrenadores soviéticos desde
los JJOO de Helsinki, en 1952, y con posterioridad (253). Al profesor Matveev
se le ha considerado como el padre de la planificacibn moderna del

entrenamiento deportivo.

A partir de la PED surgen variantes con el objetivo de mejorarla y adaptarla a
las diferentes especialidades deportivas. Por lo tanto, surgen nuevas
propuestas dentro del modelo de Matveev como el de Aroseiev (1976) (en 126)
que introduce su modelo de planificacion o péndulo para los deportes de
combate, el modelo de altas cargas de entrenamiento con doble periodizacion
planteado por Vorobiev (1974), para halterdéfilos o el de Tschiene (1985). El
modelo de planificacion de Matveev ha llegado hasta nuestros dias, siendo aun
valido para resolver muchas de las necesidades en diferentes deportes. Este
modelo y sus variantes se han denominado planificacion tradicional o clasica
(126, 275).

1.1.5.2. La planificacién deportiva contemporanea

Una vez el deporte se fue profesionalizando y debido al incremento progresivo
en el calendario de competiciones se hizo necesaria una evolucion en los

planteamientos tradicionales.

En este sentido, Verkhoshansky (381, 382) desarrolla un sistema de
programacion de entrenamiento por bloques. Este nuevo modelo se adaptd
rapidamente en las diferentes especialidades deportivas, apareciendo
diferentes variantes, un ejemplo de ello son: el modelo integrador de
Bondarchuk (en 126) para lanzadores de martillo, el modelo ATR
(Acumulacién, Transformacion y Realizacidon) propuesto por Issurin y Kaverin
(126) adaptado también a la natacién por Navarro, los macrociclos integrados

(1990) desarrollado por Navarro (en 126) para nadadores, la propuesta
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realizada para saltadores por Sidorenko (342), el sistema tetraciclico
desarrollado para los nadadores del este de Europa por Platonov y Fesenko
(311), el modelo basado en la teoria de los sistemas de Viru o la propuesta de
ReiB y Scheumann para deportes de resistencia aerdébica de media y larga
duracion (en 126). También existen variantes para deportes de largo periodo
competitivo (deportes de equipo) como el modelo cognitivista (341), o la

propuesta de largo estado de forma de Bompa (en 126).

Todos estos modelos se adaptan a las necesidades del deporte moderno por

ello se han denominado modelos de planificacion contemporaneos (126, 275).
1.1.5.3. Los principios del entrenamiento deportivo

La TED establece unos principios basados en las ciencias bioldgicas,
psicolégicas y pedagogicas. Estas guias y reglas dirigen el proceso global de
entrenamiento sistematicamente y se conocen como principios del
entrenamiento. Estos interactian entre si y garantizan la aplicacién correcta de

todo el proceso de entrenamiento (381, 382).

Los principios de entrenamiento estan organizados en dos grupos: principios
que se basan en la existencia de un fundamento pedagdgico y principios que lo

hacen en un fundamento biolégico (275).
1.1.5.3.1. Los principios pedagoégicos

Los principios pedagdgicos han sido destacados por varios autores de la
antigua Europa del Este como Harre (150), Matveev (254) y Ozolin (297), que
resaltan la importancia de ensehar y aprender durante el proceso de
entrenamiento. Ante el papel determinante que desempenfa el entrenador como
pedagogo, son varios los autores que enuncian diversos principios
pedagogicos relacionados con el entrenamiento (37, 244, 297). En ese sentido,
las capacidades condicionales se desarrollan y las habilidades motoras se
adquieren mediante un planteamiento metodoldgico que se adapta al deportista
por medio de la comunicacion y las instrucciones y directrices didacticas mas
adecuadas, estos autores consideran fundamental la creacién de un buen
proceso pedagodgico (244). Por lo tanto, es posible identificar, dentro de la

relacion pedagogica de ensefanza, algunos principios que favoreceran la
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eficacia de la actividad del entrenador y, en consecuencia, del entrenamiento

sobre el deportista (Tabla 18):

Principios pedagégicos Principios biolégicos

Principio de lo consciente Principio de sobrecaraa

Principio de la planificacién y sistematizacion Principio de progresion de la carga

Principio de la representacion mental Principio de variedad

Principio de lo factible Principio lgle optimizacion entre carga vy
recuperacion

Principio de repeticién y continuidad

Principio de reversibilidad

Principio de la periodizacion

Principio de regeneracién periddica

Principio de individualidad

Principio de especificidad

Principio de especializacion

Principio de la alternancia de los componentes
del entrenamiento

Tabla 18. Principios pedagégicos y biolégicos

1.1.5.3.2. Los principios biolégicos

En los ultimos anos se ha dado una especial importancia al aspecto biolégico
en la teoria del entrenamiento sobre otros enfoques. La posible razén de esta
tendencia estd en la importancia de la adaptacion biolégica y su notable
implicacién en el rendimiento deportivo. El conjunto de principios que llevan
implicita la adaptacién del organismo humano a unos esfuerzos determinados
es lo que se ha denominado principios biologicos (106, 150, 297, 380, 416)
(Tabla 18).

1.1.5.4. Los métodos de entrenamiento

El concepto de entrenamiento ha sido definido por Verkhoshansky (381) como
un proceso pedagogico complejo; aumento de las posibilidades condicionales y
técnico-tacticas y de comportamiento deportivo. Los estimulos de
entrenamiento, organizados desde los principios de la TED, son los
comunmente conocidos métodos de entrenamiento 0 procedimiento
programado que determina los contenidos, medios y cargas del entrenamiento

en funcion de su objetivo (416).

Igualmente que con los sistemas de planificacion deportiva, los métodos han
evolucionado a partir de mediados del siglo XX. Por ejemplo, tanto el volumen
de trabajo como las sesiones de entrenamiento se duplicaron desde los afios

60 a los 80, ademas de aumentar el volumen de trabajo especifico (312).
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Por otra parte, respecto a los métodos de entrenamiento, parece ser que desde
finales del siglo XIX los atletas utilizaban métodos continuos e intervalicos,
aunque no fue hasta los afios 30 que Nurmi sistematiza el Fartlek y hasta los
afnos 50 que Zatopek no entrena de forma sistematica mediante la utilizacién
de métodos intervalicos. Posteriormente se desarrollaron los primeros estudios
cientificos comparando el método intervalico o intermitente y el continuo (13,
14, 66) y algunos autores aplican y difunden el método intervalico a los
diferentes deportes (118). Durante los ultimos 60 afios los métodos de
entrenamiento han ido enriqueciéndose mediante el ensayo y error de los
entrenadores y deportistas. En la actualidad estos métodos se han extendido

en el entrenamiento de ciclistas (148) y triatletas.

En la actualidad, todas aquellas teorias y conceptos empiricos, basados en la
experiencia y los resultados, han quedado avalados por numerosos estudios
cientificos en gran parte de sus planteamientos, sobre los métodos de
entrenamiento de las diferentes cualidades fisicas, tanto basicas como
coordinativas: fuerza (77, 106, 138, 404), velocidad (142), resistencia (197,
209, 275, 416), flexibilidad (6), técnica (144, 331) y tactica (329).

1.1.5.5. El rendimiento deportivo

La TED persigue una unica meta, la de aumentar el rendimiento del deportista
para conseguir un objetivo de rendimiento determinado. Se ha sugerido que el
aumento del rendimiento depende de dos factores principales: incremento del
potencial motor y aumento de la capacidad del deportista para expresar ese

potencial en el entrenamiento y la competicion (381).

Durante la ultima década, desde la Biologia se ha aportado nuevas fuentes de
conocimiento para entender el rendimiento deportivo. Esto hace referencia a la
decodificacion del codigo genético, ya que se conocen bastantes genes que
tienen relacion con el rendimiento deportivo (403). Ademas se ha sugerido que
algunas manifestaciones del rendimiento deportivo estan determinadas de

forma importante por la carga genética (39, 40).

No obstante, aunque los sistemas involucrados en el rendimiento deportivo
puedan estar influenciados, en mayor o menor magnitud, por la carga genética

de cada individuo, hay que estimular los procesos adaptativos para poder
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expresar esa carga genética. El estimulo necesario es el que se logra con el
entrenamiento (116, 149, 224). Por lo tanto, los estimulos de entrenamiento,
organizados desde los principios de la TED son los responsables de conseguir

una mayor o menor expresion genética.

11.5.6. La Teoria del Entrenamiento Deportivo aplicada a las

modalidades ciclistas y especialidades del triatiéon

Los modelos de planificacion y programacion deportiva que se aplican a las
diferentes disciplinas ciclistas y especialidades del triatldbn son diversos.
Normalmente los modelos de planificacion tradicionales se aplican a
deportistas que estan en la fase de iniciacion e incluso especializacion
deportiva, por otra parte, los modelos contemporaneos son mas comunmente
aplicados a deportistas que estan en una fase de alto rendimiento deportivo o
en profesionales que buscan mantener un alto rendimiento durante toda la
temporada o que necesitan una mayor estimulo de entrenamiento (18, 145,
275, 328, 387). En este sentido, los métodos de entrenamiento estan bastante
consolidados y extendidos en estos deportes. En la actualidad, gracias a una
mayor actividad investigadora especializada, existen aportaciones sobre
nuevas aplicaciones y combinaciones de los métodos de entrenamiento de una
forma continuada, tanto en las diferentes especialidades del triatléon (162, 328),
como en las diferentes modalidades ciclistas (108, 229, 387). Una muestra de
ello es el avance en el conocimiento de los efectos del entrenamiento cruzado,
donde se ha evidenciado que las adaptaciones centrales se aprovechan entre
las diferentes actividades deportivas y las periféricas son especificas de la
propia actividad (230, 339).

Otro logro importante de la TED es distribuir las cargas de entrenamiento de tal
manera que el deportista consiga los picos de forma cuando le interese

evitando el sobreentrenamiento (125).

1.1.6. Factores cientificos: repercusion de la evolucién del rendimiento en

el ciclismo y el triatlén

El triatlébn es un deporte de muy reciente creacion y el punto de partida de este

deporte se ha situado en 1978. Las especialidades mas importantes son el
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triatlon de corta distancia y el lronman. Del primero es, en verdad, complicado
evaluar la evolucion porque su reglamento ha variado ampliamente y no se
puede comparar los rendimientos actuales con los de hace una década. Sin
embargo, en Ironman si, por el hecho de haberse mantenido su reglamento. El
primer lronman de la historia (Ironman de Hawai en 1978) se realizd en
11:46:58 h, y en la actualidad el récord de esa prueba esta en 8:04:08 h en
hombres (Luc Van Lierde en 1996) y en 8:55:28 h en mujeres (Paula Newby
Fraser en 1992) (407).

Como se ha mencionado mas arriba, es dificil evaluar la evolucion del
rendimiento en triatlbn de corta distancia, por lo que recientemente se ha
sugerido que existe un patron de la gestion de la competicion. Por ejemplo, en
hombres, al haber un nivel de rendimiento homogéneo en las tres actividades,
parece ser que la victoria se decide en la carrera a pie; sin embargo, en
mujeres, al haber un nivel de rendimiento mas heterogéneo en los diversos
sectores cabe la posibilidad de remontar en bicicleta y, por lo tanto, no es tan

importante salir del agua en las primeras posiciones (136).

Respecto a las disciplinas ciclistas la evolucidn ha sido muy importante en cada
una de las modalidades deportivas. En este sentido, la evolucidn de la bicicleta,
del equipamiento, del aumento de los practicantes y participantes, el
incremento de las competiciones y modalidades, la mejora de la Medicina del
Deporte y de la metodologia del Entrenamiento Deportivo ha hecho posible que
desde finales del siglo XIX hasta el momento, haya aumentado de forma
espectacular el rendimiento deportivo en las diferentes disciplinas ciclistas
(371). Sin embargo, en algunas de las disciplinas, como el ciclismo de
carretera, no es facil analizar la evolucion del rendimiento a lo largo de los
afos, debido a que las caracteristicas fisicas de la competicion varian:
distancias y perfiles diferentes. No obstante, se puede tener una idea general
de esa evoluciéon tomando como ejemplo el Tour de Francia, en el que se
observa una evoluciéon muy importante de la velocidad media de la competicidn
(Tabla 19).
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Edicion Inicio Fin Vencedor Etapas Distancia Participantes Vidia
() (km) (N°) (km-h™)
1° 1-jul-03 19-jul-03 M. Garin 6 2.428 60 25,68
2° 2-jul-04 24-jul-04 H. Cornet 6 2.428 88 25,27
3° 9-jul-05 30-jul-05 L. Trousselier 11 2.994 60 27,11
4° 4-jul-06 29-jul-06 R. Portier 13 4.545 75 24,46
5° 8-jul-07 4-ago-07 L. M. dit Petit-Breton 14 4.488 92 28,47
6° 13-jul-08 9-ago-08 L. M. dit Petit-Breton 14 4.488 115 28,74
7° 5-jul-09 1-ago-09  F. Faber 14 4.497 150 28,66
8° 3-jul-10 31-jul-10  O. Lapize 15 4.734 110 29,10
9° 2-jul-11 30-jul-11 G. Garrigou 15 5.343 83 27,32
10° 30-jun-12  28-jul-12  O. Defraye 15 5.289 131 27,76
11° 29-jun-13  27-jul-13 P. Thys 15 5.287 141 26,72
12° 28-jun-14  26-jul-14 P. Thys 15 5.380 143 26,84
13° 29-jun-19  27-jul-19 F. Lambot 15 5.560 69 24,06
14° 27-jun-20  25-jul-20 P. Thys 15 5.503 113 24,07
15° 26-jun-21  24-jul-21 Léon Scieur 15 5.485 122 24,72
16° 25-jun-22  23-jul-22 F. Lambot 15 5.375 121 24,20
17° 24-jun-23  22-jul-23 H. Pelissier 15 5.386 139 24,23
18° 22-jun-24  20-jul-24  O. Bottecchia 15 5.425 157 24,25
19° 21-jun-25  19-jul-25  O. Bottecchia 18 5.440 131 24,82
20° 20-jun-26  18-jul-26 L. Buysse 17 5.745 126 24,27
21° 19-jun-27  17-jul-27 N. Frantz 24 5.340 142 27,22
22° 17-jun-28  15-jul-28 N. Frantz 22 5.476 162 28,40
23° 30-jun-29  28-jul-29 M. de Waele 22 5.257 156 28,32
24° 2-jul-30 27-jul-30  A. Leducq 21 4.822 100 28,00
25° 30-jun-31  26-jul-31 A. Magne 24 5.091 82 28,74
26° 6-jul-32 314jul-32  A. Leducq 21 4.479 80 29,05
27° 27-jun-33  23-jul-33  G. Speicher 23 4.395 81 29,82
28° 3-jul-34 29-jul-34  A. Magne 23 4.470 60 30,36
29° 4-jul-35 28-jul-35 R. Maes 21 4.338 93 30,65
30° 7-jul-36 2-ago-36  S. Maes 21 4.418 90 31,11
31° 30-jun-37  25-jul-37 R. Lapebie 20 4.415 98 31,77
32° 5-jul-38 31-jul-38  G. Bartali 21 4.687 96 31,57
33° 10-jul-39 30-jul-39  S. Maes 18 4.224 79 31,99
34° 25-jun-47  20-jul-47  J. Robic 21 4.640 99 21,41
35° 30-jun-48  25-jul-48  G. Bartali 21 4.922 119 33,44
36° 30-jun-49  24-jul-49 F. Coppi 21 4.808 120 32,12
37° 13-jul-50 7-ago-50  F. Kubler 22 4.773 117 32,78
38° 4-jul-51 29-jul-51 H. Koblet 24 4.690 123 32,95
39° 25-jun-52  19-jul-52 F. Coppi 23 4.898 122 32,23
40° 3-jun-53 26-jul-53 L. Bobet 22 4.476 118 34,59
41° 8-jul-54 1-ago-54 L. Bobet 23 4.656 109 33,23
42° 7-jul-55 30-jul-55 L. Bobet 23 4.495 130 34,45
43° 5-jul-56 28-jul-56 R. Walkowiak 22 4.498 119 36,27
44° 27-jun-57  20-jul-57  J. Anquetil 22 4.665 120 34,25
45° 26-jun-58  19-jul-58  Ch. Gaul 24 4.319 118 36,92
46° 25-jun-59  18-jul-59  F. Bahamontes 22 4.391 118 35,47
47° 26-jun-60  17-jul-60  G. Nencini 22 4173 128 37,21
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Edicion Inicio Fin Vencedor Etapas Distancia Participantes Vidia
() (km) (N°) (km-h)
48° 25-jun-61 16-jul-61 J. Anquetil 21 4.397 130 36,03
49° 24-jun-62  15-jul-62  J. Anquetil 22 4.274 150 37,32
50° 23-jun-63  14-jul-63  J. Anquetil 21 4137 128 37,09
51° 22-jun-64  14-jul-64  J. Anquetil 22 4.504 132 35,42
52° 22-jun-65  14-jul-65 F. Gimond 22 4177 131 35,89
53° 21-jun-66  14-jul-66 L. Aimar 22 4.322 128 36,76
54° 29-jun-67  23-jul-67  R. Pingeon 22 4.758 130 34,76
55° 27-jun-68  21-jul-68  J. Janssen 22 4.492 111 33,56
56° 28-jun-69  20-jul-69  E. Merckx 22 4117 128 35,41
57° 27-jun-70  19-jul-70  E. Merckx 23 4.254 148 35,59
58° 26-jun-71 18-jul-71 E. Merckx 20 3.608 128 38,08
59° 1-jul-72 23-jul-72 E. Merckx 20 3.846 132 35,51
60° 30-jun-73  22-jul-73 L. Ocafa 20 4.090 128 33,41
61° 27-jun-74  21-jul-74  E. Merckx 22 4.098 127 35,24
62° 26-jun-75  20-jul-75  B. Thevenet 22 4.000 141 34,91
63° 24-jun-76  18-jul-76 L. Van Impe 22 4.017 128 34,52
64° 30-jun-77  24-jul-77  B. Thevenet 22 4.096 98 35,42
65° 29-jun-78  23-jul-78  B. Hinault 22 3.908 110 36,08
66° 27-jun-79  22-jul-79  B. Hinault 24 3.765 149 36,51
67° 26-jun-80  21-jul-80  J. Zoetemelk 22 3.842 130 35,14
68° 25-jun-81 19-jun-81  B. Hinault 24 3.753 145 38,96
69° 2-jul-82 25-jul-82 B. Hinault 22 3.507 166 38,06
70° 1-jul-83 24-jul-83 L. Fignon 22 3.809 139 36,23
71° 29-jun-84  22-jul-84 L. Fignon 23 4.021 171 35,88
72° 28-jun-85  21-jul-85  B. Hinault 22 4.109 180 36,23
73° 4-jul-86 27-jul-86  G. Lemond 23 4.094 208 37,02
74° 1-jul-87 26-jul-87  S. Roche 25 4.231 206 36,65
75° 4-jul-88 24-jul-88  P. Delgado 22 3.286 196 38,91
76° 1-jul-89 23-jul-89  G. Lemond 21 3.285 194 37,49
77° 30-jun-90  22-jun-90  G. Lemond 21 3.504 197 38,62
78° 6-jul-91 28-jul-91 M. Indurain 22 3.914 196 38,75
79° 4-jul-92 26-jul-92 M. Indurain 21 3.983 196 39,50
80° 3-jul-93 25-jul-93 M. Indurain 20 3.714 180 38,71
81° 2-jul-94 24-jul-94 M. Indurain 21 3.978 187 38,38
82° 1-jul-95 23-jul-95 M. Indurain 20 3.653 186 39,19
83° 29-jun-96  21-jul-96  B. Riis 21 3.907 219 39,23
84° 5-jul-97 27-jul-97  J. Ullrich 21 3.950 219 39,24
85° 11-jul-98 2-ago-98 M. Pantani 21 3.850 209 39,98
86° 3-jul-99 25-jul-99 L. Armstrong 20 3.870 199 40,28
87° 1-jul-00 23-jul-00 L. Armstrong 21 3.662 199 39,57
88° 7-jul-01 29-jul-01 L. Armstrong 20 3.462 209 40,07
90° 5-jul-03 27-jul-03 L. Armstrong 20 3.427 219 40,95
91° 3-jul-04 25-jul-04 L. Armstrong 20 3.391 209 40,57
92° 2-jul-05 24-jul-05 L. Armstrong 20 3.608 209 41,66

Tabla 19. Evolucion de la velocidad media a lo largo de la historia del Tour de Francia
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En otras especialidades, como las de pista, estas variables estan mucho mas
controladas y es mas facil y mas objetivo el analisis de la evolucion del

rendimiento.

Cuando se analiza la evolucion de los récords del mundo de los profesionales
masculinos en pista (www.uci.ch) de los 200 m, 500 m y 1 km individual se
observa que evolucionan de forma substancial tanto en velédromos al aire libre
(5,7 %, 5,0 % y 7,2 %, respectivamente) (Figura 17) como en velédromos
cubiertos (7,3 %, 9,0 %, y 8,5 %; respectivamente) (Figura 18).

EVOLUCION DE LOS RECORDS DEL MUNDO
(200 m, 500 m y 1 km) - Pista al aire libre
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Figura 17. Evolucion de los récords del mundo en pista al aire libre de profesionales

EVOLUCION DE LOS RECORDS DEL MUNDO
(200 m, 500 m y 1 km) - Pista cubierta
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Figura 18. Evolucién de los récords del mundo en pista cubierta de profesionales
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El récord de pista que ha sufrido una mayor evolucion es el de la hora. Desde
1893, cuando se realizé el primer récord de la hora con una bicicleta
convencional, hasta el ultimo récord homologado por la UCI en el afio 2005, la
evolucion de la velocidad media de la prueba ha sido de un 40,7 % (de 35,325
a 49,700 Km-h™") (Figura 19).
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Figura 19. Evolucioén del récord de la hora desde 1876 hasta 2005
Se ha sugerido que el aumento de la velocidad media de competicion de la
prueba del récord de la hora se debe en un 60 % a la evolucion tecnolégica y
solo en un 40 % a la produccion de potencia media de los ciclistas (22). Es muy
probable que la mejora del rendimiento debido a la evolucion tecnoldgica tenga
una contribucién inferior al 60 %, pero los resultados conseguidos pueden
deberse a que en ese estudio se han tenido en cuenta los récords de la hora no
homologados por la UCI. Asi, los récords de la hora de Moser (1984; 1994),
Obree (1993; 1994), Boardman (1993), Indurain (1994) y Rominger (1994) no
fueron homologados por la UCI debido a que sus bicicletas incorporaban
modificaciones respecto a la morfologia de la bicicleta clasica de competicion.
Estas modificaciones hacian que la superficie frontal de rozamiento
disminuyese y que la aerodinamica del conjunto bicicleta-ciclista fuese mejor,

ya que la resistencia del aire aumenta de forma lineal con el aumento de la
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superficie frontal (46) y la resistencia aerodinamica aumenta con el cubo de la
velocidad (V®) (215), por lo que a una misma produccion de potencia

conseguian una mayor velocidad de desplazamiento.

Estos récords no homologados, que parecen asombrosos (52,7 + 1,3 Km-h™),
suponen una mejora del 5,7 % respecto al actual récord del mundo de Sosenka
(2005), lo que sugiere que la contribucion tecnolégica que afecta al récord de la
hora es inferior a la aportada por Basset y col. (22) y la contribucion de la
mejora en la potencia media de los ciclistas sea mayor. El aumento en la
produccion de potencia media de los ciclistas o sea su mejora del rendimiento
ha sido posible a diferentes factores, los cuales han sido justificados con
anterioridad: avances técnicos, evolucion socioldgica, avance en la medicina

del deporte y avances en la TED.
1.2. Sistemas de produccién de potencia mecanica

Cualquier trabajo fisico, y por consiguiente el realizado durante una actividad
deportiva, se lleva a cabo por la accidn de la activacion muscular, que se
produce por la transformacion de energia quimica en energia mecanica
proveniente de los enlaces de alta energia de la adenosin trifosfato (ATP). El
ATP almacenado en el musculo abastece los requerimientos energéticos solo
transitoriamente, por un periodo inferior a un segundo. La regeneracion del
ATP por la fosfocreatina (PC) es otra fuente energética durante un corto
espacio de tiempo. El ejercicio sostenido con la consiguiente demanda continua
de ATP requiere la utilizacién de todos los depésitos energéticos corporales.
Los hidratos de carbono y los lipidos son los combustibles utilizados
principalmente durante el ejercicio, la utilizacion de las proteinas se
fundamenta en la desestructuracion del musculo y tejidos parenquimatosos y

ocurre solamente en ejercicios de una gran duracion o de muy alta intensidad.

En la mayoria de los tratados de Fisiologia del esfuerzo se utiliza el término
sistema energético en referencia a la entidad fisiolégica que resintetiza el ATP
para mantener los procesos celulares y la activacion muscular (146). Desde el
punto de vista del rendimiento deportivo, la principal funcién de los sistemas
energéticos es la de ofrecer la energia que se aplica en la produccién de

potencia mecanica mas que la de mantener los procesos metabdlicos. En este
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sentido, se ha propuesto el término sistema de produccion de potencia (power
system) para describir los diversos sistemas energéticos clasicos tratados

desde un punto de vista diferente (157).

Tradicionalmente los sistemas de produccion de potencia mecanica han sido
clasificados en tres grupos en funcién de la utilizacién del sustrato energético
utilizado: metabolismo de los fosfagenos, glucdlisis anaerdbica (oxigeno-
independiente) y glucolisis aerdbica (oxigeno-dependiente) (12, 133, 356).
Aunque se entienden que responden al principio del continuum energético,

donde la contribucion relativa de cada uno de ellos es dependiente de la

duracion del esfuerzo, por lo tanto de la intensidad relativa del mismo (252)
(Figura 20).
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Figura 20. Contribucion energética de los distintos sistemas de potencia a los requerimientos
de una competicion de alta intensidad (Adaptado de Hawley y Burke (156))

Solo en las especialidades deportivas donde las diferentes manifestaciones de
resistencia aerdbica no son determinantes para el rendimiento y se desarrollan
de forma residual como base para el rendimiento de las otras cualidades fisicas
(diferentes manifestaciones de fuerza y velocidad) (159, 401), tal vez podria
estar justificada esta taxonomia. Pero, para las especialidades deportivas de

resistencia de media y larga duracion este modelo es simplista. En estas
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disciplinas deportivas la cualidad de resistencia aerdbica tiene que optimizarse
en sus diferentes manifestaciones, tal como sugiere Padilla y col. (299) para las
especialidades ciclistas de resistencia de larga duraciéon. Por lo tanto, para
aportar mucha mas informacion al entrenamiento y mejorar la precision de la
prescripcion de intensidades relativas hay que recurrir a una taxonomia que
aporte mas informacion sobre los diferentes sistemas de produccion de

potencia.

El metabolismo aerdbico se basa en tres sustratos fundamentales: los
carbohidratos, las grasas y, en menor medida, las proteinas (134, 326). Una
clasificacion mucho mas precisa es la que define 4 sistemas de producciéon de
potencia, cada uno de los cuales recibe el nombre de la via metabdlica
mediante la cual cada uno resintetiza el ATP muscular: metabolismo de los
fosfagenos (CP y ATP), glucdlisis anaerdbica (glucosa), glucdlisis aerdbica
(glucosa y glucdgeno) y lipdlisis (triglicéridos, acidos grasos y cetonas).
Ademas, la pobre contribucién de las proteinas por la demanda metabdlica

hace que sean ignoradas en esta clasificacion (157) (Figura 21).
1.2.1. El metabolismo de los fosfagenos

Este sistema tiene esta denominacion por los dos componentes fosfageno de
alta energia que utiliza como sustrato energético para la producciéon de
potencia (depdsitos intracelulares de ATP y de CP). Proporciona la potencia
necesaria en las acciones con un componente importante de fuerza y velocidad

de una duracién de muy pocos segundos (hasta 12 seg) (366).
1.2.2. El sistema anaerodbico glucolitico o via Embden-Meyerhof

El nombre de este sistema ha estado determinado por el tipo de via energética,
en la que se resintetiza el ATP mediante la metabolizacién de los carbohidratos
en ausencia de oxigeno. Proporciona potencia prioritariamente en esfuerzos de

alta intensidad de hasta un minuto de duracion (184).

Este sistema fue descrito por el premio Novel Meyerhof en los afios 20, y sus
ideas han llegado hasta nuestros dias, aunque en la actualidad este sistema se
entiende como un concepto que se refiere a la concentracion enzimatica y a la

actividad propia de este sistema, pero que éstas no dependen de la
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disponibilidad de oxigeno celular ya que se ha sugerido que, las altas
producciones de lactato dependen de la contribucion del metabolismo de la
glucdlisis anaerobica y de la sobreproduccion de piruvato y su siguiente

conversion a lactato (386, 388).

Por otra parte, la limitacion de este tipo de esfuerzos no se ve limitado unica y
exclusivamente por la produccion de acido lactico, sino que, por la acidosis
metabdlica causada por un aumento en la dependencia de la resintesis del
ATP no mitocondrial (321).

Es importante asumir el conocimiento de estas nuevas ideas, y acabar con
algunos de los conceptos erréneos de los afos 20 que se han transmitido,

académicamente, por inercia hasta nuestros dias.
1.2.3. El sistema aerébico glucolitico

La denominacion de este sistema esta fundamentado en que resintetiza el ATP
mediante la oxidacion de la glucosa. El sistema aerdbico glucolitico proporciona
energia en esfuerzos de resistencia de corta y media duracion realizados a alta
intensidad (355).

1.2.4. El sistema aerodbico lipolitico

La denominacion de este sistema esta fundamentado en que resintetiza el ATP
muscular mediante la oxidacion de los lipidos. El sistema aerdbico lipolitico
proporciona potencia en los esfuerzos de resistencia de larga y muy larga
duracion realizados a moderada o baja intensidad (95, 105, 134, 153, 154, 326,
357, 412).

1.2.5. El concepto de Cruce Metabdlico (crossover)

Este es un concepto interesante cuya aplicacion en las especialidades de
resistencia de media, larga y muy larga duracion se ha valorado de gran
utilidad. La utilizacion relativa lipidos / carbohidratos aumenta conforme la
intensidad relativa del esfuerzo disminuye. La intensidad relativa a la cual la
oxidacién de lipidos y carbohidratos es igual es definida como cruce metabdlico
(48, 155): por encima del cual se consume de forma prioritaria carbohidratos
(196, 326) y por debajo, los lipidos (71, 326) (Figura 22).
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Por otra parte, los diferentes sistemas de produccién de potencia tienen dos
caracteristicas fundamentales que se utilizan muy comunmente en el ambito
del entrenamiento deportivo. Estos son los conceptos de potencia y capacidad.
El concepto de potencia se refiere a la maxima produccién energética que
puede desarrollar por unidad de tiempo, y el de capacidad al tiempo maximo
que produce energia de manera prioritaria en relacion a los demas sistemas de

producciéon de potencia.

1.3. Factores determinantes del rendimiento de las disciplinas ciclistas

y especialidades del triatlon

Las diferentes modalidades ciclistas y especialidades del triatlén ofrecen una
gran variedad de esfuerzos que van desde los 10 seg a las mas de 6 h, tal y
como se ha desarrollado en el apartado 1.1. Por lo que todos los sistemas de
produccion de potencia son relevantes para entender la demanda energética
de estos deportes y poder evaluar con posterioridad cada uno de esos

esfuerzos.

Las manifestaciones de la resistencia se han clasificado en funcion de la
duracion de la prueba como resistencia de corta (35 seg-2 min), media (2 min-
10 min), larga duracion tipo | (10 min-35 min), tipo 1l (35 min-90 min), tipo 111 (90
min-6 h) y tipo IV (> 6 h) (275).

Para las modalidades ciclistas de resistencia de larga duracion tipo I-1V, asi
como para todas las especialidades del triatlon, se han identificado como
minimo 4 factores determinantes del rendimiento (108, 110, 221, 247, 293, 328,
350).

Con respecto a las modalidades de resistencia de ciclismo en pista (de los 4
Km a los 50 Km) y algunas modalidades de montafia también se han sugerido
diferentes factores que determinan el rendimiento (90, 127). Y para las
modalidades de velocidad de ciclismo en pista (de los 200 m al 1 Km) y las
modalidades de montafia de mas corta duracidon se ha sugerido que los

factores que determinan el rendimiento (90, 359) son recogidos en la tabla 20.
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Velocidad RCD y RMD RLD

*k%k *%* *

FDM: Fuerza dinamica maxima

FEM: Fuerza explosiva maxima
PANAI: Potencia anaerdbica alactica
CAnAI: Capacidad anaerdbica alactica
CAnL: Capacidad anaerdbica lactica e *

*k*k *%* *

VOs,max: Consumo maximo de oxigeno * e **
T° VO,msx: Tiempo en llegar al VOamax x *
Te limite: Tiempo limite o *
UAnN: Umbral anaerobico * ** o
% VOymax: Fraccion utilizada de VOamax > ok
Eficiencia e b
Economia b il
Depésitos CHO ** b o

NIVEL DE IMPORTANCIA: * Baja, ** Media y *** Alta. RCD: Resistencia de corta duracion;
RMD: Resistencia de media duracion; RLD: Resistencia de larga duracion.

Tabla. 20. Factores determinantes del rendimiento de las diferentes modalidades del ciclismo y
especialidades del triatléon

1.3.1. Potencia aerébica maxima, tiempo en llegar al VOynsx Yy tiempo

limite o tiempo en mantener el VO2p,ax

La potencia aerdbica maxima o el consumo maximo de oxigeno es el ritmo mas
elevado de produccién de energia mediante el metabolismo aerdbico, estando
limitado por una serie de factores centrales y periféricos. El factor central mas
importantes es el gasto cardiaco (relaciéon frecuencia cardiaca x volumen
sistolico (FC x VS)) y los factores periféricos mas determinantes son la

capilarizacion, las enzimas oxidativas y el tipo de fibra muscular (67, 84, 392).

Diferentes autores han sugerido que el consumo maximo de oxigeno juega un
papel importante tanto en las modalidades ciclistas con predominio del
metabolismo aerdbico (90, 108, 110) como en las diferentes especialidades del
triatldbn (328). Parece ser que el consumo maximo de oxigeno tiene mayor
importancia sobre el rendimiento en especialidades de media que en las de
larga duracién, siendo mas determinante para las especialidades de triatlon de
corta distancia (30 min -2 h) (57), que para las de larga distancia (99, 296) (4 h-
7 h). Algo similar ocurre con las modalidades de resistencia de ciclismo en pista
respecto a las de mayor duracion en carretera o montana. En las modalidades
de pista, el poseer un elevado consumo maximo de oxigeno es muy
determinante, aunque a diferencia de las especialidades de resistencia de

mayor duracion, también lo es ser capaz de llegar lo mas rapido posible al
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consumo maximo de oxigeno y mantenerlo el maximo de tiempo posible. En
ese sentido se sugiere que después de los primeros 30 seg-60 seg de ejercicio
a maxima intensidad, el consumo de oxigeno (VO;) puede llegar a ser del 90 %
del VO2max (128, 200). Esa afirmacion es aplicable a la persecucion individual
que es donde se necesitan los consumos de oxigeno mas elevados,
midiéndose consumos superiores a los 90 ml-Kg™'-min™', esto es debido a que
en esta modalidad se trabaja durante 4 min a una intensidad relativa muy
cercana al consumo maximo de oxigeno (110-115 % del VOzmsx) (288). En
modalidades entre los 4 Km y 50 Km no es necesario poseer un consumo
maximo de oxigeno tan elevado, asemejandose mas a los de pruebas de
carretera (80 ml-Kg™-min™ en hombre y 70 ml-Kg™"-min™" en muijeres) (90). Y en
las modalidades de velocidad en pista, el consumo maximo de oxigeno deja de
ser un factor determinante del rendimiento. En la prueba del kilbmetro, con una
duracién aproximada de 1 min y donde el esfuerzo medio es del 180 % del
VO2max, €l metabolismo aerdbico tiene una contribucién del 50 % (90).
Requerimientos similares tienen las modalidades de 4 cross y Slalom con

duraciones de 40 seg-45 seg.

Por ultimo, la prueba de 200 m con una duracion de unos 9-10 seg y en la que
se desarrolla una intensidad media del 280 % del VOsnax, €l metabolismo

aerobico tiene una importancia residual, con una contribucion del 5 % (90).
1.3.2. Fraccion utilizada de VO,sx Y umbral anaerdbico

La intensidad relativa mas elevada que se puede mantener en un esfuerzo de
resistencia aerdbica tiene una importante relacion con el umbral de lactato en
sangre (UL) o con el inicio de la hiperventilacion (umbral ventilatorio, UV) (84,
313). Ambos conceptos, UL y UV, han sido denominados umbral anaerobico y
aunque estan relacionados parece ser que no se producen de forma

simultanea (206).

La realizacion de un esfuerzo de una intensidad superior del umbral anaerdbico
no puede mantenerse de forma muy prolongada en el tiempo (32). Esto se
debe a factores relacionados con la aceleracion de la deplecion de glucégeno,

reduccion de la oxidacion de grasas y por la acidosis metabdlica (84, 353).
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En las modalidades ciclistas de resistencia de larga duracién tipo I-1V, se ha
sugerido la importancia que tiene para el rendimiento la % VOzmax, Sobre todo
para intensidades relativas medias y altas. Con respecto a las modalidades de
bicicleta de montafa, la % VOamsx también es un factor determinante del
rendimiento, sobre todo la intensidad relativa de umbral anaerdbico (108). Para
las especialidades del triatlon la % VOzmsx también es determinante del
rendimiento (99, 294). Aunque, con respecto a la intensidad de umbral, para las
especialidades de larga distancia no se ha encontrado una relacién entre la %
VO.max asociada al umbral anaerdbico y el rendimiento en el sector ciclista
(205). Se debe a que esta es una intensidad relativa superior a la que se

desarrolla en el sector ciclista de estas especialidades (219).

A pesar de que la intensidad de umbral anaerdbico tiene relacion con el
rendimiento en las modalidades de resistencia en pista (91) se ha sugerido que
la % VO2msx NO tiene tanta importancia y ninguna en las modalidades de
velocidad (108).

1.3.3. Eficiencia mecanica y economia de pedaleo

Como eficiencia se entiende aquella relacién entre la producciéon de potencia
mecanica y el consumo energético. La eficiencia y el rendimiento en ciclismo
tienen una fuerte relacion con las fibras musculares tipo | (lentas y altamente
oxidativas) (84, 85). La economia de movimiento ha sido definida como el VO,
requerido para una produccidén de potencia determinada a intensidades
submaximas y esta relacionada con la eficiencia muscular y con factores
técnicos (84, 85).

Para las modalidades ciclistas de resistencia de larga duracién tipo I-IV tanto la
economia como la eficiencia son determinantes del rendimiento (84, 85, 108,

109) y también se ha sugerido para las especialidades del triatlon (99).

En este tipo de pruebas existen diferentes factores que tienen relacion con la
economia, como puede ser la frecuencia de pedaleo (FP). Existen evidencias
de que hay una frecuencia de pedaleo con la que se reduce la fatiga
neuromuscular y en la que el deportista es mas econdmico, se tarta de aquella

que se escoge libremente (237, 279).
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Otro factor es la capacidad de metabolizar el lactato muscular durante los
diferentes esfuerzos por encima del maximo estado estable de lactato (333), ya
que la progresiva disminucién del pH muscular reduce la actividad enzimatica
glucolitica (179), en especial de la fosforilasa y fosfofructoquinasa, y como

resultado disminuiria la resintesis del ATP (162).
1.3.4. Depositos energéticos

Durante los esfuerzos ciclistas aerdbicos de alta y moderada intensidad, los
sustratos energéticos que se utilizan con prioridad por los sistemas de
produccion de potencia es la glucosa y el glucégeno muscular y hepatico (127).
Los depositos de estos sustratos son limitantes en los esfuerzos prolongados
en el tiempo debido a su deplecion (79). También, se ha sugerido que la
disponibilidad de glucégeno es un factor determinante en esfuerzos de
resistencia de larga duracién en ciclismo (355) y en triatlédn de corta y larga
distancia (187, 221). Por lo que, en las modalidades y especialidades del
ciclismo y triatlon de resistencia aerobica se plantean dos problemas al
respecto, el primero es mantener el balance energético diario y el segundo
generar energia a un ritmo elevado durante la competicion tanto para triatletas

(293) como para ciclistas (79).

1.3.5. Capacidad anaerdbica alactica y lactica, potencia anaerdbica

lactica, fuerza maxima y explosiva maxima

El rendimiento de las modalidades de velocidad en pista, BMX, 4 cross y
Slalom dependen de la capacidad de producir la maxima cantidad de energia
por unidad de tiempo. Este hecho esta relacionado con la capacidad de
generar una tension intramuscular elevada y, por tanto, ofrecer unos valores de
fuerza maxima y explosiva maxima elevados (359). No obstante, dentro del
repertorio de estas modalidades existe un abanico de pruebas en cuanto a su
duracién, que van aproximadamente desde los 9 seg hasta 1 min. Por lo tanto,
la implicacion de los diferentes sistemas de produccion de potencia es

diferente.

La modalidad de menor duracion es la de los 200 m con una duracion

aproximada de 9-10 seg, en esta prueba se desarrolla una potencia media
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aproximada de unos 1.020 W (280 % del VO2max), la contribucion relativa del
metabolismo anaerébico es de 40 % metabolismo de los fosfagenos y 55 %
glucdlisis anaerdbica, y la manifestacion del metabolismo anaerdbico
determinante es la capacidad anaerdbica alactica. En la otra parte del espectro
se encuentra la prueba del kildbmetro con una duracién aproximada de 1 minuto
y en la que se desarrolla una potencia aproximada de 757 W (180 % del
VO2msx), la contribucion relativa del metabolismo anaerdbico es de 10 %
metabolismo de los fosfagenos y 50 % glucdlisis anaerdbica, y la manifestacion

que implica es prioritariamente la capacidad anaerdbico lactica (90, 127).

Las especialidades de 4 cross, BMX y Slalom se situarian entre medio de
ambas pruebas por lo que, tanto la capacidad anaerdbica alactica como la

potencia anaerobica lactica, seran determinantes para su rendimiento.

En las modalidades de resistencia aerdbica el metabolismo anaerdbico, aunque
no es determinante del rendimiento, es importante para desarrollar acciones de

demarraje y en los sprints (362).
1.3.6. Otros factores que determinan el rendimiento

El factor mas importante que afecta directamente a los otros factores
comentados con anterioridad es el aerodinamico. A una velocidad > 30 Km-h™
la resistencia del aire es mas del 90 % de la que el ciclista debe vencer y a >
50 Km-h™ se convierte en la variable mas determinante al avance (141, 216).
Este efecto lo puso empiricamente de manifiesto Greg Lemond en la contrareloj
individual (CRI) del Tour de Francia, en 1988, donde le arrevaté la victoria a
Fignon en la ultima etapa utilizando un manillar de triatleta y por lo tanto
adoptando una posicion mucho mas aerodinamica y eficiente (110). Por lo
tanto, las modificaciones aerodinamicas juegan un papel importante en el
rendimiento ciclista.

Las modificaciones morfolégicas de la bicicleta, la posiciéon del corredor, el
equipamiento, la longitud de las bielas, las zapatillas y pedales influyen sobre la
velocidad y el coste energético (110, 112, 132, 140, 189). Las modificaciones
estructurales de la bicicleta estdn estandarizadas por el reglamento, pero

respecto a la posicion del corredor existe diferentes posibilidades.
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La posicion mas aerodinamica y agresiva no siempre es la mas idénea, ya que
posiciones muy extremas son muy aerodinamicas y poco econdmicas (60,
132). Lo que interesa es llegar a un compromiso entre aerodinamica y
comodidad (economia), que estara en funcion de la duracion de la prueba. Por
ejemplo, en la persecucion individual que dura un poco mas de 4 min la
posicion es mas aerodinamica y menos econémica, pero en la CRI tendra que

ser menos aerodinamica y mas comoda o economica.

Otra manera de utilizar esta ayuda es la del rebufo, diferentes autores han
sugerido que ir a rueda supone una ventaja tanto para el rendimiento, tanto en
ciclismo como en triatlon (151, 237, 255), reduciendo el gasto energético en
mas del 40 % (237).

Las mejoras del rendimiento debidas a aspectos mecanicos y biomecanicos se
han clasificado en el punto 1.1.4.1. de ayuda ergogénica y aunque no se puede
considerar un factor determinante del rendimiento, al incidir de una manera tan
importante sobre los factores explicados mas arriba se ha considerado

oportuno citar en este punto.

Otro factor importante es la reposicién hidroelectrolitica, esta tiene un doble
objetivo, que no aumente excesivamente la temperatura corporal y asegurar la

reposicion hidrica y de iones como el sodio.

En las pruebas de resistencia de larga duracion, cuando la sudoracién es
mayor a la reposicién hidrica se puede llegar a un estado de deshidratacion.
Esta situacion se produce porque el sistema cardiovascular no asegura un
optimo flujo sanguineo a la piel para satisfacer las demandas
termorreguladoras. Si la piel no recibe el suficiente flujo sanguineo, el ejercicio
tendra que disminuir en intensidad, o se interrumpira debido a la hipertermia
(274). Se ha sugerido que la deshidratacién diminuye el rendimiento en las
especialidades de resistencia de larga duracién (83); tanto en triatlébn como en
ciclismo el aumento de la temperatura central puede ser la causa de la

disminucion en la economia (210, 334).

Otro de los problemas es la pérdida de sodio por la sudoracion, sobre todo en
las pruebas de mas larga duracién como el Ironman (166, 167, 285). La

hiponatremia puede estar aumentada hasta niveles perjudiciales para la salud
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por realizar la rehidratacion solo con agua (352) o una hidratacién baja en sodio
(297). Los sintomas de la hiponatremia son iguales que los de la deshidratacién
extracelular: confusion, debilidad y pérdida del conocimiento (187). Por lo tanto,
para los deportistas de las modalidades ciclistas y especialidades de triatlon se

asume que deben rehidratarse correctamente (187, 189).
1.4. Valoraciéon funcional

Las pruebas de valoracion funcional aplicadas al deporte han sido definidas
como la utilizacion de mediciones que se le realizan a un deportista con el
objetivo de definir los componentes fisiolégicos que contribuyen a su marca
deportiva, predecir su rendimiento, prescribir intensidades de entrenamiento y

controlar la evolucién del mismo (117).

Adams (3) clasifica las pruebas de valoracion funcional en pruebas de
laboratorio, de campo o mixtas. Las principales ventajas de las pruebas de
laboratorio es que las variables estudiadas estan controladas y son altamente
reproducibles. Sin embargo, la actividad que realiza el sujeto es simulada y
pierde especificidad (falta de confortabilidad, ausencia de la resistencia del
aire). Por otra parte, en las pruebas de campo se gana especificidad aunque se

pierde control y repetibilidad de las variables medidas.

En este trabajo las pruebas se han clasificado en pruebas de laboratorio y de

campo.
1.4.1. Valoracién funcional de laboratorio

Las pruebas de valoracién funcional de laboratorio aplicadas al deporte nacen
en el ambito de la salud, concretamente por la necesidad de valorar a personas
con patologias a nivel cardiaco. Estas pruebas se aplican en diferentes casos:
diagnosis diferencial, evaluacién de la patologia, rehabilitacion, evaluacién del
riesgo preoperatorio, organizacion de los pacientes para transplantes
coronarios y evaluacién de la efectividad del tratamiento. Por otra parte, este
tipo de pruebas se han desarrollado tradicionalmente en cinta continua o en

cicloergometro (389).
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Wasserman y col. (389) han clasificado las

grandes grupos:

a. Pruebas progresivas
submaximas o maximas: Estas
pruebas consisten en un

calentamiento, a continuacién la carga
aumenta de forma progresiva cada
minuto o constantemente (en rampa),
hasta alcanzar la intensidad
submaxima objetivo o hasta la fatiga.
Con este tipo de pruebas se evalua la
adaptacion cardiorepiratoria al
esfuerzo, mediante electrocariograma
(ECG)

(pruebas

de esfuerzo y calorimetria

indirecta clasicas para

evaluar el consumo maximo de

oxigeno) (Figura 23).

b. Pruebas de carga constante:
Estas pruebas consisten en que se
realiza un esfuerzo con una carga de
trabajo constante. La carga de trabajo
dependera del tipo de trabajo que se
quiera evaluar y del numero de
repeticiones que se quieran realizar.
Con este tipo de pruebas se puede
determinar el VO, pico, la cinética del

intercambio de gases, el umbral

lactico individual y otras variables
relacionadas con diferentes
enfermedades cardiorrespiratorias

(Figura 24a 'y 24b).

No obstante, este tipo de valoracién
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funcional se ha ido adaptando y aplicando al mundo del deporte por parte de
los médicos especialistas en Medicina del Deporte, aunque la mayoria de

veces desde un punto de vista de salud.

Desde el punto de vista del rendimiento deportivo, existe otra clasificacion mas
especifica de las pruebas de laboratorio que se aplican para evaluar las
diferentes cualidades fisicas (169) y, mas concretamente, la adaptacion al
esfuerzo en ciclistas Paton y Hopkins (169). Estos autores proponen la
siguiente taxonomia: pruebas de carga constante, de duracion constante, de
potencia constante, para evaluar la potencia critica, incrementales para
determinar el umbral anaerdbico e incrementales para determinar la potencia

aerdbica maxima.

a. Protocolos de carga constante: Pruebas en que el deportista realiza una
cantidad de trabajo o distancia fijas (real o simulada). Estas pruebas son
buenas para evaluar los sistemas energéticos implicados de forma especifica
en la competicion. El tiempo hasta la fatiga en este tipo de protocolos se ha
definido como la disminucion en un 10 % de la produccion de potencia
mecanica respecto de la intensidad de trabajo establecida (163, 185, 243, 310,
337) (Figura 25).

b. Protocolos de duracién fija: Son —
similares a los anteriores, pero en este
caso el sujeto debe de realizar la

maxima cantidad de trabajo o cubrir la

Potencia (W)

mayor distancia posible en el tiempo
establecido (35, 75, 192, 345, 399) _|
(Figura 25). ]

T T T T T T T T 1T T T T T 71711
C. Protocolos de potencia Tiempo (min) o Distancia (Km)

constante: El sujeto mantiene

C . . Figura 25. Esquema de
constante la produccion de potencia una prueba de carga

constante, duracion fija o

hasta la fatiga, definida como la i
potencia constante

incapacidad para mantener la
potencia, velocidad o cadencia. La variable que se mide en las pruebas de
potencia constante es la duracion (75, 88, 139, 192, 227, 257) (Figura 25).
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d. Protocolos para evaluar Ila
potencia critica: Consiste en realizar
series a una potencia o carga
constante, cada wuna de ellas
realizadas a diferentes intensidades,
dado que se ejecutan diferentes series
y para que el rendimiento del
deportista no se vea alterado, a veces,
se realizan en diferentes dias. La
potencia y la duracion de cada serie
se combinan en una ecuacion
matematica para estimar la potencia
critica y la capacidad de trabajo
anaerobica (51, 52, 165, 277, 315,
351) (Figura 26).

e. Protocolos incrementales para
determinar el umbral anaerébico:
Consiste en realizar series a una
intensidad constante pero progresivas
entre ellas, normalmente se
monitorizan durante toda la prueba la
lactatemia ([La]) y las variables
cardiorespiratorias. El umbral
anaerdbico puede ser determinado por
diferentes métodos: lacticos,
ventilatorios y cardiacos (58, 63, 185,

258, 299, 414) (Figura 27).

f. Protocolos incrementales para
determinar la PAM: Consiste en
realizar una prueba progresiva hasta
la fatiga, son protocolos que tienen
una duracién de entre 10 y 15 min, el

rendimiento es medido como la
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Figura 26. Esquema de
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Figura 27. Esquema de una
prueba para determinar la PAM
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Figura 28. Esquema de una prueba
para determinar el umbral
anaerébico
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potencia alcanzada en el punto de fatiga, o el VO, mas elevado medido durante
el test (normalmente se calcula la media cada 30 seg 6 1 min) (17, 74, 96, 185,
206, 227, 414) (Figura 28).

Las pruebas de laboratorio se han utilizado tradicionalmente en el ciclismo y
mas recientemente en el triatlbn como herramientas validas para medir de
forma precisa el potencial de las variables fisiolégicas. El cicloergdmetro ha
sido el medio mas utilizado para la determinacion de los parametros fisiologicos
y biomecanicos en ciclistas aficionados (24, 70, 111, 278, 347), profesionales
(82, 231, 298) asi como en triatletas de corta y larga distancia (98, 152, 293,
415).

El rendimiento se mide como la produccion de trabajo mecanico, la cual es el
producto de la fuerza de rozamiento que ofrece el freno del ergometro y la

frecuencia de pedaleo.
1.4.1. Valoracion funcional de campo

Desde hace décadas se ha utilizado la monitorizacion de algunas variables
fisiologicas (i.e., FC, [La]y VO,) con el objetivo de cuantificar el entrenamiento
en ciclistas de elite. En el pasado, realizar estas mediciones en campo
entrafaba una serie de dificultades, por lo que se llevaba a cabo en el
laboratorio de esfuerzo. En la actualidad gracias a la evolucién tecnoldgica,
muchas de estas variables pueden ser medidas de forma valida y fiable en

situaciones de entrenamiento y competicion (41).

La valoracion funcional de campo en ciclistas aparece por diferentes razones:
las pruebas convencionales en cicloergdbmetro pueden ofrecer limitaciones
sobre el rendimiento en ciclistas experimentados (23, 372), son poco
confortables para muchos de ellos y ademas no valoran la adaptacion al

esfuerzo en condiciones reales de entrenamiento y/o competicion.

La especificidad es un aspecto muy importante a la hora de evaluar a los
deportistas. En este sentido, diferentes autores han valorado a ciclistas
intentando reproducir la especificidad de su entorno y con la propia bicicleta:
pedaleando sobre cinta continua (148), en tunel del viento (115, 222, 340),

montando la rueda trasera sobre unos rodillos (185, 402), en velédromo (22,
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78, 225, 248, 302, 320, 376), en carretera (101, 255, 290, 316) e incluso por la
ciudad (376). De los estudios que existen sobre pruebas especificas en
ciclismo, la mayoria de ellos tratan sobre la relacion entre la velocidad de
desplazamiento y el gasto energético (94, 248, 255, 316, 376) o la produccién
de potencia mecanica (22, 101, 290) y son pocos los autores que han validado
pruebas especificas. De los realizados en velédromo, algunos se han
propuesto protocolos triangulares para determinar el umbral anaerdbico
(mediante el método cardiaco o velocidad de defleccion (Vq)) (78), para estimar
el consumo maximo de oxigeno (320, 376) y para evaluar la Potencia Aerébica
Maxima Funcional (PAM x VOgzms). Otros han propuesto protocolos
rectangulares para evaluar la economia en ciclistas (248, 302). Aunque los
unicos estudios encontrados en la literatura que validan un protocolo para
medir variables maximas respecto a una prueba de referencia en laboratorio,
aunque con sesgos metodologicos, son los de Léger y col. (225) que
propusieron un protocolo triangular y Padilla y col. (302) que propusieron un

protocolo rectangular, progresivo y maximo.

1.5. Determinacion de intensidades de entrenamiento en modalidades y

especialidades con predominio aerébico

Se ha propuesto controlar una serie de variables metabdlicas,
cardiorrespiratorias y mecanicas para determinar zonas de entrenamiento y
para el control del mismo, como por ejemplo: la FC, la [La], el VO; o la
potencia mecanica (P) (41, 191, 299, 354), tanto en ciclismo de carretera (114,
299), como de montafa (181, 354).

En las zonas de entrenamiento que proponen estos autores utilizan como
referencia diferentes conceptos de umbrales descritos en la literatura (361) e
incluso variables aerdbicas maximas como el consumo maximo de oxigeno o la
potencia aerdbica maxima. No se trata de una mera casualidad, estas variables
son utilizadas porque, como se ha comentado previamente, son factores
determinantes del rendimiento en las modalidades y especialidades deportivas

con predominio aerébico.

Existen evidencias de que la frecuencia cardiaca y la produccion de potencia

mecanica tienen una relacion lineal (304) y ambas respecto al consumo de
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oxigeno (119, 129, 130). El VO, es un indicador de la intensidad de esfuerzo
hasta alcanzar el consumo maximo de oxigeno (129). Estas referencias
ocurren a diferentes % VOzmax y fraccion utilizada de FC (% FCmax) y que, por lo
tanto, es valido expresarlo de esta manera (104, 199). Algunas de estas
variables son intercambiables, por ejemplo es o mismo trabajar con FC o VO,
cuando ambas estan expresados en % VOzmsx (21) de aqui que, algunos
autores hayan justificado el utilizar la determinacién de zonas de entrenamiento
en funcién de la FC en relacion al VO,, P o [La’] (114, 130, 348, 354).

La determinacion de ritmos de entrenamiento mediante la FC tiene sentido para
las pruebas de predominio aerdbico y no para las pruebas con un predominio
anaerobico (90). En estas ultimas, como en las modalidades de pista de
velocidad, el 4 cross o el slalom, la Unica variable aerdbica interesante sera
evaluar la potencia aerdbica maxima (127). Para las modalidades con
predominio aerdbico, algunos autores como Skinner y McLellan (348) han
propuesto zonas de trabajo en funcién de la relacion FC / VOgonax. Dicha
propuesta consta de 3 zonas de entrenamiento y estan basadas en los dos
umbrales ventilatotorios tal y como también sugieren Meyer y col. (261).
Posteriormente ha sido aplicada en ciclistas profesionales (236). Otra
metodologia puesta a punto por Fernandez-Garcia y col. (114) plantea 4 zonas
de entrenamiento para ciclistas profesionales de carretera. En las
especialidades del triatlbn se ha utilizado porcentajes de la FCnax para

determinar zonas de entrenamiento (292) (Tabla 21).

Otra manera de determinar zonas de entrenamiento es en funcion de la
relacion FC / [La’], como la propuesta de Gilman y Wells (130), en la que
plantean 3 zonas de entrenamiento para ciclistas de montana de elite. Esta
metodologia ha sido posteriormente aplicada en el ciclismo de carretera por
Padilla y col. (298, 299) y en el de montafa por Impellizzeri y col. (181). Por el
contrario, autores como Stapelfeldt y col. (354) han propuesto la determinacion
de zonas de entrenamiento en funcion FC y de la produccién de potencia
mecanica en relacién a diferentes variables de referencia como el UA, el
Umbral Lactico Individual (ULI) y la potencia aerdbica maxima. Estos autores
plantean 4 zonas de entrenamiento para ciclistas de montafia de elite (Tabla
21).
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Zonas de intensidades relativas de entrenamiento

Fase lll o alta intensidad >%PCR 6> 90 % .
FC / VOamax Fase |l o moderada intensidad UV-PCR 6 65-90 % élzré?er y McLellan
Fase | o baja intensidad < UV 665 % VOomax
Zona dura >°UL4
FC/[La] Zona moderada UL-UL4 Gilman y Wells (130)
Zona facil <UL
Zona anaerobica (AN) >°ULI (> 90 %)
FC / VOyus Zona aerobica intensa (Al) 70-90 % VOomax Fernandez-Garcia y
mex Zona aerdbica medio (AM) 50-70 % VOomax col. (114)
Zona de recuperacion (R) <50 % VOomax
Zona 4 PAM
Zona 3 ULI-PAM Stapelfeldt y col.
UA ULLYPAM 7 na 2 fUAS ULI (354) ’
Zona 1 <"UA

? PCR: Punto de compensacion respiratoria; ® UV: Primer umbral ventilatorio; © UL4: Intensidad
relativa correspondiente a una lactatemia de 4 mM (346); 4 UL: Intensidad relativa 1 mM por
encima de los valores basales de lactato en sangre en una prueba progresiva (147); © ULI:
Umbral lactico individual calculado mediante el método de Stegman y col. (356); F UA: Umbral
ventilatorio (391); ° ULI: Umbral lactico individual (28).

Tabla 21. Propuesta de zonas de entrenamiento en funcién de diferentes variables
Independiente de si se utiliza una metodologia en funciéon de la FC o de la
potencia, parece ser que la determinacion de ritmos de entrenamiento se tiene
que realizar de forma periddica a lo largo de la temporada de entrenamiento.
Esto es debido a que las diferentes variables como el VO, y la [La] a
intensidades submaximas y maximas se modifican con el entrenamiento (239).
Dado que se ha sugerido que la produccion de potencia mecanica es mucho
mas variable que la FC (191), la determinacion de zonas de entrenamiento en
funcién de la FC parece ser la manera mas idénea, ya que es la variable que

varia menos (239).

1.6. Pruebas de campo para evaluar la potencia aerébica maxima en

ciclismo

Tal y como se ha descrito en el punto 1.4., de los diferentes estudios realizados
con ciclistas en velédromo muy pocos han propuesto y validado un protocolo,

con el fin de estandarizar una prueba y poder ser utilizada por los técnicos.

En este sentido, los unicos protocolos que han sido validados son las pruebas
de Léger y col. (225) y Padilla y col. (302), con los que se puede valorar la
adaptacion al esfuerzo en condiciones especificas de los ciclistas e incluso

establecer ritmos de entrenamiento. La prueba de Padilla y col. (302) es un test
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de caracter rectangular e invasivo, debido a que hay que tomar muestras de
lactato en sangre, ademas de que hay que conocer previamente la potencia
aerobica maxima del deportista para poder ajustar el protocolo. Finalmente, el
protocolo planteado por Léger y col. (225) aunque es triangular y no es
invasivo, muestra una cantidad de sesgos importante para tener que considerar

el estudio.

En consecuencia, en la literatura no se ha encontrado una prueba, con un
protocolo estandarizado para una poblacién amplia, especifica, de caracter
triangular, no invasiva, de facil aplicacion y econdmica para ser utilizada por

cualquier preparador o entrenador.

Por otra parte, en la literatura existen valores de referencia interesantes de cara
a tener en cuenta en las especialidades de resistencia de larga duracién, como
el concepto cruce metabdlico o el maximo consumo de grasas, que
normalmente no se han tenido en cuenta para determinar zonas de

entrenamiento y que seria interesante tenerlas en consideracion.
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21.

Objetivo general

Disefar una prueba de campo para determinar la potencia aerdbica maxima en

las modalidades ciclistas de resistencia de larga duracion y especialidades de

triatldn para realizar una propuesta de zonas de entrenamiento.

2.2,

Objetivos secundarios

En relacion al objetivo principal se desprendieron y plantearon los siguientes

objetivos especificos:

1.

Determinar las variables fisioldgicas maximas ([La]max, FCmax Y VO2max),
las submaximas correspondientes al ULI ([La’], potencia, % PAM, VO, y
FC), el pulso de oxigeno, la economia de pedaleo y la eficiencia
mecanica y las diferentes relaciones respecto al % PAM ([La] / % PAM,
VO2 / % PAM y FC / % PAM). También se analizan las mecanicas
maximas (potencia aerdbica maxima, potencia relativa y frecuencia de
pedaleo) de la poblacion muestral, con el fin de caracterizar dicha

muestra de estudio.

Determinar la zona de maximo ritmo de oxidacion de grasas (Zona
Gnmax), €l maximo (Gmax) y €l minimo (Gnin) ritmo de oxidacion de grasas,
el concepto de cruce metabdlico de la poblacién muestral, con el fin de

determinar las intensidades relativas a las que se hallan.

Determinar cual de las ecuaciones existentes estima mejor la produccién
de potencia mecanica en funcion de la velocidad de desplazamiento, asi

como la potencia aerdbica maxima.

Determinar cual de las ecuaciones existentes en la literatura estima

mejor el consumo maximo de oxigeno.
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Establecer zonas de entrenamiento en funcién de la FC mediante la

relacion porcentaje de potencia aerébica maxima y frecuencia cardiaca.

Estandarizar diferentes protocolos de campo para ciclistas y triatletas

con distintos niveles de rendimiento.
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En este apartado se ha descrito las caracteristicas de los sujetos y del
velédromo donde se realizaron las pruebas de campo, asi como los criterios de
inclusion de los sujetos para poder participar en la presente tesis doctoral.
Ademas, se ha desarrollado y justificado las caracteristicas del disefio de
investigacion y por lo tanto el desarrollo de las pruebas de laboratorio y campo
utilizadas, asi como los procedimientos para poder calcular todas las variables
medidas. Por otra parte, se han citado las ecuaciones utilizadas mediante las
cuales se estimo la produccidon de potencia mecanica y el consumo maximo de
oxigeno y, por ultimo, se han descrito los procedimientos estadisticos utilizados

para tratar cada uno de los resultados de la presente tesis doctoral.
3.1. Sujetos

La presente tesis se realizé con 34 deportistas de ambos sexos de 23,8 + 4,7
afnos y de diferentes especialidades deportivas: hombres (n = 15) y mujeres
triatletas de corta distancia (n = 4), ciclistas de carretera (n = 11) y ciclistas de
montafia (n = 4) de competicion en activo y de diferentes niveles de
rendimiento. La caracteristica comun en todos ellos fue que entrenaban y
competian en bicicleta en sus respectivas modalidades y especialidades. Las
caracteristicas antropométricas de los diferentes grupos de estudio, su

comparativa y las promedio se pueden observar en la Tabla 22.

Talla Masa Corporal IMC ASC Sumatorio 6 pliegues
(cm) (Kg) (Kgm?) (m’) (mm)
TRIATLONM 1746+6,8 73,0 +7,9* 23,6 +1,9* 1,878 +0,132* 449+9,7
TRIATLONF 1657 +6,5 60,1+4,9 219+0,1 1,664+0,105 50,8+4,5
CARRETERA 176,7 +6,8 67,1+5,6 21,5+1,3 1,827+0,107 426+5,3
MONTANA 178,1+5,2 71,373 225+19 1,885+0,108 43,4+9,0
PROEMDIO 176,3+6,6 69,4 +7,6 226+1,8 1837+0,133 456+11,2
*p<0,05
Tabla 22. Comparativa de las variables antropométricas entre los grupos de estudio (n = 34)
(X +DE)
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Se observd que la masa corporal del grupo de triatlon fue significativamente
mayor al de ftriatlon femenino, el indice de masa corporal (IMC) fue
estadisticamente mayor en el grupo de triatlbn masculino respecto al femenino
y carretera, ademas, el area de superficie corporal (ASC) fue estadisticamente
mayor en el grupo de triatldbn respecto al de triatlon femenino. No se
encontraron diferencias significativas para la talla y el sumatorio de los 6

pliegues entre los diferentes grupos de estudio.

El nivel de experiencia medio en competicion de los deportistas era de 4,5 £ 1,7
anos. La tesis se llevd a cabo durante uno de los periodos competitivos de la
temporada 2004 (entre el mes de mayo y agosto) de la planificacién individual
de los sujetos de estudio. Durante las semanas que durd el protocolo
experimental el volumen de entrenamiento medio en ciclismo fue de 303 + 72

Km-semana™.
3.1.1. Criterios de inclusion
Los sujetos que participaron en la presente tesis tuvieron que reunir por lo
menos los siguientes criterios:
a. Tener mas de dos afnos de experiencia competitiva en ciclismo o triatlén.
b. Estar activos en la practica competitiva.

c. No sufrir ninguna enfermedad o lesién que limitase su rendimiento

deportivo.
d. Tener un consumo maximo de oxigeno superior a 50 mL-Kg"-min™.

Los sujetos fueron escogidos con el fin de que tuviesen diferentes niveles de
rendimiento para poder disponer de un rango amplio de potencia aerdbica
maxima asi como su VAM (Velocidad Aerdobica Maxima) de desplazamiento
asociada, con el objetivo de que la estimacion de la potencia a partir de la

velocidad fuese representativa de la poblacion.

La tesis y por consiguiente, los protocolos experimentales, fueron aprobados
por el comité de ética del Centro de Alto Rendimiento de Sant Cugat del Vallés

(CAR). Todos los sujetos fueron informados de los procedimientos y firmaron el
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consentimiento informado. El nivel de motivacién de los sujetos fue el éptimo ya

que fueron alentados por los técnicos de la Federacion Catalana de Ciclismo.
3.1.2. Variables Antropométricas

Las pruebas para la determinacion de las variables antropométricas estudiadas
se realizaron en el laboratorio del Departamento de Fisiologia del Deporte del
CAR. Esta primera fase consistié en evaluar con una primera prueba diferentes
caracteristicas antropométricas de todos los deportistas, con el objetivo de

caracterizarlos morfolégicamente.

Se midié la masa corporal mediante una bascula (Sartorius EA150FEG-1,
Alemania) y la talla del sujeto mediante un tallimetro (Any6-Sayol, Espana),
calculandose el IMC y el sumatorio de los 6 pliegues (61) mediante un compas
de pliegues (John Bull, Inglaterra). Las mediciones antropométricas se
realizaron siguiendo el protocolo puesto a punto por el GREC (Grupo Espaniol
de Cineantropometria) basado en la metodologia propuesta por Ross y Marfell-
Jones (327).

3.2. Fase de Familiarizacion

Todos los sujetos participantes en el estudio estaban familiarizados con el
cicloergdmetro y el protocolo de laboratorio utilizados, ya que en temporadas
anteriores habian sido evaluados por medio de sus respectivas federaciones en
el Departamento de Fisiologia del Deporte del CAR, utilizando el mismo

cicloergbmetro y mediante dicho protocolo.

Antes de realizar las pruebas experimentales de campo, en una primera sesion
todos los sujetos se familiarizaron con la bicicleta de pista y con las
caracteristicas del velédromo. En una segunda sesion realizaron el protocolo
en pista en las mismas condiciones en las que lo harian con posterioridad en

las pruebas experimentales de campo (Figura 32).

En consecuencia, se aseguré6 que todos los sujetos conociesen las
caracteristicas exactas tanto de la bicicleta de pista que iban a utilizar, como

del tipo de veldédromo por donde iban a rodar asi como el protocolo exacto al
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que iban a ser sometidos. De esta forma se garantizd la fase previa de

familiarizacion.
3.2.1. Caracteristicas técnicas del velédromo

Las pruebas de campo se desarrollaron en el velédromo Olimpico de Barcelona
situado en el barrio de Horta. El cual tenia 20 afos de antigliedad, construido
en agosto de 1984 para realizar los campeonatos del mundo de pista y utilizado
también para celebrar las pruebas de pista de las olimpiadas de Barcelona '92,
con un aforo de 3.600 espectadores. Sus caracteristicas técnicas son las que

se muestran en la tabla 23 y figura 29.

Anchura (m) 7,00
Diametro (m) 43,48
Longitud ed las rectas (m) 45,90
Longitud de las curvas (m) 79,10
Angulo de inclinacién de las rectas (a) 11°42'15"
Angulo de inclinacién de las curvas (a) 41°21'16"
Longitud del borde exterior de la pista (m) 285,17
Superficie total de la pista (m?) 2023
Anchura zona azul (cm) 60,0
Linea negra o cuerda (m) 250,0
Linea roja o de sprinters (por encima de la cuerda) (cm) 90,00

* El material del velédromo era de madera de teca natural del Camerun.

Tabla 23. Caracteristicas técnicas del Velédromo Olimpico de Horta en Barcelona

ey |
ISR LR | ]

Figura 29. Velédromo Olimpico de Horta en Barcelona
Es importante indicar que en el centro de las dos rectas del velédromo existian

dos lineas rojas pintadas perpendicularmente a estas. Se trata de las lineas de
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salida de la prueba de persecucion (Figura 30). También el hecho de que la
linea negra o cuerda tenia una longitud de 250 m, marcada a intervalos de 5 m,
por lo que las lineas de persecucion delimitaban la cuerda en dos segmentos
de 125 m. Todos estos datos son importantes tenerlos en cuenta para que

posteriormente se entienda el protocolo de la prueba de campo.

Figura 30. Linea de persecucion del Velédromo

3.2.2. Caracteristicas de la bicicleta de pista

La bicicleta de pista que se utilizo tuvo una serie de caracteristicas
diferenciadoras respecto a otro tipo de bicicletas (Figura 31), como las
bicicletas de competicion de montafia o de carretera. Cuando el ciclista rueda
sobre una bicicleta de pista debe conocer y tener en cuenta dos aspectos

fundamentales:

a. La bicicleta de pista no tiene frenos y por lo tanto cuando se quiere
frenar hay que dejar de pedalear poco a poco e ir perdiendo, por efecto
de las fuerzas de rodadura y aerodinamica, la energia cinética o

velocidad de desplazamiento.

b. La transmision de la fuerza se realiza mediante una cadena que se
engrana en un piiodn fijo (Figura 32), esto conlleva que el deportista no
puede dejar de pedalear en ningun momento. Ademas, los incrementos
en la velocidad de desplazamiento se producen unica y exclusivamente

por el aumento en la frecuencia de pedaleo.
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Figura 31. Bicicleta de pista utilizada Figura 32. Piion fijo de la bicicleta de
en el estudio pista

3.3. Diseno de investigacion

Tal y como se ha comentado con anterioridad, las pruebas de laboratorio se
realizaron en el Departamento de Fisiologia del Deporte del CAR, con el
soporte técnico de los fisidlogos y enfermeras del mismo y las pruebas de
campo en el Velédromo Olimpico de Barcelona, con el soporte de los técnicos

de la Federacion Catalana de Ciclismo.
3.3.1. Protocolo experimental

El protocolo experimental consistié en la realizacion de tres pruebas efectuadas
en diferentes dias. En una primera sesion los sujetos se sometieron a una
prueba en cicloergbmetro, la cual sirvi6 como prueba de referencia (gold-

standard).

Durante la misma semana los sujetos realizaron dos sesiones de
familiarizacion, en el velédromo, en las condiciones explicadas anteriormente.

Entre una y dos semana después de la primera prueba en laboratorio se llevo a
cabo la segunda prueba, que consistié en la realizacion del protocolo en pista
(test). La tercera y ultima prueba se desarrolldé entre una y dos semanas mas

tarde respecto a la segunda (retest) (Figura 33).

Todas las pruebas se realizaron en la misma franja horaria, por la tarde, con el
fin de controlar el efecto del biorritmo sobre el rendimiento (16, 100, 317). Las
condiciones de entrenamiento y nutricionales en las que cada uno de los

sujetos realizaron las pruebas fueron las mismas: las 48 h previas realizaron un
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descanso activo, concretamente un entrenamiento aerdbico ligero (alrededor
del 50 % de la PAM) en bicicleta; ademas los 3 dias previos a cada una de las
pruebas los sujetos realizaron una dieta rica en hidratos de carbono (80 %)
(Dieta de sobrecompensacién de hidratos de carbono) (53), con el objetivo de
intentar homogeneizar las condiciones nutricionales de los sujetos y controlar
esta variable.

El protocolo experimental se inicié en el mes de marzo de 2004 y finaliz6 en el

mes de agosto del mismo afio.
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Figura 33. Cronograma de la fase experimental

3.3.1.1. Determinacion de la PAM en cicloergémetro

Se realiz6 una prueba en laboratorio sobre un cicloergbmetro de freno
electromagnético (Cardgirus®, Espafia). Tras 10 min de calentamiento a 100
W, se realizaron escalones rectangulares de 4 min de duracion, sin pausa entre
ellos, con incrementos de 30 W hasta alcanzar el nivel de trabajo
correspondiente a un cociente respiratorio de 1 (R = 1,0). A continuacion se
realizaron incrementos de 10 W-min” hasta que el deportista llegé al
agotamiento. La frecuencia ventilatoria (FV), el volumen corriente (V7), la fraccion
espirada de O, (FEO;), la fraccion espirada de CO, (FECO,), el volumen
ventilatorio (Vg), el cociente respiratorio (R) y el VO, se midieron en tiempo real,
respiracidon a respiracion, durante toda la prueba, mediante un sistema de

integrado de calorimetria indirecta Quark PFT® (Cosmed, Italia).
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Durante los ultimos 15 seg de cada escalon se midié la [La]. Al finalizar el
esfuerzo se midio la [La] en el 3° min de recuperacion que se consideré como
la [Lalmax (121). Al final de cada escalon y hasta la determinacion del umbral

anaerdbico se midio la percepcion subjetiva del esfuerzo (38).

El criterio para determinar el final de la prueba fue cuando se reunieron dos de

las siguientes caracteristicas:
a. La cadencia de pedaleo fue inferior a 70 rpm (235, 301).
b. El sujeto alcanz6 su nivel de agotamiento (27, 34).
c. La carga impuesta no pudo ser mantenida por el sujeto (337).

Una vez finalizada la prueba, se determiné la potencia aerdbica maxima como
la maxima carga que el sujeto habia podido mantener durante el minuto de
duracion de escalon. Cuando no fue posible mantener la carga durante 1 min vy,
en consecuencia, no se completd el ultimo escaldn, la potencia aerdbica
maxima se calculd afiadiendo la fraccion de tiempo expresada en segundos del
escalon no completado a la carga del ultimo escalén completado mediante la

siguiente ecuacion (212):

PAM (W) = W; + [(t-D") x P]

donde,
W;. Carga del ultimo escalén completado.

t: Tiempo mantenido durante el ultimo escalon no completado (seg).

D: Duracion de los ultimos escalones de la prueba (en este caso 60 seg).
P: Diferencia de potencia entre los ultimos escalones (en este caso 10 W).

El consumo maximo de oxigeno se determiné como el valor promedio del VO,
de los ultimos 30 seg de esfuerzo cuando por lo menos se cumplieron dos de
los criterios recomendados por la Asociacién Britanica de Ciencias del Deporte

y el Ejercicio (45) que se pueden observar en la tabla 24
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a. Meseta o Plateau en la relacion VO, / intensidad del ejercicio. Definido como un incremento
en el VO, menor a 2 mL-Kg'1-min'1 6 un 3 % con un incremento en la intensidad del

ejercicio. Si se no se consigue la meseta se mide el VO, pico.

b. Un cociente respiratorio final igual o superior a 1,15.

¢. Una diferencia en la FC final de 10 L-min™’ respecto a la FCs estimada (220 — edad).

d. Una [La] en sangre postesfuerzo (4 6 5 min) de 8 mM o superior.

e. Fatiga subjetiva y agotamiento.

f. Percepcion subjetiva del esfuerzo de 19 6 20 en la escala de Borg (en la escala subjetiva

del esfuerzo del 6 al 20).

Tabla 24. Criterios para la determinacion del VOyx

3.3.1.2. Determinacién del umbral lactico individual en cicloergémetro

Una vez concluida la prueba en cicloergdmetro, la evolucion de la [La’] respecto
a la potencia desarrollada se ajusté con una ecuacion polindmica de segundo
grado que permitié la determinacion del ULl de cada uno de los sujetos de

estudio.

El ULl de calcul6 como la minima [La’], medida durante el desarrollo de la
prueba en cicloergbmetro (con una carga inicial alrededor del 30-40 % VO2max),
mas la concentracién de un valor de lactato fijo establecido de 1,5 mM (324)
(Figura 34).
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Figura 34. Ejemplo de determinacién del ULI (Modificado de Roecker y col. (324))
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3.3.1.3. Determinacion de la economia y adaptacion cardiaca al esfuerzo

Se determind la economia para cada una de las intensidades relativas de
trabajo (% PAM) expresada mediante [La] y VO,. Asi como la adaptacion

cardiaca expresada mediante FC y pulso de Os.

Ademas, se determiné la economia de pedaleo maxima (E) para cada una de
las intensidades relativas de trabajo. Calculada como la produccién de potencia
mecanica en relacion al VO, asociado, expresado en valores absolutos (W-L
" min™) (85).

3.3.1.4. Determinacion de la eficiencia mecanica total y del diferencial de

eficiencia mecanica

La GE y DE se calcularon mediante los valores promedio del VO, y VCO; de
los ultimos 3 minutos de cada escaldn a nivel submaximo. A partir de los cuales
y mediante la formula propuesta por Brouwer (49), se estimdé el gasto

energético:

(J-s™") = [(3869 x VO,) + (1195 x VCO,)] x (4186 / 60) x 100

A continuacién, se calculé la GE como la relacion entre el trabajo mecanico
realizado (W) respecto la energia consumida (Js™') expresado en porcentaje
(271):

GE (%) = (trabajo mecanico realizado (W) / energia consumida (J-s'1)) x 100 %

Ademas, la DE se calculé como el indice de cambio de la carga cumplida x min

! respecto a la energia consumida x min™.

La cual se calcul6 mediante la regresion lineal individual (y = ax + b) construida
con 3 6 4 valores de eficiencia mecanica entre las intensidades del 50 y 80 %
VO2max. Siendo la DE la inversa de la pendiente (a) expresada en porcentaje
(85).
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3.3.1.5. Determinacion del ritmo de oxidaciéon de grasas y del punto de

cruce metabolico

Para el calculo del ritmo de oxidacion de grasas y el punto de cruce metabdlico
se determinaron los valores de VO, y VCO, como media de los ultimos dos
minutos de cada uno de los escalones, mediante calorimetria indirecta. Se
estimo el ritmo de oxidacion de grasas (1,67 x VO, - 1,67 x VCO,;) y glucosa
(4,55 x VCO; - 3,21 x VO32) mediante ecuaciones estequiométricas a partir del
VO, y VCO; (120), en las que se asume que la excrecidn de nitrégeno por la

orina es despreciable.

Para la determinacidon del ritmo de oxidacién de grasas en cada uno de los
sujetos de estudio se calculd el punto de maximo ritmo de oxidacién de grasas
(Gmax) (g'min™), a partir del cual se construyé una curva del ritmo de oxidacion

de grasas versus a la intensidad relativa del esfuerzo (% VO2max).
La funcion sirvié para calcular las siguientes variables:

a. Gnax: Intensidad del esfuerzo a la cual se halla el mayor ritmo de

oxidacion de grasas.

b. Gmin: Intensidad del esfuerzo donde el ritmo de oxidaciéon de grasas
llega a ser insignificante (cuando R = 1,0) o minimo ritmo de oxidacién

de grasas.

c. Zona Gnsx: Rango de intensidades relativas comprendidas un 10 % por
debajo de la Gmax, existiendo un limite inferior y otro superior respecto a

la Gmax (Gmax £ 10 %) 0 zona de maximo ritmo de oxidacién de grasas.

Si la economia de los sujetos durante un escalén del protocolo fue menor de un
valor arbitrario de 3,35 Kj-L O," (economia media del test progresivo menos
dos veces la desviacidon estandar), el valor del ritmo de oxidacion de grasas de
ese escalon no fue tenido en cuenta para el calculo de la Zona Gnax. Ademas
de las intensidades relativas en Gmax Y Gmin, se determinaron las intensidades
relativas del esfuerzo por debajo de Gnsx a 5 %, 10 % y 20 % para realizar una
nueva funcién media de los sujetos estudiados (1). También, se realiz6 una

funcién media para cada uno de los grupos estudiados (Triatldbn masculino,
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triatlon femenino, ciclismo de carretera y ciclismo de montafia), con el fin de ser

comparados.

Para la determinacion del punto de cruce metabdlico (48) se construyo, para
cada uno de los sujetos de estudio, otra curva para el ritmo de oxidacion de
hidratos de carbono y grasas, ambos expresados en porcentaje respecto al
Gmax Y al maximo ritmo de oxidacion de hidratos de carbono (Hmax),
calculandose el punto de interseccion entre ambos, asi como la intensidad
relativa asociada. Por ultimo, se realizé una funcion media para cada uno de

los grupos con el objeto de compararlos entre si.
3.3.1.6. Medida directa de la potencia — sistema SRM -

En las pruebas de pista la potencia mecanica fue medida de forma directa
mediante el dinamometro de biela SRM (Schoberer Rad MeBtechnik®,
Alemania). Este sistema esta compuesto por 2 galgas extensiométricas
situadas entre la cadena y las bielas, las cuales detectan el momento de fuerza
aplicado por el ciclista sobre los pedales (Powermeter). La potencia es
calculada mediante el producto del momento de fuerza (M) por la velocidad

angular (w) o frecuencia de pedaleo (rpm) (194).

Potencia (W) = momento de Fuerza (Nm) x Velocidad Angular (rad-s'1)

La pendiente de la relacion entre la frecuencia de las galgas extensiométricas y
el momento de fuerza es calibrada durante la manofacturacion y es unica para
cada uno de los sistemas SRM. La cual viene indicada por el fabricante y se

debe de introducir cuando se empieza a utilizar el sistema por primera vez.

La potencia mecanica es transmitida inductivamente con una frecuencia de
muestreo de 500 Hz, mediante un sensor y a través de un cable, a un
microcomputador situado en el manillar de la bicicleta (Powercontrol). El
sistema permite medir y almacenar la potencia, la velocidad, la frecuencia de
pedaleo y la frecuencia cardiaca medias. En la presente tesis se registraron a

intervalos de 0,5 seg.

El sistema SRM ha sido confirmado como valido y fiable en la determinacion de

los datos de produccién maxima y submaxima de potencia mecanica (17).
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Ademas de tener una relacion casi perfecta cuando ha sido comparado con un
motor de freno mecanico (R? = 0,990) (305), (R* = 1,000) (193, 249). Estos
mismos autores han observado que la producciéon de potencia mecanica
medida es mas fiable y valida que cuando se comparan con algunos

ergometros como los Monark® (Suecia).

Por otra parte, la precision del modelo utilizado en la presente tesis (version
profesional) esta establecida en +2,5 % (223), y se ha observado una baja
variabilidad (£ 1,8 % 6 £ 2 W) (193).

Antes de realizar cada una de las pruebas en el velédromo, el sistema SRM fue
calibrado siguiendo escrupulosamente los procedimientos recomendados por el
fabricante (408), pues el sistema puede verse modificado por los cambios de

temperatura y de tension en la cadena.

Al finalizar cada una de las pruebas la informacion obtenida se transferia a la
computadora, con el objetivo de obtener un registro de cada prueba en forma

de archivo individual.
3.3.1.7. Protocolo experimental (test-retest)

El protocolo experimental consisti6 en una prueba de campo triangular
(progresiva y maxima). La velocidad inicial se determind en funcién del nivel de
rendimiento del deportista. Se calculé estimando el 40 % de la PAM, a partir de
la prueba de laboratorio, previamente realizada, mediante la ecuacion
polindbmica de Di Prampero y col. (101), tal y como han procedido otros autores
(302).

Los escalones tuvieron una duracion de 1 min con el objetivo de no hacer muy
larga la prueba y que los sujetos consiguiesen llegar a la fatiga en no mas de
20 min pues en un esfuerzo de estas caracteristicas los individuos tendrian que
alcanzar el consumo maximo de oxigeno entre los 15 y los 20 min (33). El otro
objetivo es intentar hacer coincidir la duracion de las pruebas de campo con la
duracién de la prueba de laboratorio, que se estimoé durar alrededor de ese

tiempo.

Los incrementos de carga fueron muy progresivos, de 12,5 W, para que todos

los sujetos se adaptasen con facilidad al protocolo. Se estimé el incremento de
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velocidad para cada uno e los sujetos en funcién del incremento en vatios

objetivo, mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101).

La intensidad de la prueba se impuso mediante una liebre acustica construida
con una aplicacién informatica en Excel.95, con la cual se programaba el
protocolo para cada uno de los individuos. La senal sonora se utilizd mediante
un PC portatil y se amplificé con un sistema de sonido colocado en el centro de
la pista. Los sujetos tenian que seguir la sefial acustica coincidiendo cada vez
que se emitia un sonido con una de las lineas de persecucion. La prueba
finalizaba cuando el sujeto no capaz de mantener la velocidad impuesta y
acumulé un retraso de unos 5 m respecto a la linea de referencia (linea de la

prueba de persecucioén), tal y como han procedido otros autores (255).

Con el objetivo de estimar con posterioridad la produccién de potencia
mecanica y el consumo maximo de oxigeno, se controlaron las siguientes

variables:

a. El peso del sujeto vestido de ciclista asi como el de la bicicleta (que se

supuso constante) antes de realizar cada prueba.

b. Los tubulares de la bicicleta fueron hinchados siempre a 8 Kg de

presién y los tests se realizaron en una superficie de madera.

c. Las variables ambientales (Temperatura (°C), Humedad (%) y Presién
atmosférica (mmHg)) fueron controladas y validadas por el

observatorio Fabra de Barcelona.

d. Se desprecio la resistencia del aire durante el desarrollo del protocolo
experimental en velédromo, ya que la influencia que pudiese ejercer
sobre el sistema bicicleta-ciclista era positiva en un sentido de la

marcha y negativa en el sentido contrario.
3.3.1.8. Estimacion de la produccion de potencia mecanica

Existen diferentes estudios en la literatura en los que relacionan la potencia
mecanica producida por el ciclista en relacion a la velocidad de desplazamiento
asi como con otras variables y coeficientes (22, 59, 101, 215, 260, 290, 291,
395, 396) (Ecuaciéon 1.1.-1.9.) (Apéndice 1).
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Con las diferentes variables medidas en las pruebas de campo se estimo la
potencia para cada uno de los escalones del protocolo de campo asi como la
potencia aerdbica maxima mediante las diferentes funciones propuestas en la
literatura. Los resultados de estas funciones se compararon con la potencia
medida directamente con el sistema SRM, evaluando cual de ellas se ajusto

mas, tanto a nivel submaximo como a nivel de potencia aerébica maxima.
3.3.1.9. Estimacion del VO,ax

En la literatura existen diferentes estudios en los que se han propuesto
férmulas para estimar el VO, (8, 94, 217, 218, 255, 307, 316, 376) (Ecuacion
2.1.-2.7.) (Apéndice 2) asi como el consumo maximo de oxigeno (101, 158,
195, 360) (Ecuacién 3.1.-3.10.) (Apéndice 3) en ciclistas, en funcion de

diferentes variables como la velocidad de desplazamiento.

Mediante estas funciones se estimdé el consumo maximo de oxigeno
conseguido en el protocolo de pista por los sujetos y se comparé con el medido
en laboratorio, evaluando de esta manera cual es la funciéon que estima mejor
el consumo maximo de oxigeno a partir de los datos del protocolo propuesto en

pista.

3.3.1.10. Determinacion de ritmos de entrenamiento y estandarizacion de

protocolos

Mediante las diferentes variables medidas en la prueba de laboratorio se
realiz6 una nueva propuesta para la determinacion de intensidades de
entrenamiento, para las especialidades de resistencia aerdbica, utilizando los
conceptos de Zona Gmax, Gmax, cruce metabodlico, Gmin ¥ VOomax. Una vez
evaluado el protocolo de campo se estandarizé y se propuso cuatro protocolos
de pruebas con el fin de ser aplicados a diferentes poblaciones, en funcién de

su nivel de rendimiento.
3.4. Analisis estadistico

Se realiz6 una estadistica descriptiva para el analisis del conjunto de variables
estudiadas. Los valores de los resultados se presentaron como media y

desviacion estandar (x £ DE). Se utilizé diferentes herramientas estadisticas
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para la realizacion de cada uno de los estudios planteados, las cuales se

presentan a continuacion.
3.4.1. Calculo del tamano de la muestra

Después de realizar la prueba de laboratorio se calculé el tamano de la
muestra utilizando la desviacion estandar de la potencia aerdbica maxima de
los primeros 20 sujetos evaluados, para una potencia de 0,8, un error alfa de
0,05 y un error de un 5 %. El tamafio de la muestra minimo necesario para que

los resultados tengan una precision adecuada es de 34 sujetos.

Para realizar el calculo del tamafio de la muestra se utilizd el paquete

informatico PS Power and Sample Size Calculations 2.1.30.

El rango de potencia aerdbica maxima valorado fue amplio, por lo que se busco
una muestra heterogénea, puesto que, la inferencia solo es aplicable dentro del
rango experimental cubierto por los valores de la variable independiente por lo
que resultaria muy peligroso extrapolar la linea ajustada por regresion mas alla
de dicho rango (76). En este sentido, el rango de datos fue desde los niveles de
potencia aerdbica maxima que puede tener un aficionado hasta los que pueden

desarrollar un ciclista de elite o un triatleta profesional.

3.4.2. Comparacion de las variables fisioléogicas y mecanicas entre los

diferentes grupos de estudio en la prueba de laboratorio

Para comparar las variables fisiologicas y mecanicas de la prueba en
laboratorio entre los diferentes grupos de estudio se utilizé una prueba ANOVA
de una via (analisis de la varianza de una via) (383), siendo la variable
independiente la variable grupo y las variables dependientes las variables
fisiolégicas (Ve, VO2max, FCmax, [L@Imax, ULI, FCuui, Borguii, Gmax, Zona Gmax,
Gnmin, pulso de O), mecanicas (PAM, P, FCic, Puu, % PAMyy), eficiencia
mecanica (GE y DE) y economia (E). En caso de que este analisis resultase
significativo a nivel de p < 0,05 se realizaron los contrastes a priori mediante la
prueba de Scheffe, cuando las varianzas fueron homogéneas y de Games-
Howell, cuando las varianzas no fueron homogéneas. La homogeneidad de las

varianzas fue testada mediante el estadistico de Levene.
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También se comparé la relacion existente entre [La], FC y VO, expresado de
forma relativa y absoluta en relacién a la % PAM, asi como el pulso de oxigeno
(VO2 / FC) para las diferentes intensidades relativas de trabajo (entre el 40 % y
el 100 %) y entre los diferentes grupos de estudio. Para realizar este analisis se

procedié mediante la misma metodologia descrita previamente.

3.4.3. Estudio de la intensidad relativa a la que situa el concepto de cruce

metabolico

El punto de cruce metabdlico se calculd igualando la funcion de la
representacion del ritmo de oxidaciéon de grasas (y = ax®* + bx + c) y de los
hidratos de carbono (y = me®)). Como su solucién no se puede resolver
mediante métodos analiticos se resolvi6 mediante métodos numéricos

repetitivos.
3.4.4. Estudio de la fiabilidad y validez del protocolo experimental

Para medir la fiabilidad absoluta de la prueba de campo se utilizd diferentes
herramientas estadisticas: la prueba t de Student, el coeficiente de correlacién
intraclase (CCl) y el coeficiente de variacion (CV). También se utilizé el error
total de las variables maximas (VAM, PAM, FC y [La]) y submaximas (FC)

evaluadas en las pruebas de campo y laboratorio.

Otra herramienta estadistica aplicada fueron los limites de confianza de Altman
y Bland (7) y Bland y Altman (36), mas apropiada que los anteriores porque
estos tienen en cuenta las diferencias individuales en el test-retest de la
muestra estudiada, y aporta informacion sobre el sesgo o exactitud
relacionados con el error sistematico y la precision relacionada con el error

aleatorio al comparar las dos mediciones del test-retest.

Por ultimo, se utilizé el Error Estdndar Medio de Prediccion (EEMP), para
acabar de aportar mas informacion sobre el error sistematico y aleatorio entre

el test-retest.

Estas dos ultimas herramientas estadisticas se aplicaron a la potencia aerdbica

maxima hallada en las pruebas de laboratorio y en las de campo.
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Por otra parte, la repetibilidad de la prueba de campo se evalué aplicando los
estadisticos arriba descritos para evaluar la fiabilidad en las variables
estudiadas entre el test-retest de las dos pruebas de campo realizadas. Y la
validez se evalué estudiando la fiabilidad el test-retest entre la prueba de

laboratorio y el promedio de las dos pruebas de campo realizadas.
3.4.5. Estudio de la relacion de las diferentes variables estudiadas

La determinacién del coeficiente de correlacion de Pearson se utilizdé para
comprobar la existencia de relaciones entre las diferentes variables estudiadas,
teniéndose en consideracion las relaciones cuando r < 0,8 y la significacion p <
0,05 (280).

3.4.6. Estimacion de la potencia en funcién de la velocidad

Para comparar las estimaciones de la produccion de potencia mecanica
mediante diferentes ecuaciones publicadas con la medida por el sistema SRM

se calculé el EEMP, asi como el error sistematico y el error aleatorio (318).
3.4.7. Estimacion del % PAM en funcion del % VAM

Se estudio la relacion % PAM - % VAM mediante una funcion exponencial con
base logaritmica (248). Ademas, se calculd el coeficiente de determinacion (R?)

y el error estandar de prediccion absoluto y relativo (SEE y % SEE).
3.4.8. Estimacion del VO, en funcién de la velocidad

Para comparar las estimaciones del consumo maximo de oxigeno indirecto
mediante diferentes ecuaciones publicadas se calculé el EEMP, asi como el
error sistematico y el error variable (318). Ademas, se compard el consumo
maximo de oxigeno estimado en las pruebas de campo mediante las diferentes
ecuaciones propuestas con el consumo maximo de oxigeno de laboratorio
mediante la prueba t de Student, con el fin de evaluar la fiabilidad relativa. Por
ultimo, se estudid la relacién existente entre el consumo maximo de oxigeno
expresado de diferentes maneras (L'min™, mL-min™", L-min™"m? mL-min"-m?,
mL-Kg®*min", mL-Kg%®®min™) y la Velocidad Aerébica Maxima (VAM)

mediante el coeficiente de correlacion asi como el SEE.
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La herramienta utilizada para realizar los calculos estadisticos fue el paquete

informatico SPSS 13.0 y la hoja de calculo Excel 03.
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Los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente tesis se han agrupado
de acuerdo con los objetivos planteados. En el punto 4.1 se han presentado los
resultados de las variables fisiolégicas y mecanicas maximas de la poblacién
muestral asi como la comparacion entre los diferentes grupos de estudio. En el
apartado 4.2 los parametros fisiolégicos y mecanicos submaximos de la
poblacién muestral y su comparacion entre los diferentes grupos de estudio. En
el 4.3 la fiabilidad y validez de la prueba de campo, y en el 4.4 los datos sobre
la estimacion de la produccién de potencia mecanica y el consumo maximo de

oxigeno.

4.1. Resultados de las variables maximas obtenidas en la prueba de

laboratorio

En este apartado se han expuesto los resultados de las variables fisiologicas y
mecanicas maximas, medidos en la prueba de laboratorio de todos los sujetos
participantes en la presente tesis, asi como los resultados promedio y su

comparacién entre los diferentes grupos de estudio.
4.1.1. Variables fisiolégicas maximas de la poblacion muestral

La medicién en la prueba de laboratorio de las variables cardiorrespiratorias y

metabdlicas maximas ofrecieron los siguientes resultados (Tabla 25):

VE VoZméx VOZméx FCméx [La-]méx
(L'min™") (mikkg™min™)  (L'min™) (ppm) (mM)
157,1 + 26,7 61,5+5,9 42+0,5 185,2 + 11,1 8,4+26

Tabla 25. Variables cardiorrespiratorias y metabdlicas maximas (X + DE)
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4.1.2. Variables mecanicas maximas de la poblacion muestral

La medicion en la prueba de laboratorio de las variables mecanicas maximas

ofrecieron los siguientes resultados (Tabla 26):

PAM Prel FPax
(W) (W-kg™) (rpm)
354,7 +41,3 51+0,5 87,7+10,0

Prei: Potencia relativa; FP,sx: Frecuencia de pedaleo maxima.

Tabla 26. Variables mecanicas maximas ( X + DE)

4.1.3. Variables fisiolégicas y mecanicas maximas de cada uno de los

grupos de estudio en la prueba de laboratorio

La adaptacion de los diferentes grupos de estudio en la prueba de laboratorio

se puede observar en las Tablas 27 y 28.

Ve VO2max VOszmax FCrnax [LaTmax

(L'min™") (mi'kg™min™)  (L'min™) (ppm) (mM)
TRIATLONM 1628+32,6 58,844 4,2 +0,5° 180,4 +11,5° 83+27
TRIATLONF 128,3+13,3 584+6,9 3,5+0,2 177,0+ 2,3 74133
CARRETERA 1579+16,2 64,855 4,3+0,3° 190,2+6,5 8,1+1,8
MONTANA 162,8+ 19,5 656+5,9 4,6+0,2° 197,8 £ 9,5° 10,4 + 3,7

8 p < 0,001 (diferencias significativas respecto al grupo de triatlén femenino); b p <0,05
(diferencias significativas respecto al grupo de montafa); p < 0,05° (diferencias significativas
respecto al grupo de triatlén femenino).

Tabla 27. Variables cardiorrespiratorias y metabdlicas maximas ( X + DE)
La comparaciéon de las variables cardiorrespiratorias y metabdlicas maximas
entre los diferentes grupos de estudio reveld que el consumo maximo de
oxigeno absoluto fue significativamente menor en el grupo de triatlon femenino
respecto al de los demas grupos. La FCnsx tuvo una significacion mayor en el
grupo de montafa respecto al grupo de triatlon masculino y al grupo de triatlén
femenino. Por otra parte, los promedios de la Vg, el consumo maximo de
oxigeno expresado en valores relativos y la [Lalmax no fueron significativamente

diferentes entre los diferentes grupo de estudio (Tabla 27).

Respecto a las variables mecanicas maximas solo se encontraron diferencias
significativas para la potencia aerdbica maxima siendo menor para el grupo de

triatlon femenino respecto a los grupos de triatlbn masculino y de montana
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(Tabla 28). No se encontraron diferencias significativas para la potencia

aerobica maxima entre los grupos masculinos de triatlon, montafia y carretera.

PAM Prel FPax

(W) (W-kg™) (rpm)
TRIATLON M 363,5 + 40,4° 50+0,5 85,5+12.1
TRIATLON F 2950+ 12,9 49+0,5 93,2+472
CARRETERA 3545+ 33,6 53+0,5 879+76
MONTANA 381,9 + 34,0° 54+0,3 88,5+13,8

 p < 0,05 (diferencias significativas respecto al grupo de triatlon femenino).

Tabla 28. Variables mecanicas maximas ( X + DE)

4.2. Resultados de las variables submaximas obtenidas en la prueba de

laboratorio

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en la prueba de
laboratorio de aquellas variables submaximas relacionadas con la economia
(ULL, [La]/ % PAM™, VO2 / % PAM™, FC / % PAM™", VO, / FC"y W/ L" Oy), la
eficiencia mecanica (GE y DE), el ritmo de oxidacion de grasas y el punto de

cruce metabdlico.
4.2.1. Umbral lactico individual

La medicién del ULl en la prueba de laboratorio, expresado en diferentes

variables, ofrecio los siguientes resultados (Tabla 29):

ULI PULI % PAMUL| V02 V02 FCULI Borguu
(Mm) (W) (%) (ml-kkg™-min™) (L'min") (ppm) (n°)
3,01 +£0,71 263,0+375 752+6,6 47955 33+x04 157 £+ 13 16,7 £ 0,8

Tabla 29. Variables cardiorrespiratorias y metabodlicas submaximas, correspondientes al ULI
(X + DE)

En las tablas 30 y 31 se puede observar los valores de las diferentes variables
correspondientes a la intensidad relativa del ULI para cada uno de los grupos

de estudio.

En cuanto a las variables cardiorrespiratorias y metabdlicas correspondientes al
ULI se observé que la [La] fue significativamente mayor para el grupo de
triatlon masculino respecto al de carretera, la FC tuvo una significacion mayor
para el grupo de montana respecto al de triatlédn femenino y la potencia fue
significativamente menor para el grupo de triatlon femenino respecto a los

demas grupos. No se encontraron diferencias significativas para la FC entre los
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grupos de chicos, ni para la % PAMy., entre los diferentes grupos de estudio

(Tabla 30).
ULl Puui % PAMy,, FCuuL
(mM) (w) (%) (ppm)
TRIATLONM 3,44 +0,73° 264,7+329°  74,3+86 154 + 14
TRIATLONF  2,77+0,79 198,91+ 7,0 70,0+0,8 143+8
CARRETERA  2,53+0,17 274,4 +29,9° 77,4+ 4,4 162+ 8
MONTANA 3,07 +0,80 290,3 £ 19,1° 77,8+1,7 169 + 7°

a8 p < 0,01 (diferencias significativas respecto al grupo de carretera); b p < 0,05 (diferencias
significativas respecto al grupo de triatlén femenino); © p < 0,01 (diferencias significativas
respecto al grupo de triatléon femenino); d p < 0,05 (diferencias significativas respecto al grupo
de triatlén femenino).

Tabla 30. Variables cardiorrespiratorias y metabodlicas submaximas, correspondientes al ULI
(X + DE)

Cuando el ULI se expresé como VO, en L'min™" tuvo una significacion menor en
el grupo de triatlén femenino respecto al resto de los grupos y no se observaron
diferencias significativas entre los grupos masculinos. Cuando el ULI se
expres6 en mL-Kg”-min™ o en Borgyy, no se observo una significancia entre los

diferentes grupos (Tabla 31).

VO, VO, Borgyy

(ml*kg™-min™) (L'min™) (n°)
TRIATLON M 457+43 32+04° 16,3+0,5
TRIATLON F 432+39 2,6+0,0 16,0 £ 0,0
CARRETERA 51,3 +5,4 3,5+0,3° 17,2+ 0,8
MONTARNA 51,0 £ 5,1 3,6 +0,1° 16,0 £ 0,0

@ p < 0,001 (diferencias significativas respecto al grupo de triatlébn femenino); b p < 0,01
(diferencias significativas respecto al grupo de triatlén femenino).

Tabla 31. Valores del ULI expresado en funcion de diferentes variables ( X + DE)

4.2.2. Relacion concentracion de lactato e intensidad relativa del esfuerzo

La comparacién entre la relacién [La] y la % PAM promedio de todos los
grupos respecto a la promedio de cada uno de ellos se puede observar en la
Figura 35.

Se encontraron diferencias significativas entre los grupos de triatldn masculino
y de carretera para las intensidades relativas del 50 % (2,06 + 0,75 vs. 1,13
0,20, p <0,01), 60 % (2,25 + 0,87 vs. 1,27 £ 0,32, p < 0,01) y 70 % (3,00 + 1,24
vs. 1,70 £ 0,41, p < 0,01) (Figura 36 y Tabla 32). Y entre el grupo de carretera 'y
de triatléon femenino en el 80 % (3,10 £ 0,82 vs. 5,10 + 0,58, p < 0,001) y el 90
% (5,09 £ 1,28 vs. 8,17 £ 0,52, p < 0,001) (Figura 37 y Tabla 32).
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COMPARACION RELACION [La]/ %PAM

ULI=3,01£0,71

[La’] (mM)
o
o

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%PAM

——— Promedio —@— Triatlon M Carretera
——o— Montana —#— Triatlon F

Figura 35. Comparacioén de la relacion [La’l y % PAM promedio de todos los sujetos de estudio,
respecto a la promedio de cada uno de los grupos

COMPARACION RELACION [La]/ % PAM
GRUPO TRIATLON M vs. CARRETERA

-

- - w a
I O N

-

- -
| |

[La’] (mM)
oanwhmpslootoo—\n
OCOO0OOOOOOO0O0OO00O

-

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%PAM

-

—@— Triatlon M Carretera

Figura 36. Comparacion de la relacion [La] y % PAM entre los grupos de triatildn masculino y

de carretera
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COMPARACION RELACION [La]/ % PAM
GRUPO CARRETERA vs. TRIATLON F

[La] (mM)
o
o

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

%PAM
Carretera —— Triatlon F

Figura 37. Comparacion de la relacion [La’] y % PAM entre los grupos de carretera y de triatlon

femenino
% PAM TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA
40 % 1,74 £ 0,74 1,27 £ 0,77 1,09+ 0,16 1,94 £ 0,44
50 % 2,06 £0,75° 1,31+0,70 1,13+0,20 1,77 £ 0,61
60 % 2,25 +0,878 1,72+ 0,94 1,27 £ 0,32 1,77 £ 0,96
70 % 3,00 + 1,242 3,01+£0,83 1,70 £ 0,41 2,21+£0,82
80 % 4,41 +153 5,10 + 0,58° 3,10 £ 0,82 3,83+0,64
90 % 6,53 + 2,01 8,17 +0,52° 5,09 + 1,28 5,74 £ 0,68
100 % 8,96 + 2,35 11,12+ 0,79 8,14 £1,79 7,92 +£1,08

@ p < 0,01 (diferencias significativas respecto al grupo de carretera); b.c p < 0,001 (diferencias
significativas respecto al grupo de carretera).

Tabla 32. Valores de [La] (mM) para cada una de las intensidades relativas de trabajo ( X +

DE)

% PAM TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA
40 % 1,9+0,3 1,7+0,0 1,9+0,2 2,0+0,2
50 % 2,3+0,3° 2,0+0,0 2,3+0,2° 24+02°
60 % 2,7+0,3° 2,3+0,0 2,7+0,2° 2,9+0,1°
70 % 3,1+0,4° 2,6 £0,1 3,1+0.2 3,3+0,1°
80 % 3,5+0,4° 2,9+0,1 3,6+0.2" 3,8+0,2°
90 % 3,9+0,5 3,2+0,1 4,0+0,3 4,2+0,2
100 % 4,2 +0,5° 3,4+0,0 43+0,3 46+0.2"

® p < 0,05 (diferencias significativas respecto al grupo de triation femenino); k p < 0,05
(diferencias significativas respecto al grupo de montafia); > ¢ "™ p < 0,01 (diferencias
significativas respecto al grupo de triatlon femenino); > ¢ * ™ ' p < 0,001 (diferencias
significativas respecto al grupo de triatlén femenino).

Tabla 33. Valores de VO, (L'min™") para cada una de las intensidades relativas de trabajo ( X +

DE)
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4.2.3. Relacién consumo de oxigeno e intensidad relativa del esfuerzo

En la figura 38 presenta la relacion existente entre el VO, y cada una de las
intensidades de % PAM para cada uno de los grupos de estudio. Cuando el
VO, se expresé en mL-Kg"''min” no se encontraron diferencias significativas
para ninguna de las intensidades relativas estudiadas entre los grupos de
estudio, pero cuando se expresé en L-min™' se observé una significancia menor
para el grupo de triatlon femenino respecto a los demas grupos y para cada

una de las intensidades relativas estudiadas (Tabla 33).

COMPARACION RELACION VO, / %PAM
5,0 -

3,5
3,0
2,5
2,0 -
1,5 -

VO2 (L-min”")

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%PAM

—@— Triatlon M Carretera —— Montaina —#— Triatlon F

Figura 38. Comparacion de la relacion VO, / % PAM entre los diferentes grupos de estudio

4.2.4. Relacién frecuencia cardiaca e intensidad relativa del esfuerzo
La comparacion entre la FC y la % PAM promedio de todos los grupos respecto
a la promedio de cada uno de ellos se puede observar en la figura 39.

Se observo que el grupo de montafa tuvo una FC significativamente mayor
respecto a los grupos de triatlbn masculino y de triatlédn femenino a una
intensidad relativa del 100 % de la PAM (Figura 39 y Tabla 34).
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COMPARACION RELACION FC / %PAM

200 -
190 -
180
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150
140 -
130 -
120 -
110 -
100 w w \ ! ‘ ! !

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%PAM

FC (ppm)

—@— Triatlon M Carretera —— Montana -8 Triatlon F

Figura 39. Comparacion de la relacion FC / % PAM entre los diferentes grupos de estudio

% PAM TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA
40 % 118 + 14 110 £ 14 116 + 11 126 + 9
50 % 129 + 13 121 £ 12 128 + 10 137+ 8
60 % 139 + 12 132+ 11 140 £ 9 149+ 8
70 % 149 + 12 143+ 9 153+ 8 160 + 8
80 % 159 + 11 154 + 7 165+ 8 172+ 9
90 % 170 + 11 165+ 6 177 £ 8 184+ 9
100 % 180 + 12 177 + 2 190+ 7 198 + 10*°

® p < 0,05 (diferencias significativas respecto al grupo de triation masculino); ®p < 0,05
(diferencias significativas respecto al grupo de triatlén femenino).

Tabla 34. Valores de las diferentes intensidades relativas expresadas en FC (ppm) ( X + DE)

4.2.5. Economia de pedaleo

La economia de pedaleo promedio de los sujetos fue de 85,1 + 4,7 W-L"-min™,
sin encontrarse diferencias significativas entre los diferentes grupos de estudio
(Tabla 35).

PROMEDIO TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA

85,147 86,9+4)9 83,6 +2,3 83,3+4,3 854+54

Tabla 35. Valores promedio de la economia de pedaleo expresada en W-L™"-min™ (X + DE)
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VO2max (mL-Kg'1-min'1)
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Figura 40. Relacién entre
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Figura 41. Relacion entre

Economia (W-L"-min™)

VOsmax (ML-Kg¥**:min”) y
Economia (W-L™"-min™)

Los valores de economia de pedaleo no tuvieron una relacion significativa

respecto al VOamsx Ni expresado en mL-Kg™-min™ ni en mL-Kg
40y 41).

4.2.6. Pulso de oxigeno

0,32,

min™" (Figura

Respecto al pulso de oxigeno, no se observaron diferencias significativas para

ninguna de las intensidades relativas entre los diferentes grupos de estudio

(Tabla 36).

% PAM TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA
40 % 16,2+ 3,3 15,3 £2,0 16,5+2,3 15,7 £1,0
50 % 18,0+ 3,3 16,4+ 1,5 18,1 £2,1 17,6 £1,1
60 % 19,6 + 3,3 17,3 £ 1,1 19,5+ 2,0 19,3+1,4
70 % 20,9+ 3,4 18,1+0,8 20,7+1,9 20,8+ 1,7
80 % 221+35 18,8 + 0,4 216+1,9 22,0+£2,0
90 % 23,1+3,6 19,4 £ 0,1 225+1,8 231+23
100 % 234+35 19,3+ 0,1 228+1,8 23,6 +2,1

Tabla 36. Valores de las diferentes intensidades relativas expresadas como pulso de oxigeno
enmL O,p” (X £ DE)
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4.2.7. Eficiencia mecanica

En la figura 42 se puede observar la relacion de la evolucion entre la eficiencia
mecanica total (GE) y el aumento de carga progresivo promedio de todos los

sujetos de estudio.

24%
22% -
20% -

18% -

GE (%)

16% -

14% -

120/0 T I I I I 1
50 100 150 200 250 300 350

P (W)

Figura 42. Cambio en la eficiencia mecanica total respecto al aumento progresivo de la carga.
El ajuste de la ecuacién polinémica de segundo grado fuey = -0,000002x* + 0,000797x +
0,120880 y un R = 0,956.

La eficiencia mecanica total promedio de los sujetos fue de 22,6 £ 1,7 %, con
un maximo de 27,8 % encontrado en el grupo de triatlbn masculino. Por otra
parte, no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes grupos
de estudio (Tabla 37).

PROMEDIO TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA

226+17 22,8+20 21,8+15 223+14 232+19

Tabla 37. Valores promedio de la eficiencia mecanica total expresada en % ( X + DE)
En la figura 43 se puede observar la relacion de la evolucion entre el diferencial
de eficiencia mecanica (DE) y el aumento de carga progresiva promedio de

todos los sujetos de estudio.
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Figura 43. Cambio en el diferencial de eficiencia mecéanica respecto al aumento progresivo de
la carga. El ajuste de la ecuacion lineal fue y = 3,7899x + 151,57 y un R” = 0,996

El diferencial de eficiencia mecanica promedio de los sujetos fue de 25,8 + 2,6
%, con un maximo de 31,0 % encontrado en el grupo de triatlén masculino. Por
otra parte, no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes

grupos de estudio (Tabla 38).

PROMEDIO TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA

258+26 26,1+£25 251+3,6 251+23 274 +£27

Tabla 38. Valores promedio del diferencial de eficiencia mecanica expresada en % ( X + DE)
Ademas, los valores del DE no tuvieron una relacion significativa respecto al
VOumax Ni expresado en mL-Kg”"*min” ni en mL-Kg®**min™" (Figura 45 y 47).
Aunque, si que la tuvo la GE respecto al VOamax expresado en mL-Kg™'min™ (r
= 0,500, p < 0,01) y mL-Kg®**min™ (r = 0,498, p = 0,01) (Figura 44 y 46), a

pesar de que la correlacion fue baja.
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r=0,500 (p <0,01)

r=0,298 ( p > 0,05)
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Figura 46. Relacion entre VOysx

Figura 47. Relacién entre VO,ax

(mL-Kg***min™) y GE (%) (mL-Kg**min™") y DE (%)

4.2.8. Maximo ritmo de oxidacion de grasas

En la figura 48 y tabla 39 se presenta la relacidon existente entre el ritmo de
oxidacién de grasas (g'min™") y la intensidad relativa del ejercicio, expresada
como % VOzmax, promedio de todos los sujetos, asi como la comparacion entre

los respectivos grupos estudiados.
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G Potencia VOomax

(g'min”) (W) (%)
=20 % Gpax 0,30+£0,12 115,0 £ 19,5 33,3+6,6
10 % Gax 0,42 +0,12 150,2 + 20,0 43,3+6,6
-5 % Gmax 0,44 +0,13 167,8 £ 20,5 48,3 +£6,6
Grnax 0,45+0,12 181,8 £ 23,7 52,3+7,0
+5 % Gmax 0,44 £0,12 199,3 £ 23,7 57,3170
+10 % Gmix 0,40+0,12 216,9 £ 25,7 62,3+7,0
+20 % Gmix 0,28 +0,12 251,9 £ 28,1 723+£7,0
Gmin 0,00+0,0 307,6 £43,3 87,8+6,8

Tabla 39. Ritmo de oxidacién de grasas promedio expresado en g-min'1 y su relacion
concomitante con la % VOomax (>_( + DE)

COMPARACION RELACION Ritmo Oxidacién
Grasas / % VO,m s PROMEDIO

0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
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0,00 | ‘
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% VO2max
—=— Triatlon M

Gmax = 0,451 0,12

Ritmo Oxidacion Grasas
(g min 1)

—&— Promedio
Montana

Carretera

—x— Triatlon F

Figura 48. Comparacion de la relacion del ritmo de oxidacion de grasas (g'min™") y la % VOamax
promedio de todos los grupos con respecto a la de cada uno de ellos

Como se puede observar en la funcion, el Gnax fue de 0,45 + 0,12 g-min'1 y se
situé a una intensidad relativa del 52,3 £ 7,0 % VOgzmax ¥ absoluta de 182,0 +
23,9W. La Gui, se situé a una intensidad relativa del 87,8 £ 6,8 % VOzmax Y
absoluta de 307,9 £ 43,0W.

Por otra parte, la Zona Gnix se situd en las intensidades relativas
comprendidas entre 43,3 + 6,6 y 62,3 £ 7,0 % VOonax 0 entre el -8,7 £ 4,0 % y
el 10,5 = 8,4 % de la Gnax; Yy absolutas de entre 150,5 + 20,2W y 2171 +

101



5. RESULTADOS

25,9W. A intensidades superiores por encima del limite superior de la Zona
Gmax (20 % Gmax) el ritmo de oxidacion de grasas disminuyé marcadamente
(Figura 48).

No se encontraron diferencias significativas ni para el Gnsx ni para las
diferentes intensidades relativas respecto al Gnax evaluadas (5, 10 y 20 %
VOomax), €xpresado como ritmo de oxidaciéon de grasas (g-min™') entre los
diferentes grupos estudiados, ni como produccion de potencia mecanica ni para
los limites de la Zona Gnax expresados en porcentajes de la diferencia respecto

al Gma’x.

Cuando el ritmo de oxidacion de grasas se expresé en % VOzmax Se
encontraron diferencias significativas en las diferentes intensidades relativas

evaluadas respecto al Gyax, excepto para la Gnin (Figura 49-52).

COMPARACION RELACION Ritmo Oxidacion
Grasas / % VOon ax
TRIATLON M vs. CARRETERA

0,40 - /*"*K \
£ 030 \

Ritmo Oxidacion Grasas

0,00 ! ! ‘ ‘
20% 40% 60% 80% 100%

% VOomax
—@— Triatlon M Carretera

Figura 49. Comparacioén de la relacion Ritmo Oxidacién de Grasas / % VOznax de los grupos de
triatlbn masculino y de carretera
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COMPARACION RELACION Ritmo Oxidacion
Grasas / % VO ax
TRIATLON Mvs. TRIATLON F

1
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o
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~—@®— Triatlon M B Triatlon F

Figura 50. Comparacion de la relacion Ritmo Oxidacién de Grasas / % VOznax de los grupos de
triatlén masculino y de triatlén femenino

COMPARACION RELACION Ritmo Oxidacién
Grasas / % VOq, ax
TRIATLON M vs. MONTANA
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Figura 51. Comparacion de la relacion Ritmo Oxidacion de Grasas / % VOjmax de los grupos de
triatlén masculino y de montana
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COMPARACION RELACION Ritmo Oxidacién
Grasas [ % VOamax
MONTANA vs. TRIATLON F

0,60 -
(1)
b
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(O]
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g.g
° 0,20 -
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0,00 \ \ \
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%VOZméx
—— Montaina —®— Triatlon F

Figura 52. Comparacion de la relacion Ritmo Oxidacion de Grasas / % VOjmax de los grupos de
montafa y de triatlén femenino

Se observé que en el grupo de montaia fue significativamente menor respecto
a los de carretera y de triatlon femenino para las intensidades de -20 %, -10 %
y -5 % del Gmax. En la intensidad de Gmax, +20 %, +10 % y + 5 % del Gmax €l
grupo de montana se obtuvieron valores con una significancia inferior respecto
al grupo de triatlon masculino y de triatlén femenino, y el de triatidn masculino

en comparacion al de triatlon femenino (Tabla 40).

% PAM TRIATLON M TRIATLON F CARRETERA MONTANA
20 % Gimax 32,6+5,3 39,3+0,8° 34,2 +6,5° 23,6+5,2
10 % Gpax 426+53 49,3 +0,8 44,2 +6,5° 33,6 5,2
-5 % Gpnax 47,3+53 54,3+0,8" 49,2 + 6,5 38,6+ 5,2
Grmix 52,6 +5,3 59,3+ 0,8"°¢ 52,3+7,2 43,0 +4,4°
+5 % Gpmax 57,6 +5,3 64,3 £ 0,8%°¢ 57,3+7,2 48,0 £ 4,4°
+10 % Gpnax 62,6 £ 5,3 69,3 £ 0,8%°¢ 62,3+7,2 53,0 + 4,4°
+20 % Gpax 72,6 +5,3 79,3+0,8%°¢ 72,3+7,2 63,0 + 4,4°
Gumin 86,4 +5,4 93,8 + 3,0 87,3+8,6 86,4+ 7,8

ab e < 0,05 (diferencias significativas respecto al grupo de Montafia); © p < 0,05 (diferencias
significativas respecto al grupo de Triatldbn masculino); d p < 0,01 (diferencias significativas
respecto al grupo de Triatldn masculino).

Tabla 40. Valores de las diferentes intensidades relativas respecto al G4 expresado en %
VOamsx (X £ DE)
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Por ultimo, se observd que el Gnsx no correlacioné con el indice de masa

corporal (Figura 53), y una muy baja correlacion con el consumo maximo de

oxigeno (Figura 54).

Relacion G / IMC Relacion Guax / VOomax
r=0,003 r=0,234
_ 0,80 - . p > 0,05 . 080 e P>005
2060 ¢ ®,e . £ 0,60 - o o8, ¢
= e £ .0 *
' % < ) ‘_‘,‘)_Go/,
2 0,40 - . ts“ . < 0,40 - 3o ¢
3 e 4
5 0,20 - te ¢ S 0,20 - ¢ ” .
0,00 T T T T ! 0,00 T T T T T T T
18 20 22 24 26 28 40 45 50 55 60 65 70 75 80
IMC (Kg'm™?) VO2max
Figura 53. Relacion entre el Figura 54. Relacién entre el G
Gmax ¥ €l IMC y €l VOomax

4.2.9. Cruce metabdlico

En la figura 55 se presentd la relacion existente entre el ritmo de oxidacion de
grasas (g-min™") y de hidratos de carbono en relacién a la intensidad relativa del
esfuerzo, expresada como % VO:zmax, promedio de todos los sujetos de estudio.
El ritmo de oxidacion de grasas se representd mediante la funcion polinémica
de segundo grado: y = - 3,6383x* + 3,818x - 0,5604 y el de hidratos de carbono

mediante la funcién exponencial con base neperiana: y = 0,3331e>"°"4*,

En la figura 56 se representa la relacidon que se establecié entre el ritmo de
oxidacion de grasas y de hidratos de carbono, expresados en %, en relacion a
la intensidad relativa del ejercicio, expresada como % VOzmax, promedio de
todos los sujetos de estudio. Mediante la cual se calculdé el punto de cruce
metabdlico promedio de todos los sujetos de estudio. El ritmo de oxidacion de
grasas se representd mediante la siguiente funcion polinomica de segundo
grado: y = - 8,1838x* + 8,625x - 1,2963 y el de hidratos de carbono mediante la

siguiente funcidn exponencial con base neperiana: y = 0,0453¢>828%,
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Relacion ritmo de oxidaciéon de Gy de CHO

PROMEDIO

0,80 8,0

0,70 - 70

0,60 - ) 60 _
T o0 |V =-36383x +3,818x - 0,5604 s
= | 1 s
£ 040 4,0 =
O 0,30 - + 3,0 (:5

0,20 - + 2,0

0,10 - y= 0,3331e%1514% +1,0

0,00 w w w 0,0

20% 40% 60% 80% 100%

%VOZm ax

Figura 55. Ritmo de oxidacion de grasas (G) y de hidratos de carbono (CHO) en relacién a la
intensidad relativa (% VOonax)

Punto de cruce metabdlico
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Figura 56. Calculo del punte de cruce entre el metabolismo aerdbico glucolitico y lipolitico o
punte de cruce metabdlico
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Una vez comparados los diferentes conceptos fisioldgicos estudiados (Gmax,
Gnmin, cruce metabdlico y ULI) el Gnsx se encontré a una intensidad
significativamente menor respecto a la de cruce metabdlico, al ULl y al Gnn;
ademas, el cruce metabdlico y el ULI fueron significativamente inferiores al
Gnin, todos ellos expresados como produccién de potencia mecanica, % VOzmax
ritmo de oxidacion de grasas y de hidratos de carbono. No se encontraron
diferencias significativas para la intensidad relativa a la que se situ6 el cruce
metabdlico y el ULI (Tabla 41).

Por ultimo, no se encontraron diferencias significativas en el punto de cruce
metabdlico entre los diferentes grupos de estudio, expresado en producciéon de

potencia mecanica, % VOamax, ritmo de oxidacién de grasas e de hidratos de

carbono.
Grmix Cruce uLl Grnin
metabolico
Potencia (W) 181,8 +23,7*>°  267,5+35,1° 263,7 + 38,9° 307,6 + 43,3
% VOamax 52,1+6,8"9" 75,9 + 6,4’ 75,2 +6,6 87,6+6,9
G (g'min.y) 0,45+12,0"™ 0,24 +0,08" 0,25 +0,18" 0,00 £0,0
CHO (g'min")  2,33+0,51°"9 3,06 +0,74" 3,56 +0,97° 5,31+1,18

afkon < 0,001 (diferencias significativas respecto al cruce metabdlico); ¢ " ® p < 0,001
(diferencias significativas respecto al ULI); & ™ ™ @ ¢ b nrned fs n <0001 (diferencias
significativas respecto al Gn).

Tabla 41. Comparacion de la intensidad relativa y absoluta a la que se encuentra el Gs ¥ €l
cruce metabolico, ULl y Gpin ( X £ DE)

4.3. Fiabilidad y validez del protocolo triangular realizado en pista

Respecto a las pruebas de campo, la medicion de las variables cardiacas,

metabdlicas y mecanicas maximas (Tabla 42) proporcionaron los siguientes

resultados:

PAM PReI VAM FPméx FCméx [La-]méx
(W) (W-kg™) (Km-h™) (rpm) (ppm) (mM)
407,8+61,9 59+0,8 416+1,8 99,7+3,9 184,4+121 69+1,6

Tabla 42. Variables mecanicas, cardiacas y metabolicas maximas ( X + DE)
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4.3.1. Variables fisiologicas, mecanicas y ambientales de las pruebas de

campo

La adaptacion de la poblacion muestral en los diferentes protocolos de campo
asi como la comparacioén de las medias de las variables estudiadas entre el test

y retest se pueden observar en la tabla 43.

Prueba de campo (test) Prueba de campo (Retest)
Po (W) 51,4 +6,3 51,6 +6,2
AP (W) 11,7+1,9 11,7+1,6
PAM (W) 404 + 63 412 + 64
Vosrm (Km-h™) 30,6+ 1,8 30,7+ 1,5
AV (Km-h™) 0,65 + 0,04 0,65 + 0,03
Vimaxsrm (Km-h™) 41517 41,8+1,8
Vmaxon (Km-h™) 41,1+1,8 413+17
FCrax (ppm) 185 + 11 186 + 12
[LaTmax (MmM) 6,9+1,7 7,0+1,8
FPmax (c'min™) 99 + 4 100 + 4
Vviento (Km+-h™) 1,9+ 2,1 1,6+17
T° (min:seg) 17:38 £ 02:07 18:12 £ 02:01
Escalones (n°) 17,8+£2,2 18,2121
T2 (°C) 20,3+5,0 21,1146
H (%) 62,1+ 15,1 68,0 + 16,6
Pb (mmHb) 728,4 + 3,6 728,1+3,5

Tabla 43. Valores de las variables medidas en ambas pruebas de campo ( X + DE)
No se encontraron diferencias significativas entre las medias de las diferentes

variables estudiadas entre las dos pruebas de campo.

En la realizacion de la prueba de campo se evidencio el efecto curva producido,
muy probablemente por las caracteristicas morfologicas del velédromo (Figura
57).

I

T
220 1T 0 250 ) 158 Eets Gonra o] Smcctteg 1%
T

Figura 57. Monitorizacion de una prueba de velédromo en la que se evidencia el efecto curva
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La comparacion de las medias de los resultados de la prueba de laboratorio
respecto a la media de las dos pruebas de campo se pueden observar en la
tabla 44.

Laboratorio Campo
Po (%) 28,6 £3,4 51,56 £ 5,4***
AP (W) 20,6 £4,6 11,7 £ 1,4
PAM (W) 354,7+41,3 407,8 + 61,9***
FCax (PPmM) 185,2 £ 11,1 184,4 + 12,1
[Lamax (mM) 84126 6,9 £ 1,6
FPmax (c'min™) 87,7+ 10,0 99,7 + 3,9
T° (min:seg) 23:54 £ 03:27 17:55 + 01:53***
T2 (°C) 21,8+1,9 20,7 £4,0
H (%) 59,7+7,3 65,0 + 13,0*
Pb (mmHb) 747,7+£12,0 728,2 + 2,8***

*p<0,05; **p<0,01; *** p<0,001.

Tabla 44. Valores de las variables medidas en la prueba de laboratorio y de campo ( X + DE)
Se encontraron diferencias significativas entre algunas de las variables
estudiadas, destacando las diferencias en el protocolo (Po, AP y T°) y de

variables maximas como la PAM, [La]max Y FPmax-
4.3.2. Fiabilidad y validez de la prueba de campo

La fiabilidad y validez del protocolo de campo propuesto se presentan a
continuacion, teniendo en cuenta las variables de PAM y FC, para el estudio de

la validez, e incluyendo el de la VAM para el estudio de la repetibilidad.
4.3.21. Repetibilidad de la prueba de campo

No se encontraron diferencias significativas en la PAM (404 + 63 vs. 412 + 64
W), la FCrax (185 11 vs. 186 £ 12 ppm), la [La]max (6,9 £ 1,7 vs. 7,0 + 1,8
mM), ni en la VAM (41,5 + 1,7 vs. 41,8 + 1,8 Km-h™") entre las dos pruebas de
campo (p > 0,05). ElI CCI fue significativo entre las medidas repetidas de la
PAM (CCI = 0,953; p < 0,001) (Figura 58), entre la FCnsx (CCI = 0,931; p <
0,001) (Figura 59), entre la [La]max (CCl = 0,787; p < 0,001) (Figura 60) y entre
la VAM (CCI = 0,890; p < 0,001) (Figura 61).

En cuanto a la variabilidad de las mediciones, el CV fue del 15 % y por lo tanto
relativamente bajo. Ademas el EEMP fue del 6,8 % 6 27,7 W, del cual el 4,4 %
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6 1,2 W fue debido a un error sistematico y el 95,6 % 6 26,4 W a un error

aleatorio.
PAM
CCl = 0,953; p < 0,001
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Figura 58. CCl de la PAM del test —
retest de las pruebas de campo
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Figura 60. CCl de la [La]ax del test
— retest de las pruebas de campo
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Figura 59. CCl de la FC4 del test —
retest de las pruebas de campo
VAM
48 - CCl = 0,890; p < 0,001
46 -
44 -
E42—
o 40 -
38
36 -
34 T T T T T T 1

34 36 38 40 42 44 46 48
POST

Figura 61. CCl de la V4 del test —
retest de las pruebas de campo

Por otra parte, en la figura 60 se puede observar la concordancia entre ambos

tests. El sesgo * error aleatorio de la técnica Bland y Altman (-8,1 + 52,6 W) del

test-retest. Existe un sesgo cercano a cero (-8,1 W 6 2,0 %), por lo que se

puede afirmar que hubo una alta exactitud en la medida de la potencia aerdbica

maxima y que la medida de esta variable fue altamente repetible. Por otra

parte, el 95 % de las diferencias o intervalo de confianza de esas medidas se

situé entre 44,5 W y - 60,7 W, por lo que la variabilidad o precision de las

mediciones hay que tenerla en consideracion, ya que se encontré6 una baja

precision (Figura 62).
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Figura 62. Repetibilidad del protocolo de la prueba triangular de campo (test-retest)

Por ultimo no se encontraron diferencias significativas en la FC para cada una

de las intensidades relativas de trabajo (Figura 63), medidas como

de cada escaldn en el protocolo de campo realizado (Figura 64).

FC Campo (test) vs. Campo (retest)
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Figura 63. Relacion de la FC para cada una de las intensidades relativas de trabajo del

protocolo de la prueba triangular de campo (test-retest)
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Figura 64. Monitorizacion de la prueba de campo y determinacién de las variables maximas y
submaximas

Por todos estos hallazgos, se puede afirmar que el protocolo de campo

propuesto es altamente repetible y por lo tanto fiable.
4.3.2.2. Validez de la prueba de campo

Entre la prueba de laboratorio y el promedio de las dos pruebas de campo no
se encontraron diferencias significativas para la FCpnax (185 £ 11 vs. 184 + 12
ppm; p > 0,05, respectivamente), aunque si para la PAM (355 £ 41 vs. 408 £ 62
W; p < 0,001, respectivamente) y para la [La]max (8,4 £ 2,6 vs. 6,9 £ 1,6 mM; p
< 0,01, respectivamente). EI CCI fue significativo entre las medidas repetidas
de la PAM (CCI = 0,838; p < 0,001) (Figura 65), la FCnax (CCl = 0,862; p <
0,001) (Figura 66), y la [La]max (CCl = 0,474; p < 0,05) (Figura 67).

En cuanto a la variabilidad de las mediciones el CV fue del 13 % y por lo tanto
relativamente bajo. ElI EEP fue del 17,3 % 6 65,8 W, del cual el 41,4 % 6 27,0

W fue debido a un error fijo y el 58,9 % 6 38,7 W a un error aleatorio.
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Figura 67. CCl de la [La]ax del
test — retest de las pruebas de
campo y laboratorio

Por otra parte en la figura 68 se puede observar la concordancia entre ambos
tests. El sesgo + error aleatorio de la técnica Bland y Altman (53,2 + 77,1 W)
del test-retest. Existi6 un pequefio sesgo (53,2 W 6 13,9 %), por lo que se
puede afirmar que hubo una baja exactitud en la medida de la potencia
aerobica maxima y que se puede cuestionar la fiabilidad. Por otra parte, el 95
% de las diferencias o intervalo de confianza de esas medidas se situan entre
130,2 Wy — 23,9 W, por lo que la variabilidad de las mediciones también hubo

que tenerla en consideracion, ya que existio una baja precision.
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Figura 68. Validez del protocolo de la prueba triangular de campo

Por ultimo no se encontraron diferencias significativas en la FC para cada una

de las intensidades relativas de trabajo entre la prueba realizada en laboratorio

respecto al promedio de las pruebas de campo (Figura 69).
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Figura 69. Relacion de la FC para cada una de las intensidades relativas de trabajo del
protocolo de la prueba triangular de laboratorio vs. campo (test-retest)
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Por todos estos hallazgos, se puede considerar que la prueba de campo

propuesta puede ser considerada como valida.

4.4. Estimacion de la produccion de PAM y del VO;n:x de forma

indirecta

A continuacion se muestran los resultados obtenidos sobre las férmulas que
estimaron mejor la produccion de potencia mecanica submaxima y maxima en
relacion a la medida por el sistema SRM, asi como aquellas que mejor
estimaron el consumo maximo de oxigeno en relacién al medido en laboratorio.

Ademas, se establece la relaciéon existente entre el % VAM / % PAM.
4.4.1. Estimacion de la PAM

Una vez estudiada la relacion existente entre la estimacién de la potencia
mecanica mediante las diferentes funciones existentes (Apéndice 1) en la
literatura y la produccién de potencia mecanica medida por el sistema SRM, se
observé que las ecuaciones que presentaron un menor error variable fueron las
de Candau y col. (59), seguida por la de Olds (291), Whitt (396) y Di Prampero
y col. (101), las demas mostraron errores variables considerablemente mas
altos, en especial la de Whitt y Wilson (395) y Olds (290) (Figura 70 y Tabla
45).

Ecuacion Autor E«Ttrag:orio gir;?;mético EEMP
Ecuacion 1.9  Candau y col. (59) 0,5 % 12,2 % 12,7 %
Ecuacion 1.6 Olds (291) 0,7 % 12,6 % 13,2 %
Ecuacion 1.1 Whitt (396) 0,8 % 15,7 % 16,5 %
Ecuacion 1.2 Di Prampero y col. (101) 0,6 % 21,1 % 21,6 %
Ecuacion 1.5  Menard (260) 1,1 % 32,2 % 33,3 %
Ecuacion 1.4 Kyle (215) 1,8 % 42,7 % 44,6 %
Ecuacion 1.8  Basset (22) 1,8 % 37.2% 39,0 %
Ecuacion 1.3~ Whitt y Wilson (395) 5,6 % 3,3% 8,9 %

Ecuacion 1.7 Olds (290) 8.4 % 0,0 % 8,4 %

Tabla 45. Error variable, fijo y total de la estimacion de la produccion de potencia mecanica
entre las diferentes funciones y la medida mediante el sistema SRM

Las funciones de Olds (290) y Whitt y Wilson (395) tuvieron un menor EEMP
respecto al resto de ecuaciones. Aunque la practica totalidad del error total se
debid al error variable. A pesar de esto, la ecuacién de Olds (290) fue la unica

funcidn que no presentd diferencias significativas entre la estimacién de la

115



5. RESULTADOS

potencia aerdbica maxima respecto a la mediciéon de la potencia aerdbica
maxima mediante el SRM (398,4 + 51,4 vs. 407,8 £ 61,9; p < 0,155).

Relacion Potencia Estimada / Producciéon de
potencia mecanica (SRM)

= Ec.1.2
550 -
500 - 4 Ec.11
450 | EC. 13
S
® 400 - Ec.1.5
£
E 350 - 2 Ec.1.8
§ 300 - = Ec. 1.4
(] i
£ 250 s Ec.1.6
® 200 |
Ec.1.7
150 -
Ec.1.9
100
100 200 300 400 500 4 SRM

Psrm

Ec. 1.1: Whitt (396); Ec. 1.2: Di Prampero y col. (101); Ec. 1.3: Whitt y Wilson (395); Ec. 1.4:
Kyle (215); Ec. 1.5: Menard (260); Ec. 1.6: Olds (291); Ec. 1.7: Olds (290); Ec. 1.8: Basset y
col. (22); Ec. 1.9: Candau y col. (59).

Figura 70. Representacion de la estimacion de la produccién de potencia mecanica de las
diferentes ecuaciones en funcion de la medida mediante el sistema SRM

4.4.2. Relacion % VAM |/ % PAM

La relacién entre el % VAM y el % PAM se determindé mediante una funcién
exponencial con base neperiana (Figura 71), obteniéndose una funcion
promedio % PAM = 0,0818e??'¢7 % VAM) 'Ademas, se obtuvo un coeficiente de

correlacion elevado (r = 0,997) y un EEP aceptable (13,7 %).
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Relacién % PAM /% VAM
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Figura 71. Representacion de la relacion entre la % VAM y la % PAM del promedio del test-
retest de cada uno de los sujetos de estudio

% PAM

y =0,0818e2,5167x
R2=0,998
EEP =13,7%

4.4.3. Estimacion del VO;,x

Una vez estudiada la relacion existente entre la estimacion del VO, y del
consumo maximo de oxigeno mediante las diferentes funciones existentes
(Apéndice 2 y 3) se encontraron diferencias significativas para todas las
funciones entre la estimacién del consumo maximo de oxigeno de las pruebas
de campo y el consumo maximo de oxigeno medido en laboratorio, excepto
para la de Di Prampero y col. (101), expresado en L'-min™", mL-min™', mL-Kg"
“min™, L'min™"m? y mL'min"-m™ (Tabla 46). Aunque, si existieron diferencias

significativas cuando el consumo maximo de oxigeno fue expresado en mL-Kg’

032.min™ y mL-Kg®">-min™.

L-min” mL-min” mL-Kg"min"  L-min™m? mL-min™-m?
Laboratorio 420+046 4204 £ 461 61,5+5,9 2,30+£0,20 2295+ 199
Di Pramperoy 4,35+0,96 4348+957 629+94 2,35+0,13 2346 + 395

col. (101)

Tabla 46. Diferencias no significativas entre el VO,,sx estimado en campo y el medido en
laboratorio ( X + DE)

La regresion lineal entre el consumo maximo de oxigeno, estimado mediante la

ecuacion de Di Prampero y col. (101), y la velocidad de desplazamiento medida
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mediante el sistema SRM, ofrecid un coeficiente de correlacion moderado

cuando el consumo maximo de oxigeno fue expresado en L-min'1, mL-min'1,

L-min™-m?, mL'min”"-m?, mL-Kg®*?min™ y mL-Kg%">min™. El coeficiente de

correlacion fue alto cuando fue expresado en mL-Kg”'-min'; ademas el SEE fue

aceptable (Figura 72-78).

Relacion VO, ax - VAM

7 7 r=0,652
* SEE =0,7
6 - ¢ % SEE =15,7
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Figura 72. Relacion entre la estimacion del VOymax
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101)
expresado en L-min”’ y la velocidad de
desplazamiento medida con el sistema SRM
expresada en Km-h™

Relacion VO, s - VAM
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Figura 74. Relacion entre la estimacion del VOymax
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101)
expresado en mL-Kg™"'min” y la velocidad de
desplazamiento medida con el sistema SRM
expresada en Km-h™
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Figura 73. Relacion entre la estimacion del VO
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101)
expresado en mL-min”’ y la velocidad de
desplazamiento medida con el sistema SRM
expresada en Km-h™
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Figura 75. Relacion entre la estimacion del VOg;max
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101)
expresado en mL-Kg™"'min?y la velocidad de
desplazamiento medida con el sistema SRM
expresada en Km-h™
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Relacion VO, 2x - VAM
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Figura 76. Relacion entre la estimacion del VO;nax
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101)
expresado en mL-min”-m™ y la velocidad de
desplazamiento medida con el sistema SRM
expresada en Km-h™

Relacion VO, s - VAM
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Figura 78. Relacion entre la estimacion del VO
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101)
expresado en mL-Kg®"*>min” y la velocidad de
desplazamiento medida con el sistema SRM
expresada en Km-h™
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Figura 77. Relacion entre la estimacion del VOgmax
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101)
expresado en mL-Kg'O‘SZ-min'1 y la velocidad de
desplazamiento medida con el sistema SRM
expresada en Km-h™
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5. DISCUSION

En este apartado se han discutido los resultados siguiendo un orden légico: en
el punto 5.1. lo han sido los protocolos de laboratorio y campo utilizados, en el
5.2. los resultados de todas las variables medidas en la pruebas de laboratorio,
en el 5.3. la fiabilidad y la validez de la prueba de campo propuesta, en el punto
5.4. se discutidé la nueva propuesta para la determinacion de ritmos de
entrenamiento y, por ultimo, en el 5.6. la estandarizacion de los protocolos de

campo propuestos en la presente tesis doctoral.
5.1. Discusion de los protocolos utilizados

En este punto se ha discutido la idoneidad del protocolo de laboratorio
escogido, las caracteristicas dinamicas y cinematicas del velédromo, asi como
de la bicicleta de pista y la idoneidad del protocolo de campo disefiado. Por
ultimo, se discutieron las variables diferenciadoras entre las condiciones de la

prueba de laboratorio y campo.
5.1.1. Protocolo de laboratorio

Los protocolos para la determinacion del consumo maximo de oxigeno o la
potencia aerdbica maxima aplicados tradicionalmente desde la medicina de la
actividad fisica y el deporte, han estado orientados para evaluar personas
sanas, sedentarias o con un cierto nivel de actividad fisica o deportiva, y
personas con algun tipo de patologia, en general crénica. Estos protocolos
basados en incrementos progresivos de carga hasta la fatiga tienen una serie

de caracteristicas comunes:

La prueba empieza a una carga de trabajo baja, por lo que no requiere una
gran aplicacion de fuerza o un excesivo estrés cardiorrespiratorio y metabalico.
El consumo maximo de oxigeno o consumo de oxigeno pico se determina

mediante una prueba de carga progresiva con una duracién de tan solo 8 6 12
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min. Los sujetos se estresan durante poco tiempo, con las cargas relativas mas
elevadas. La relacion VO, / intensidad puede ser determinada si se utiliza un
ergometro. Ademas, para obtener los mejores datos para la interpretacion de
las respuestas medidas, el incremento de carga debe ser uniforme tanto en la
magnitud como en la duracién. Los incrementos de carga se realizan en
funcidén del historial médico del paciente y segun el criterio evaluador del
médico. Estos protocolos siempre incluyen una fase inicial en la que se pedalea
algun tiempo sin carga, en general 3 min. Como norma general, los
incrementos de carga van de los 5 a los 30 W-min™. Es muy comun la

utilizacién de protocolos en rampa, con incrementos constantes de carga (389).

En la valoracion funcional de ciclistas y triatletas de competicién, muchos
autores han utilizado protocolos adaptados de la metodologia descrita por
Wasserman y col. (389). En algunos de estos estudios se indica que el objetivo
del protocolo utilizado es el de provocar la fatiga entre los 7 y los 12 min de
esfuerzo (42, 82, 85, 171, 344). Y los protocolos comprenden escalones de
entre 30 seg y 2 min, aunque predominan los de 1 min de duracion, con
incrementos de carga de entre 20 y 40 W, aunque predominan los de 25 y 30
W (Apéndice 4).

En ciclismo y triatlion, se ha venido utilizando otro tipo de protocolos que
difieren de esa metodologia mas tradicional, innovando en muchos casos
protocolos genuinos. Este tipo de protocolos se caracterizan por tener
incrementos de carga mas elevados y escalones de mas larga duracion,
normalmente entre 3 y 5 min de duracidn, con un predominio de los de 3 min, y
con incrementos de carga de entre 25 y 70 W, con un predominio de los de 35
W. Todos ellos con incrementos uniformes, exceptuando algunos casos en los
que la duracién de los escalones y los incrementos de carga no son

homogéneos a lo largo de toda la prueba (2, 21, 263).

Los protocolos en rampa o minutados se han aplicado en el ambito de la salud
para determinar, entre otras variables, los umbrales ventilatorios y el consumo
maximo de oxigeno (389). Los protocolos utilizados en ciclismo y triatlén con
incrementos de carga de entre 30 seg y 2 min se han aplicado para determinar
estas mismas variables. Sin duda alguna, los protocolos minutados tienen una

gran utilidad en la valoracion funcional de ciclistas y triatletas, aunque por otra
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parte, presentan una serie de limitaciones, las cuales han sido suplidas por otro
tipo de protocolos. Los protocolos con incrementos de carga de entre 3 y 5 min
permiten crear estados estables metabdlicos (411) para la determinacion de
diferentes conceptos de umbral anaerébico, como el ULI (114), el inicio de la
acumulacion de lactato en sangre 6 4 mM (OBLA) y del inicio de la
acumulacion de lactato en plasma 6 2 mM (OPLA) (301); también la eficiencia
muscular (85), o el metabolismo de las grasas (2) e hidratos de carbono. Este
tipo de protocolos se han denominado progresivos, maximales y rectangulares
(Apéndice 4).

La dualidad de protocolos, buscando un estado estacionario o en rampa, para
la determinacién de unas u otras variables metabdlicas y cardiorrespiratorias se
hace patente en estudios como los de Coyle y col. (82, 85), donde utilizan
ambos tipos de protocolos para mediar las diferentes variables asociadas a los

mismos.

El protocolo de laboratorio aplicado en la presente tesis consistid en la
realizacion de un calentamiento inicial de 10 min a 100 W, con una carga inicial
de 200 W para los chicos y de 100 W para las chicas, con escalones
rectangulares de 4 min de duracion, sin pausa entre ellos, con incrementos de
30 W hasta alcanzar el nivel de trabajo correspondiente a R = 1. A partir de
este punto el protocolo se incrementé 10 W cada 1 min hasta la fatiga. Por lo
que este tipo de protocolo, tiene las caracteristicas de aquellos que no tienen
incrementos homogéneos. Con ello se persiguen dos objetivos, crear estados
estables metabdlicos, para medir variables relacionadas con la economia de
esfuerzo y, una vez alcanzado el umbral anaerdbico, no causar mayor fatiga,

para llegar rapidamente a la potencia aerébica maxima (Apéndice 4).

5.1.2. Caracteristicas dinamicas y cinematicas de la bicicleta en el

velédromo

Rodar en velédromo tiene una serie de caracteristicas diferenciadoras respecto
al hacerlo en una superficie plana, sin curvas y sin peralte. Para poder entender
mejor estas diferencias se puede utilizar el modelo en el que se relaciona la
produccion de potencia mecanica con la velocidad lineal de desplazamiento
(22, 214, 216):
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P=A;V+AV + AV

En dicho modelo, la constante A esta relacionada con la resistencia de
rodadura estatica, la constante A, con la resistencia de rodadura dinamica y la
constante Az con la densidad del aire, el area frontal del sistema bicicleta-
ciclista y el coeficiente de rozamiento aerodinamico. Las causas que hacen
aumentar el coeficiente de la resistencia de rodadura estatica (A4) en pista

respecto a una superficie plana son las siguientes:

a. A velocidades de competicion, en las curvas la fuerza centrifuga hace

aumentar el peso del ciclista en la llanta mas de 1,5 veces,

b. El angulo de oscilacion de la direccion es de + 3° a velocidad de
competicion con cada ciclo de pedalada, haciendo aumentar la
resistencia de rodadura debido al aumento del contacto de la cubierta

con la superficie de rodadura,

c. La bicicleta casi nunca esta perpendicular con el suelo por lo que hay
que hacer una correccidén con la direccion para restringir la bicicleta

sobre la linea, lo cual causa friccidn sobre la cubierta,

d. Muchas competiciones en pista no son lisas en su totalidad y la

rugosidad de la pista también afectara a la resistencia de rodadura.

Con respecto al coeficiente de la resistencia de rodadura dinamica (A;) en pista
no se veria aumentado respecto a rodar en otro tipo de superficie, porque este
coeficiente depende de la friccidon de los cojinetes, la deformaciéon dinamica de

la cubierta y del contacto de las ruedas con el viento.

Las causas que hacen aumentar el coeficiente A; en pista respecto a una
superficie plana y en recta dependen de diferentes factores. Aunque el mas
claro seria la densidad del aire, la cual se reduce con la altura y por lo tanto el
coeficiente A; también se reducira con la altitud, pero esto sucede si se rueda
tanto en velddromo como en otra superficie situadas a cierta altitud. En
condiciones a nivel del mar, utilizando la misma aerodinamica, con el mismo
corredor y las mismas condiciones ambientales, el coeficiente A; se ve

modificado constantemente en velédromo. Esto podria ser una gran diferencia
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respecto a los esfuerzos ciclistas de ruta o montafna. En este sentido, la
caracteristica diferenciadora mas importante cuando se rueda en velédromo es
el efecto curva sobre las variables cinematicas y dinamicas del ciclista. Aspecto
que no ocurre en otras modalidades y especialidades. Cuando el ciclista entra
en una curva, para una misma intensidad de esfuerzo aumenta la velocidad
disminuyendo proporcionalmente la potencia mecanica (Figura 79). Esto se
debe a que la resistencia del aire disminuye en las curvas respecto a las rectas,
porque la parte superior del cuerpo tiene una velocidad inferior a la de las
ruedas (289). Si se tiene en cuenta la relacion entre la potencia y la velocidad,
mas arriba expuesta, se observara que ademas en las pruebas de pista este
efecto se tiene que notar mucho mas que en otro tipo de modalidades ciclistas
porque la mayoria de pruebas son de velocidad o de resistencia de corta
duracién, por lo que el coeficiente A; al ser un producto de la velocidad al cubo

afectara de forma mucho mas importante la produccion de potencia mecanica.
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Figura 79. Registro simultaneo de potencia (W-10™") y velocidad (Km-h™) mediante el sistema
SRM de un ciclista rodando en pista (250 m). Las zonas en gris es cuando se rueda en curva,
noétese que en esas zonas la velocidad aumenta mientras que la potencia disminuye (289)

Resultados similares se han encontrado de forma empirica en competiciones
de pista del mas alto nivel internacional, donde ademas del comportamiento
sinusoidal de la potencia y de la velocidad por el efecto curva, se ha observado
que la frecuencia de pedaleo tiene un comportamiento paralelo al de la
velocidad de desplazamiento. Esto ultimo es debido a que la bicicleta de pista

lleva un pindn fijo, y por lo tanto la velocidad de desplazamiento unicamente
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aumentara si se produce un incremento en la frecuencia de pedaleo como se

puede observar en los datos empiricos de la figuras 80 y 81.
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Figura 80. Registro de la potencia, velocidad y frecuencia de pedaleo de Campedn de

Persecucién Individual de la Copa del Mundo de Aguascaliente, Mejico (12.03.04) (Publicado

con el permiso de la Direccion Técnica de Ciclismo en Pista (RFE Ciclismo))
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Figura 81. Caracteristicas de la produccién de potencia mecanica de hombres y mujeres

especialistas en persecucion individual (190)

Aunque no se han encontrado datos concluyentes, como el coeficiente

aerodinamico tiene una gran importancia en el modelo planteado mas arriba, la

reducciéon del rozamiento con el aire explicaria la disminucion tan importante en

la produccion de potencia mecanica que sucede en el interior de las curvas. Y

que se debe tener en consideracion al interpretar los resultados de las pruebas
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desarrollas en la presente tesis, debido a que el efecto curva introduce una

variable diferenciadora respecto al esfuerzo en laboratorio.
5.1.3. Protocolo de campo

La realizacion de un protocolo de campo no ha sido facil por el hecho de que
en la literatura existen escasos estudios en los que se haya propuesto
protocolos en veldédromo. Por ejemplo, Van Baak y Binkhorst (376) propusieron
un protocolo de 10 min de duracion y progresivo hasta la fatiga, Léger y col.
(225) realizaron otro de entre 8 y 25 min de duracion con una velocidad inicial
de 35 Km-h™ con salida lanzada e incrementos de velocidad equivalentes a 1
MET (unidad metabdlica = 3,5mL-Kg"min™) cada 2 min, también hasta la
fatiga. Ricci y Léger (320) desarrollaron un protocolo en el que los ciclistas
empezaban a una velocidad inicial de 25 Km-h™", con incrementos de velocidad
de 2 Km'h™, hasta los 42 Km-h™ y a continuacién, incrementos de 1 Km-h™
hasta la fatiga. Marion and Léger (248) utilizaron 5 velocidades, 3 de ellas fijas
(28,5, 33,0, 36,0 Km-h'1) y 2 variables en funciéon del consumo maximo de
oxigeno del ciclista. Conconi y col. (78) tras 15-30 min de calentamiento
realizaron un protocolo incremental con una velocidad inicial de 28-30 Km-h™ y
con incrementos de 1 Km-h™ hasta alcanzar la maxima velocidad posible. Y por
ultimo, Padilla y col. (302) propusieron un protocolo incremental pero con
cargas constantes, 8 escalones de 2,280 m con 1 min de recuperacion entre
los mismos., con una velocidad inicial de 28 Km-h™' e incrementos de velocidad
de 1,5 Km-h™ hasta la fatiga.

El protocolo de campo de la presente tesis fue progresivo y maximal como los
planteados por los demas autores (78, 225, 248, 302, 320, 376).

Es interesante observar que en los estudios realizados en velédromo, los
autores no indican la intensidad relativa de inicio de la prueba. La velocidad
inicial del protocolo planteado en la presente tesis fue del 40 % PAM alcanzada
en la prueba de laboratorio y se calculé mediante la ecuacion de Di Prampero y
col. (101). Se trata de una intensidad lo suficiente baja para medir la adaptacion
de todo el espectro aerdbico del deportista, tal y como sugiere Padilla y col.
(302).
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En la prueba de campo, el incremento de velocidad promedio fue de 0,65 Km-h"
' cada 1 min lo que equivale a un incremento de potencia promedio de 11,7 W,
por lo que fue similar a los incrementos realizados por Ricci y Léger (320), de 2
Km-h™ cada 2 min o al 1 MET utilizado por Léger y col. (225). Una de las
grandes limitaciones de este ultimo estudio es que realizaron los incrementos
de carga estimando la velocidad mediante la ecuacion de Pugh (316), la cual
no es la mas idonea para explicar la relacién entre VO, y V de desplazamiento,
tal como sugirieron los mismos autores y como se ha demostrado en la
presente tesis. Por lo tanto, hay que cuestionar la progresividad del protocolo
de Légery col. (225).

Por otra parte, el protocolo propuesto es diferente al propuesto por Marion y
Léger (248), ya que proponen un protocolo con incrementos de carga no

homogéneos.

Existen pocos estudios que puedan ser considerados como protocolos
triangulares y con las suficientes caracteristicas para poder ser reproducidos
con posterioridad (225, 248, 320). Otra prueba que también esta bien
estandarizada es la de Padilla y col. (302), aunque es un tipo de protocolo

rectangular y, por lo tanto, diferente al planteado en la presente tesis.
5.1.4. Relacién entre el protocolo de laboratorio con el de campo

La prueba de laboratorio y la de campo consistieron en protocolos progresivos
maximales. En la de campo se realizaron incrementos homogéneos de carga
mientras que en la de laboratorio fueron aumentos no homogéneos, con el
objetivo de evaluar variables de economia a nivel submaximo y no provocar

una mayor fatiga al alcanzar la potencia aerébica maxima.

A la hora de disefar la prueba de campo se tuvo en cuenta el incremento de
carga promedio realizado en la prueba de laboratorio con el fin de realizar
incrementos similares. A pesar de todo esto, en el protocolo de la prueba de
laboratorio el incremento promedio fue de 20,6 W cada 2,7 min y de 11,7 W
cada 1 min en la de campo. Por lo que en proporcién los incrementos del
protocolo de laboratorio fueron significativamente inferiores a los de campo (7,7
+ 0,8 vs. 11,7 + 1,4 W-min™; p < 0,001). También fue significativamente la

duracion de la prueba de laboratorio respecto a la de campo (23:54 + 03:27 vs.
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17:55 + 01:53 min:seg; p < 0,001), a pesar de que se intentd realizar un
protocolo de campo con una duracidén similar a la de laboratorio. Una de las
posibles causas fue que los sujetos iniciaron los protocolos a una intensidad
relativa de trabajo diferente. Y aunque se asumié que la carga inicial del
protocolo de laboratorio fuese del 40 % PAM, al final resulté ser del 28,6 %
PAM; asimismo, en el protocolo de campo, aunque la velocidad inicial se
calculé para que se empezase al 40 % PAM de la prueba realizada en
laboratorio, los sujetos empezaron el primer escalon mas rapido que la
velocidad impuesta, concretamente al 51,5 % PAM conseguida en la prueba de
campo. En consecuencia, estas diferencias se han tenido en consideracion
debido a que pueden afectar a la comparaciéon de los resultados obtenidos

entre la prueba de laboratorio y las de campo, y se han tratado mas abajo.

La influencia inducida por las diferencias de los protocolos de laboratorio y de
campo en las variables cardiacas y metabdlicas se discuten en los puntos

5.3.1.y 5.3.2. de la presente tesis.
5.2. Discusion de los resultados de la prueba de laboratorio

En este punto se ha discutido los resultados obtenidos de las diferentes
variables medidas en la prueba de laboratorio: variables maximas vy
submaximas, la eficiencia mecanica y la economia de pedaleo, el ritmo de
oxidacion de grasas asi como sus variables asociadas y, por ultimo, el

concepto de cruce metabdlico.
5.2.1. Consumo maximo de oxigeno

El consumo maximo de oxigeno ha sido considerado por muchos autores, el
mejor indicador de la capacidad de rendimiento aerdbico (264, 293, 349, 367,
393). Por eso se ha utilizado para determinar intensidades de entrenamiento en
diferentes deportes de resistencia, Ademas, en ciclismo se ha utilizado en la
seleccion de ciclistas de elite, debido a que es un prerrequisito para conseguir

un alto nivel de rendimiento (19).

El consumo maximo de oxigeno de la presente tesis se ha analizado por
grupos, en funcion de la modalidad y el sexo. En este sentido, el consumo

maximo de oxigeno obtenido en el grupo de triatlbn masculino (58,8 + 4,4
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mL-Kg™-min™") fue similar al medido en triatletas aficionados y de nivel nacional
de corta (48,0-77,0 mL-Kg"min™) (44, 175, 176, 210, 263, 265, 338, 350, 368,
379) y larga distancia (61,5-64,9 mL-Kg"-min™) (99, 206), e inferior al de
triatletas de nivel internacional de corta (61,7-81,1 mL-Kg™-min™) (42, 173, 174,
263, 265, 336, 339) y larga distancia (46,8-76,8 mL-Kg™-min™) (113, 202, 2486,
295, 296).

Respecto al grupo de triatlébn femenino el consumo maximo de oxigeno (58,4 +
6,9 mL-Kg™-min™") fue superior al obtenido en triatletas aficionadas y de nivel
nacional (42,4-62,1 mL-Kg'-min™") (57, 263, 350) y similar al de nivel
internacional de corta (56,7-68,1 mL-Kg™'-min™) (263, 336) y larga distancia
(48,0-68,6 mL-Kg''min™) (113, 202, 295, 296).

El consumo maximo de oxigeno obtenido en el grupo de montana (65,6 £ 5,9
mL-Kg"min”) fue superior al encontrado en aficionados (46,8-59,6 mL-Kg"
“min™) (20, 397), similar al de ciclistas de nivel nacional (52,0-72,2 mL-Kg
“min™) (20) e internacional (62,0-82,6 mL-Kg™-min™") (160, 281, 354).

El consumo maximo de oxigeno obtenido en el grupo de ciclismo de carretera
(64,8 + 5,5 mL-Kg"-min™) fue superior al encontrado en ciclistas aficionados y
jovenes (54,0-70,6 mL-Kg™-min™") (55, 248, 268, 272, 279, 320, 385), similar al
de algunos ciclistas de elite (55,7-76,4 mL-Kg™-min™") (148, 171, 256, 279, 302,
303, 344, 385), aunque inferiores a otros ciclistas de elite (57,0-82,5 mL-Kg’
“min™) (9, 54, 85, 111, 132, 279, 330), también fueron inferiores a los hallados
en ciclistas profesionales (65,5-84,8 mL-Kg'-min™") (82, 114, 177, 231, 232,
233, 301). Los rangos mas elevados de consumo maximo de oxigeno (> 80
mL-Kg™-min™") se han encontrado en ciclistas profesionales escaladores con

una masa corporal baja (273).

El nivel de consumo maximo de oxigeno del grupo de triatletas masculino
correspondié al encontrado en grupos de triatletas aficionados y de nivel
nacional, el de triatlon femenino al observado en nivel internacional, el del de
montafia al observado en grupos de nivel nacional e internacional y el de
carretera correspondio al observado en grupos de ciclistas de elite y al rango
bajo de ciclistas profesionales. El hecho de que el grupo de estudio tuviese un
nivel heterogéneo de consumo maximo de oxigeno cumple con lo establecido

en los criterios de inclusion de los sujetos al estudio que era el de poseer un
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nivel heterogéneo de potencia aerdbica maxima y, en consecuencia, de

consumo maximo de oxigeno.

Por otra parte, cuando se analizaron los datos referentes al consumo maximo
de oxigeno encontrados en la literatura, se observd que deportistas con un
mismo consumo maximo de oxigeno tenian diferentes niveles de rendimiento
(80). En cierto modo, se ha considerado el consumo maximo de oxigeno como
un factor determinante del rendimiento en especialidades de resistencia
aerobica cuando el nivel de los deportistas es heterogéneo (330, 314) y pobre
en grupos con un consumo maximo de oxigeno heterogéneo (95, 282, 283,
286, 339). Sin embargo, se ha observado que el consumo maximo de oxigeno
no es un buen factor determinante del rendimiento ni en las modalidades
ciclistas de resistencia aerdbica (64, 242) ni en el sector ciclista en triatlon (27,
415). Esto explica porqué el rendimiento en las modalidades y especialidades
aerodbicas no se debe unica y exclusivamente al nivel del consumo maximo de
oxigeno, sino que existen otras variables que determinan mucho mas ese

rendimiento.
5.2.2. Potencia aerobica maxima

La potencia aerdbica maxima, definida como la carga mas elevada mantenida
durante 2 6 3 min durante un esfuerzo progresivo hasta la fatiga (242), es una
variable mas determinante del rendimiento, en especialidades de resistencia de

media y larga duracion, que el consumo maximo de oxigeno.

Esta variable es un buen predictor del rendimiento en distancias de entre 16 y
40 Km (17, 27, 158, 394). Aunque hay que ser precavidos a la hora de
interpretar los valores de potencia aerdbica maxima ya que esta influenciada
tanto por el protocolo de evaluacion como por el ergdmetro elegido. Y aunque
no se han encontrado estudios en que se comparen diferentes protocolos, en
ciclistas profesionales, los protocolos con escalones mas largos tienden a dar
valores de potencia aerdbica maxima mas bajos (400-450 W) (301) y los
protocolos con escalones mas cortos dan producciones de potencia aerdbica
maxima mayores (450-500 W) (238, 240, 241, 242). No obstante, los datos de
potencia aerdbica maxima de la presente tesis, se relacionan a los hallados por

otros autores que utilizaron protocolos similares para determinarla. En este
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sentido los valores de potencia aerébica maxima del grupo de triatldn
masculino (364 £ 40 W) fueron similares a los encontrado en triatletas de nivel
nacional (304-399 W) (27, 98, 263) e internacional de corta (342-410 W) (263,
336, 339) y larga distancia (363 W) (296). En el grupo de triatlébn femenino
fueron similares (295 + 13 W) al de triatletas de nivel internacional de corta
(263-301 W) (263, 336) y larga distancia (288 W) (296). En el grupo de
montafa (382 £ 34 W) fueron similares a los encontrados en un grupo de nivel
nacional (407 W) (20) e internacional (337-399 W) (181, 354). Por ultimo, en el
grupo de carretera (355 + 34 W) fueron similares respecto a un grupo de nivel
aficionados y jovenes (329-401 W) (272, 302) y ciclistas de elite (382-450 W)
(227).

El hecho de que el grupo de estudio tuviese un nivel heterogéneo de potencia
aerobica maxima cumple con lo establecido con los criterios de inclusion de los

sujetos al estudio.

5.2.3. Umbral lactico individual y la fraccion utilizada de consumo

maximo de oxigeno

Otra variable que también es mas determinante que el consumo maximo de
oxigeno en las modalidades ciclistas de resistencia aerdbica y en el triatlon es
el umbral lactico individual y la fracciéon utilizada de consumo maximo de
oxigeno (34, 86, 87, 385).

En este sentido, en ciclismo de carretera se ha observado que poder mantener
elevados porcentajes de consumo maximo de oxigeno (i.e. 90 % o mas)
durante prolongados periodos de tiempo podria tener mas relevancia para el

éxito en ciclistas profesionales de carretera (64, 65, 238, 239, 242).

Parece ser que la capacidad respiratoria muscular es determinante para
intensidades submaximas de trabajo, existiendo una elevada correlacion entre
el ULI con el contenido muscular mitocondrial, o sea con la actividad de la
citrato sintetasa (r = 0,85; p < 0,01) (72).

Por otra parte, el umbral lactico individual ha sido medido en pocos grupos de
ciclistas (25, 82, 86, 114, 171, 228, 256, 268, 323, 374), y triatletas (308). Esto
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es debido a que en estos deportes se han utilizado de forma tradicional el

calculo de los umbrales ventilatorios mediante calorimetria indirecta.

La % VOzmax de la presente tesis al que se situd el ULI en el grupo de triatlon
masculino (74,3 £ 8,6 % VOgmax) fue similar (68,9-83,3 % VO:max) al encontrado
un grupo de triatletas de corta distancia altamente entrenados (308). EI ULI
obtenido en el grupo de montana (77,8 £ 1,7 % VOzmax) fue similar al
encontrado en aficionados (76,9-83,3 % VOzmax) (397). ElI ULI obtenido en el
grupo de ciclismo de carretera (77,4 + 4,4 % VOzmax) fue superior al encontrado
en ciclistas aficionados y jovenes (62,9-74,1 % VOamax) (268), mientras que
para los ciclistas de elite (61,0-84,0 % VO2max) algunos autores muestran
valores similares (85, 86, 111, 170, 171, 256, 303, 330) e inferiores a los
hallados en ciclistas profesionales (86,9-92,3 % VO2max) (82, 114, 273).

Por otra parte, la % VOzmax al que se situdé el ULI fue mayor en ciclismo y
montafa respecto a triatldbn masculino, y estos tres a su vez, fueron superiores
a los valores de triatlon femenino. A pesar de que no se hallaron diferencias

significativas entre los diferentes grupos de estudio.
5.2.4. Pulso de oxigeno

El pulso de oxigeno es un indicador valido del volumen sistdlico durante el

esfuerzo ciclista en sujetos entrenados (31).

Los valores de pulso de oxigeno observados en el consumo maximo de
oxigeno fue de 22,7 + 29 mLO,-ppm™, estos datos son sensiblemente
inferiores a los encontrados en ciclistas entrenados (24,6 + 2,8 mLO2-ppm™)
(276). Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas entre los
diferentes grupos en este estudio (Triatlén masculino (23,4 + 3,6 mLO2-ppm™),
triation femenino (19,3 + 0,1 mLO2-ppm™), ciclismo de carretera (22,8 + 1,8
mLO,-ppm™), ciclismo de montafia (23,6 + 2,1 mLO,-ppm™)), que se asume a

la heterogeneidad de la muestra utilizada.
5.2.5. Economia de pedaleo y la eficiencia mecanica

Se ha sugerido que la eficiencia mecanica (eficiencia mecanica total (GE) y el

diferencial de eficiencia (DE)) y la economia de pedaleo (E) son factores
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determinantes del rendimiento en las modalidades ciclistas de media y larga
duracion, especialmente la GE (82, 85, 171, 272).

En la presente tesis, se ha encontrado un rango de valores de GE entre 19,9 y
27,8 %, de DE entre 21,5y 31,0 %, y de EC entre 75,5 y 99,2 W-L""min"".
Estos datos son superiores a los hallados por Coyle y col. (85) y Horowitz y col.
(171), en ciclistas altamente entrenados, los cuales aportaron unos rangos de
valores de GE entre 18,3 y 22,6 % y de DE entre 18,3 y 25,6 %. Muy
superiores también a los encontrados por Moseley y col. (271), en un grupo
heterogéneo de ciclistas aficionados y profesionales, quienes aportaron un
rango de valores de GE entre 17,8 y 19,4 % y de DE entre 20,7 y 22,8 %.
También fueron superiores al GE de 22,9 % de un grupo de triatletas altamente
entrenados (308).

El rango alto de los valores de GE observado en este estudio estuvo de
acuerdo con los valores aportados por Lucia y col. (235), entre 22,0y 28,1 % y
con los valores de CE entre 72,1 y 97,9 %, en ciclistas profesionales. Aunque
los picos de GE tan elevados encontrados en la presente tesis podrian ser
cuestionados debido a un problema relacionado con la calibracién del sistema
de medicion de calorimetria indirecta. Hecho comentado por Jeukendrup vy
Martin (188) a los valores de GE pico hallados por Lucia y col. (235) en ciclistas

profesionales.

Estos datos parecen indicar que la eficiencia mecanica, en especial la GE,
puede ser una variable de gran valor para el rendimiento, aunque las
diferencias entre los valores caracteristicos de los ciclistas profesionales vy
aficionados son pequenos. Hasta tal punto que hay autores que no han
encontrado diferencias entre un grupo de ciclistas aficionados respecto a un
grupo de ciclistas profesionales (271). No obstante, se ha sugerido que no
existen diferencias significativas en la GE entre ciclistas profesionales vy
aficionados para cargas bajas, pero si para cargas superiores al umbral

anaerodbico (235).

La importancia de la GE en las especialidades de larga duracién reside a nivel
de la resistencia aerdbica, en este sentido Horowitz y col. (171) observaron en
un grupo de ciclistas con un consumo maximo de oxigeno y un umbral

anaerobico homogéneos que una diferencia de un 1,8 % en la GE resulté un 9
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% de diferencia en la produccién de potencia mecanica sostenida durante un
esfuerzo de 1 h. En este mismo sentido, Jeukendrup y Martin (189) calcularon
que un incremento de 1 % en la GE para un ciclista de 70 Kg y manteniendo
una produccién de potencia de 400 W durante 1 h supuso una mejora de 48

seg en un prueba de 40 Km.

Ademas, los factores fisiologicos y metabdlicos que determinan la eficiencia
mecanica son, aun en gran parte, desconocidos. Aunque se ha sugerido la
existencia de una relacién de la GE y DE con factores genéticos (50) y con las
fibras tipo | (r=0,75; p < 0,001y r =0,85; p <0,001; respectivamente) (85) (r =
0,75; p <0,001) (171).

Otra variable que parece tener relacidon con las variables de eficiencia
mecanica y economia de pedaleo es el consumo maximo de oxigeno, en este
sentido Lucia y col. (234) aportaron una relacion negativa significativa para la
GE y la E en relacion al consumo maximo de oxigeno (r=-0,72; p<0,01yr=-
0,71; p < 0,01; respectivamente), en ciclistas profesionales. No obstante,
Moseley y Jeukendrup (272), en un grupo de ciclistas de nivel heterogéneo no
encontraron una correlacion significativa entre el consumo maximo de oxigeno
y el DE y E pero si para la GE aunque fue muy pequeia la correlacion (r =
0,491; p < 0,05).

Los datos de la presente tesis estan de acuerdo con los hallazgos de estos
autores (272), por lo tanto no se encontré una relacién significativa entre la DE
y la E respecto al consumo maximo de oxigeno, ni expresado en mL-Kg™"-min
ni en mL-Kg®*2min™". Pero, si que existié una relacion significativa entre el GE
y el consumo maximo de oxigeno, tanto expresado en mL-Kg™-min™ (r = 0,500;

-0,32,

p < 0,01) como en mL-Kg min” (r = 0,498; p < 0,01), no obstante, estas

relaciones son bajas.

Parece ser que la eficiencia mecanica es un factor determinante del
rendimiento en esfuerzos ciclistas de resistencia aerdbica y por lo tanto permita
discriminar niveles de rendimiento, siempre y cuando el cicloergémetro y el
sistema de calorimetria indirecta estén bien calibrados y exista poco error de
medicion de las diferentes variables. Lo que también parece claro es que la
mejora del rendimiento en ciclistas altamente entrenados y profesionales se

debe en gran medida a la mejora de estas variables. En este sentido, Coyle
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(82) evidencié una mejora del 8-9 % de la GE (del 21,2 al 23,1 %) y la DE (del
21,4 al 23,1 %) en relacion de la evolucion del rendimiento de Lance Armstong

durante un periodo de 7 afios.

Por ultimo, existe un aspecto de la eficiencia mecanica que permanece poco
estudiado y es la evaluacion de estas variables en relacién a la progresion de
un esfuerzo. Es probable que la importancia de la GE resida en minimizar su

pérdida en un esfuerzo prolongado (305).
5.2.6. Ritmo de oxidacién de grasas

La intensidad relativa de trabajo es uno de los principales factores que
determinan el ritmo de oxidacidn de grasas. Recientemente se ha observado
que los deportistas tienen un ritmo de oxidacion de grasas mas elevado a una
intensidad moderada que a una intensidad elevada (11), en este sentido se ha
evidenciado que la oxidacion de grasas es menor a intensidades bajas y altas,
25 y 85 % VOzmax respectivamente, en relacion a aquellas intensidades
consideradas moderadas (65 % VO2zmax) (196, 198, 326). Parece ser que existe

una intensidad individual en la que se produce el Gpax.

El Gmnax de la muestra estudiada se produjo a una intensidad relativa del 52 %
VO2max Y €l rango de valores oscilé entre el 43 % VOzmax del grupo de montana,
pasando por el 52 y 53 % VOgzmsx de los grupos de carretera y triatldn
masculino respectivamente, y el 59 % VOzmsx del grupo de triatlon femenino.
Este rango de Gnax estuvo de acuerdo con los datos encontrados en la
literatura en esfuerzos, todos ellos realizados en cicloergdbmetro (33-75 %
VOomax) (1, 2, 10, 29, 47, 123, 172, 196, 204, 325, 326, 370, 387).

Al comparar los datos presentados, existen dos aspectos que han de
mencionarse. El primero es que hay pocos estudios en los que se haya medido
el Gmax en ciclistas entrenados. En este sentido, se ha observado una Gnax a
una intensidad relativa del 65 % VOzmax en ciclistas femeninas (325), y del 57 y
el 75 % VOzmax €n ciclistas de ambos sexos (204, 387), altamente entrenados.
Los demas estudios se realizaron con poblaciones poco entrenadas, como por
ejemplo con hombres (36-55 % VOzmax) (172, 196) y mujeres sedentarios (65 %
VO2max) (123); con estudiantes de Educacion Fisica de ambos sexos (49 %
VO2max) (10), y con ciclistas masculinos aficionados (33-65 % VOomax) (29, 47,
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326, 370). El segundo aspecto es de tipo metodoldgico. En la mayoria de estos
estudios, el Gnax se midié solo en dos (10, 123, 196, 343, 370), tres (204, 325,
326, 387), o cuatro (29, 172) intensidades relativas de trabajo. Por lo que en
esos estudios, es dificil determinar de forma precisa la intensidad relativa de
trabajo a la que se consiguio el Gnax, ademas con esta metodologia se aporta
poca informacion del comportamiento del ritmo de oxidacion de grasas a nivel
global. No obstante, recientemente se ha desarrollado una nueva metodologia
para determinar de forma precisa el Gnsx para cada una de las intensidades

relativas de trabajo (2) y que es la que se ha utilizado en la presente tesis.

Se ha medido el Gnax €n ciclistas aficionados, encontrandose entre el 63-64 %
VOumsx Yy @ 0,6 g'min”™, donde la Zona Gnasx se produjo entre el 51-55 y el 69-72
% VO2max. La oxidacidon de grasas fue nula (Gnin) a partir del 81-89 % VO2max
(1, 2). Estos resultados son superiores a los obtenidos respecto al grupo de
carretera obtenidos en la presente tesis (Gmax = 53 % VOomax; Zona Gnax = 44-
62 % VO2max), 0 que puede ser debido a que en el grupo de carretera de la
presente tesis el nivel de rendimiento fue muy heterogéneo. El G, hallado en
la presente (88 £ 7 % VO2max) tesis fue similar al observado en otro grupo de

ciclistas aficionados por Achten y col. (2) (89 £ 3 % VOzmax)-

El hecho de no haber encontrado diferencias significativas en la Zona Gnax,
expresada en valores absolutos, entre los diferentes grupos de estudio, podria
ser debido a la heterogeneidad de los grupos de carretera y triatlbn masculino.
En otros estudios se ha observado que en ciclistas con un mayor nivel de
consumo maximo de oxigeno el Gnax expresado en valores absolutos es mayor
respecto a ciclistas de un menor consumo maximo de oxigeno (1, 29). Por otra
parte, en la presente tesis el Gnhax No se correlaciond ni con el indice de masa
corporal ni con el consumo maximo de oxigeno, los mismos resultados aportan
Achten y Jeukendrup (1) para el IMC, aunque a diferencia ellos si que
encontraron una correlacion significativa aunque baja para el consumo maximo
de oxigeno (r = 0,636; p < 0,01).

Con respecto a la Zona Gnax se encontraron diferencias significativas cuando
fue expresada en valores relativos (% VO2mzax). En este sentido, en el grupo de
triatlon femenino las intensidades relativas de trabajo a las que se encontrd la

Zona Gnax fue mayor respecto al resto de grupos masculinos, y en muchos
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casos de forma significativa. En esta linea, podria ser atribuible no tanto por el
tipo de entrenamiento, sino por el hecho diferenciador de los efectos de las
hormonas femeninas, los estrogenos, los cuales influyen para que en una
intensidad relativa de trabajo determinada, los triglicéridos intramusculares de
manera mas importante en el gasto energético, en mujeres respecto a los
hombres (122, 180, 207, 364, 365), lo que se facilitaria por el mayor depdsito

de triglicéridos intramusculares que poseen (332).

En la Zona Gnax de los grupos masculinos se encontraron diferencias
significativas entre el grupo de montana respecto al de triatlbn masculino en la
parte alta de la Zona Gnax y respecto al grupo de carretera en la parte baja de
la misma. Estas diferencias podrian ser atribuibles al tipo de entrenamiento
realizado en las respectivas modalidades deportivas. Porque se ha observado
que el entrenamiento de resistencia aerdbica hace aumentar la capacidad de
oxidacion de los lipidos a causa del aumento del contenido enzimatico
mitocondrial y de las enzimas responsables de la $-oxidacion (29, 73, 122, 131,
168, 180, 201, 251, 373). Adaptaciones similares también se producen en las

deportistas femeninas (81).

Parece evidente que cuando se mide en una misma intensidad relativa de
trabajo, después de haber realizado un entrenamiento de resistencia aerdbica,
la oxidacion de lipidos se vea incrementada en hombres (203, 251), ya que se
ha observado que este tipo de entrenamiento no solo hace aumentar la
oxidacion de triglicéridos intramusculares de forma absoluta, sino que también
aumenta la intensidad relativa de trabajo a la que se oxidan grasas (123) y en
consecuencia el rendimiento deportivo (164, 168). Estos cambios se producen
como resultado de una mejora global del sistema aerdbico de produccion de

potencia (191).

El hecho de que la muestra de estudio de montafa tuviese una Zona Gnax
significativamente inferior a los grupos de carretera y triatibn masculino se le
puede atribuir al tipo de entrenamiento realizado en funcidén de los requisitos de
la competicion de cada una de las modalidades deportivas. Se ha observado
que el tiempo desarrollado por debajo del primer umbral ventilatorio en ciclistas
de carretera de alto nivel competitivo corresponde al 71,5-74,6 % en contra de

los 18,5 % en corredores de montana de alto nivel. Con respecto a la zona de
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entre el primer y el segundo umbral ventilatorio en ciclismo de carretera el
porcentaje del tiempo total es del 22,7-25,2 % y del 51,4 % en corredores de
montana, y respecto a la zona por encima del segundo umbral ventilatorio es
del 2,7-3,3 % respecto al 30,1 % en carreras de carretera por etapas (Vuelta a
Espafa y Tour de Francia) (298, 233), respecto a competiciones de montafna
de un dia del maximo nivel competitivo (181). Por lo tanto, es légico que la
Zona Gnmnax baja del grupo de carretera sea significativamente mayor al grupo de
montafia. Ademas, el ritmo de competicién del grupo de triatlbn masculino se
produce alrededor del ULI (136), por lo que parece légico pensar que la Zona

Gnax alta sea significativamente mayor respecto a la del grupo de montafa.

Estas adaptaciones del metabolismo lipidico son efectos especificos del
entrenamiento aerdbico. Bergman y Brooks (29) han observado que ciclistas
aficionados oxidan mas cantidad de lipidos de forma absoluta y relativa a

intensidades < 40 % VOzmax respecto a personas sedentarias.

Hay que ser cautos al interpretar estos datos, ya que se ha observado que la
utilizacién de la calorimetria indirecta para el calculo de oxidacidn de grasas es
altamente reproducible a nivel intraindividual, pero existe una gran variacion a

nivel interindividual (1).

La actividad fisica regular a bajas y moderada intensidades aumenta la
movilizacion de triglicéridos intramusculares (123), y la oxidacion de grasas
subcutanea (326), en personas sanas (180, 251) y obesas (369, 375). Conocer
la intensidad relativa a la cual se produce el Gnsx €s interesante en el ambito de

la salud, por ejemplo para prevenir el sobrepeso y la obesidad (369).

A la luz de los resultados de la presente tesis, esta variable también puede ser
utiizada para orientar el entrenamiento en aquellas modalidades vy
especialidades de resistencia de media y larga duracion, ya que este tipo de
entrenamiento aumenta la capacidad muscular para metabolizar triglicéridos
intramusculares (TG) y acidos grasos libres (AGL), con un aumento de la
capacidad de acceder a los TG intramusculares y de esta manera
economizando la utilizacién de glucdgeno, y por otra parte se ve aumentado el
rendimiento (29, 48, 71, 134, 161, 267). A pesar de que en competicion los
ciclistas vy triatletas ingieren productos con altas concentraciones de CHO para

retrasar la fatiga debido a la deplecion de los depésitos de glucogeno (186).
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5.2.7. Concepto de cruce metabdlico

El incremento progresivo de la intensidad relativa de trabajo produce un cambio
en la utilizacion de los sustratos energéticos mediante los diferentes sistemas
de produccién de potencia (249). A bajas y medias intensidades el porcentaje
de lipidos utilizados es mayor respecto al porcentaje de CHO, y conforme
aumenta la intensidad del esfuerzo aumenta el porcentaje de CHO utilizado,
llegando un punto en que el porcentaje de oxidacion de CHO es mayor al de
las grasas (29, 56, 249, 326). Es el concepto de cruce metabdlico propuesto
por Brooks y Mercier (48). Parece ser que este fendmeno esta favorecido en
gran medida por la acumulacion muscular de hidrogeniones, los cuales
provocan la inhibicion de la movilizacion de los AGL reduciendo su oxidacion
muscular (182). Las intensidades relativas superiores al UL producen un
incremento progresivo de la glucdlisis anaerdbica, la cual estd acompafnada por
el metabolismo aerdbico para mantener niveles adecuados de ATP (89, 390),
disminuyendo de forma importante el ritmo de oxidacion de grasas (43, 198,
326).

Uno de los interrogantes planteados por Brooks y Mercier (48) fue la
correlacion existente entre el concepto de cruce metabdlico con alguna
intensidad relacionada con los valores de lactato utilizados tradicionalmente en
la determinacion de las intensidades de entrenamiento. Coggan y col. (72) ya
habian sugerido la posible relacion entre el umbral lactico y el concepto de
cruce metabdlico, en este sentido en la presente tesis se evidencié que la
intensidad relativa a la que se ha encontrado el concepto de cruce metabdlico
no es significativamente diferente a la del concepto de ULI estudiado (75,9 *
6,4 vs. 75,2 £ 6,6 % VOonax; respectivamente). Este hallazgo abre una nueva
perspectiva para la prescripcion de ejercicio fisico en el ambito de la salud o la
determinacién de zonas de entrenamiento para deportistas de especialidades

de resistencia de media y larga duracion.

Por otra parte, en cuanto a la intensidad absoluta donde se produce el cruce
metabdlico, no se han encontrado diferencias significativas entre los grupos de
estudio, ni expresado en produccion de potencia, ritmo de oxidacidn de grasas

o de carbohidratos. Tampoco cuando la intensidad relativa se expresé en %
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VO2omax. Este hecho puede ser debido a la gran variabilidad del grupo de

estudio.

5.3. Discusion de la fiabilidad y validez del protocolo triangular

realizado en pista

En este punto se ha discutido los resultados que aportan informacién a cerca
de la repetibilidad y validez de la prueba de campo. Teniendo en cuenta que, la
repetibilidad del protocolo de campo propuesto se evalué mediante el estudio
del test-retest de las pruebas de campo, y la validez mediante el estudio del
test-retest entre la prueba de laboratorio y la media de las dos pruebas de
campo. En ambos estudios se analizé como variables independientes maximas
la PAM, la [La]max Y la FCnax Y como variables submaximas la FC a cada una

de las intensidades relativas de trabajo.
5.3.1. Repetibilidad

Los resultados obtenidos mediante las diferentes herramientas estadisticas
utilizadas para evaluar la fiabilidad del test-retest han aportado las suficientes

evidencias para considerar que la prueba de campo propuesta fue fiable.

La aplicacién de la prueba de campo en el test-retest estuvo controlada en
ambas ocasiones. Esto fue debido a la ausencia de diferencias en la carga
inicial (Po y Vo), en el incremento de carga (AP y AV), en la carga maxima
alcanzada (PAM y VAM), en la duracion total de los protocolos y las
condiciones ambientales [T? (°C), Pb (mmHg), H (%) y velocidad del viento
(Km-h™)].

Las primeras evidencias de la fiabilidad de la prueba de campo las aporto la
ausencia de diferencias significativas entre las principales variables de campo
estudiadas (PAM (404 vs. 412 W), VAM (41,5 vs. 41,8 Km-h™), FCrax (185 vs.
186 ppm) y [Lamax (6,9 vs. 7,0 mM), la existencia de un CCI elevado (PAM =
0,911, VAM = 0,890, FCpax = 0,876 y [Lalmax = 0,787)) (p < 0,001) (384), y un
bajo CV (15 %) para la PAM entre las mediciones del test-retest.
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Uno de los hallazgos mas relevantes fue que la FC a nivel submaximo no
presentd diferencias significativas para ninguna de las cargas relativas de

trabajo. Todos estos datos indicaron una alta fiabilidad absoluta (280).

Estos primeros hallazgos deben analizarse con cautela debido a que la prueba
t de Student aunque sensible al error sistematico no lo es al error aleatorio (15).
Por otra parte, mediante el CV no se puede evaluar la heterocedasticidad
(varianza no constante a lo largo del tiempo entre grupos o aumento del error
aleatorio concomitante al incremento de la variable medida) y por ultimo el CCI
es sensible al error total, pero no a los errores sistematico y variable por

separado (15).

Otra herramienta estadistica que evalua la fiabilidad absoluta son los limites de
confianza propuestos por Bland y Altman (36). Su gran ventaja es que tiene en
cuenta las diferencias individuales test-retest y aporta informacién de dos
variables esenciales para determinar la fiabilidad de un test, como son el error
aleatorio relacionado con la precision del test, y el error sistematico o sesgo
relacionado con la exactitud del mismo test (15, 62). En este sentido el error
total es una manera valida para el analisis de la variabilidad en la comparacién

de pruebas repetidas (15).

Una caracteristica importante en la evaluacién de los limites de confianza de la
diferencia entre dos medidas, es que se analizan de forma diferente respecto
de las pruebas que necesitan una hipotesis de estudio y no se indica tan solo si
son o no significativos (270). Con esta metodologia el investigador tiene que
decidir si el error determinado es aceptable para la utilizacion del nuevo método

evaluado y, por lo tanto, si es o no fiable (15).

El sesgo obtenido mediante la prueba de Bland y Altman (36) fue del 2 %, el
cual estuvo de acuerdo con la exactitud indicada por el fabricante del SRM, que
es de un = 2,5 % (223). Por lo tanto el error sistematico fue asumido por el error

introducido mediante el modelo de sistema SRM utilizado en la presente tesis.

El error aleatorio fue del 12,9 %, el cual no pudo ser explicado en su totalidad
por la variabilidad que puede introducir el sistema SRM, establecida en £ 1,8 %
(193), por lo que hay que buscar otras variables perturbadoras que expliquen el

resto de la variabilidad de las mediciones entre el test-retest.
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Otra manera de abordar el error de medicién entre ambos tests es mediante el
EEMP. Este fue del 6,8 %, siendo un 4,4 % de este error debido al error
sistematico y el 95,6 % restante al error aleatorio. Concordando, estos datos

con el andlisis realizado mediante la herramienta de Bland y Altman (36).

Por lo tanto, el error sistematico entre el test-retest quedd justificado por la
exactitud indicada por el fabricante. En cuanto al error aleatorio pudo estar
causado por diferentes variables (178):. del 12,9 % del error aleatorio
encontrado solo alrededor de un 2 % quedo justificado por la variabilidad del
sistema SRM (Refinamiento de los instrumentos) y el restante 11 % estuvo
causado por otras variables perturbadoras. Como por ejemplo, debido a
problemas con la Estandarizacion de los métodos de medicidn: las variaciones
a la hora de aplicar los protocolos experimentales, variaciones en el viento (a
pesar de no existir diferencias significativas entre el test-retest (1,9 + 2,1 vs. 1,6
+ 1,7 Kmh™; p > 0,05)) o en el calculo de la potencia aerdbica maxima.
También debido a la Repeticion del protocolo experimental, y aunque se repitid
dos veces, aumentando de esta manera la precision. Como es obvio, si se
hubiese realizado mas veces el error aleatorio con seguridad hubiese

disminuido.

A la luz de de los resultados se puede considerar que el error aleatorio no es
suficiente elevado y se puede tolerar y el protocolo de campo propuesto se

puede considerar repetible.
5.3.2. Validez

Los resultados obtenidos mediante las diferentes herramientas estadisticas
utilizadas para evaluar la fiabilidad del test-retest han aportado los suficientes

datos para considerar que la prueba de campo propuesta es valida.

La aplicacién de las pruebas de laboratorio y campo tuvieron pequefas
diferencias en cuanto a las caracteristicas del protocolo [Po (28,6 + 3,4 vs. 51,5
+ 54 %, respectivamente), AP (20,6 + 4,6 vs. 11,7 + 1,4 W-min",
respectivamente) y duracion (23:54 £ 03:27 vs. 17:55 £ 01:53 min,
respectivamente)]. Por lo tanto, la pequefa diferencia en el protocolo pudo
influenciar sobre la diferente adaptacion del sujeto entre la prueba de

laboratorio y de campo.
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A pesar de este hecho, una de las primeras evidencias de la fiabilidad y por
tanto validez de la prueba de campo fue la ausencia de diferencias entre la
FCmax del test de laboratorio respecto a las de campo (185 vs. 184 ppm) y un
CCl elevado (0,862; p < 0,001); otra evidencia fue el también elevado CCI de la
PAM (0,838; p < 0,001) y su bajo CV (13 %). Estos indicios indican una elevada
fiabilidad absoluta. La prueba t de Student mostré diferencias significativas en
la PAM entre laboratorio y campo (355 vs. 408 W, p < 0,001), lo mismo sucedio
para la [Lalmax (8,4 vs. 6,9 mM; p < 0,01), ademas esta ultima variable tuvo un
bajo CCI (0,474; p < 0,05). Estos ultimos datos, sobre todo los de la potencia
aerobica maxima, indicaron que hay que tener cuidado a la hora de asumir la
existencia de fiabilidad absoluta, concretamente hay que tener en cuenta el
posible error sistematico que pueda existir en la medicidn de la potencia

aerdbica maxima (15).

El analisis Bland y Altman (36) evidencié un error sistematico de 13,9 %, el cual
no pudo ser explicado en su totalidad mediante el sesgo introducido por el
sistema SRM (2,5 %), ni por el posible error del cicloergdmetro (2-4 %) (306).
En cuanto al error aleatorio fue del 20,2 %, el cual tampoco pudo ser explicada

en su totalidad por la variabilidad que puede introducir el sistema SRM.

Estos datos concuerdan con el EEMP tanto absoluto como relativo observado
en laboratorio y fue superior (17,3 % 6 65,8 W) al observado en campo (6,8 %
0 27,7 W). El error fijo en laboratorio tanto absoluto como relativo fue mayor en
laboratorio (41,4 % 6 27,0 W) respecto a campo (4,4 % 6 1,2 W). Por otra
parte, el error variable absoluto fue mayor en laboratorio (58,9 % 6 38,7 W)

respecto a campo (95,6 % 6 26,4 W).

Las causas que pudieron haber influido sobre el error aleatorio fueron las
mismas que en el analisis de la repetibilidad de la prueba de campo, aunque en
este caso este error fue mayor (20,2 % vs. 12,9 %, respectivamente). Este
hecho pudo ser causado por la acentuacion entre las diferencias de las
variables ambientales entre las condiciones de la prueba de laboratorio
respecto a las de campo. En este sentido, en velédromo se introdujo la variable
viento que en laboratorio no existid, ademas de las diferencias significativas
entre la presion atmosférica de laboratorio y campo (747,7 + 12,0 vs. 728,2 +

2,8 mmHg, respectivamente). También debido a las diferencias biomecanicas,
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puesto que en laboratorio se utilizd un cicloergbmetro y en velédromo una
bicicleta de pista. Y, al efecto curva, el cual fue patente en los resultados de la
presente tesis doctoral (Figura 57) y esta de acuerdo con lo sugerido por otros
autores (190, 289). Y por ultimo, a las pequenas diferencias entre el protocolo

de laboratorio y campo.

En cuanto al error sistematico, fue mayor entre la prueba de laboratorio y
campo respecto al hallado en la repetibilidad del test (2 % 6 53,2 W frente al
13,9 % 6 8,1, respectivamente). Las causas del error sistematico podrian ser
las mismas que las que provocan el error aleatorio entre el protocolo de
laboratorio y campo (Po = 28,6 + 3,4 frente a 51,5 £ 5,4 %, respectivamente y
AP = 20,6 £ 4,6 frente a 11,7 £ 1,4 W). Una ultima variable que podria haber
afectado al error sistematico fue la calibracion del SRM respecto al
cicloergdbmetro y un pequefio error de medicién que introduce el sistema SRM

cuando la frecuencia de pedaleo no es constante (178).

Esto ultimo se puede explicar desde la fisica clasica. En el apartado de material
y métodos se explicd que el sistema SRM calcula la produccion de potencia
mecanica mediante el producto del momento de fuerza y la velocidad angular
(frecuencia de pedaleo), la fisica explica que esta relacion es correcta si la
velocidad es constante (Figura 82). Pero si la velocidad de pedaleo no es
constante, existe aceleraciones, entonces no puede realizarse tal
simplificacion. EI SRM mide fuerza y frecuencia de pedaleo (velocidad tras
ciertas operaciones triviales) y los multiplica. Cuando la cadencia del ciclista es
mas 0 menos constante, la potencia esta bien calculada, pero en el caso de
variaciones bruscas de cadencia (léase arrancadas), la formula a aplicar
tendria que ser la de la figura 83 (si se pudiera considerar una aceleracion

constante) u otras mas sofisticadas.

El error sistematico observado fue de unos 50 W, el cual pudo ser explicado en
gran medida por las diferencias introducidas de manera no intencionada entre
ambos protocolos, por las diferencias ambientales, biomecanicas y por el
efecto curva. En este sentido, Lucia y col. (236) han sugerido que en ciclistas
profesionales se obtienen unos 50 W mas en los protocolos minutados
respecto a los de duraciones superiores, que es precisamente el error

sistematico entre la prueba de campo y laboratorio.
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Trabajo

Tiempo

Potencia =

(trabajo = energia)

Fuerza-Desplazamiento
Tiempo

Trabajo = Fuerza-Desplazamiento = Potencia =

SOLO si la frecuencia de pedaleo es constante se cumple:

Desplazamiento
Tiempo

= Velocidad* = Potencia = Fuerza- Velocidad *

* Velocidad: Frecuencia de pedaleo.

Figura 82. Ecuacion para el calculo de la produccién de potencia mecanica cuando la
frecuencia de pedaleo es constante

PERO si la la frecuencia de pedaleo no es constante, aceleraciones y deceleraciones,

hay que aplicar:
Desplazamiento vV AV ** AV **

0* +(————) = Potencia = Fuerza- Vo +
Tiempo ( 2 ) ( 2

)

* Vo: Frecuencia de pedaleo inicial; ** AV: Incremento de frecuencia de pedaleo.

Figura 83. Ecuacion para el célculo de la produccién de potencia mecanica cuando la
frecuencia de pedaleo no es constante

A pesar del error sistematico en la potencia aerdbica maxima, estas diferencias
no tienen porque influir necesariamente en las diferentes variables fisiologicas y
cardiorrespiratorias maximas y submaximas (413), en este sentido otro
hallazgo importante que afecta de manera muy importante a la validacion de la
prueba de campo fue que la FC a nivel submaximo no presenté diferencias
significativas para ninguna de las intensidades relativas de trabajo, por lo tanto
la FC submaxima mostré tener una excelente fiabilidad absoluta. En
consecuencia, las pequenas diferencias de carga, inducidas por las diferencias
en los protocolos, no afectaron a la adaptacion cardiaca de los deportistas

entre la prueba de laboratorio y de campo.

Por ultimo, otro hallazgo colateral de cierta importancia fue que el esfuerzo en
laboratorio sobre cicloergdmetro fue diferente al esfuerzo en velédromo sobre
una bicicleta de pista. El hecho de hallarse menores valores de lactatemia
maxima en campo (6,9 vs. 8,4 mM) probablemente se puede explicar mediante
el efecto curva, a pesar del hecho paradéjico de hallarse una mayor frecuencia
de pedaleo en velédromo (99,7 vs. 87,7 rpm, p < 0,001) (32, 139, 405).
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5.3.3. Relacion con otros estudios

Padilla y col. (302) utilizaron una prueba t de Student para evaluar la fiabilidad y
la validez de la potencia aerébica maxima de una prueba de campo con otra de
referencia desarrollada en laboratorio. Por lo que, su estudio aporta muy poca
informacion de las posibles fuentes de error en su medicion. Y en
consecuencia, no utilizan las herramientas estadisticas idoneas para tal fin. La

informacion que nos da es acerca de la fiabilidad absoluta de sus mediciones.

Con respecto a diversas variables como la FCnsx diferentes autores tampoco
han evidenciado diferencias significativas de esta variable entre una prueba
triangular en cicloergdmetro respecto a otra de campo (302, 320). Respecto a
la [La]max Ricci y Léger (320) no encontraron diferencias significativas, aunque
Padilla y col. (302) obtuvieron valores mayores de [Lalmax, ¥ [La] en el rango
de intensidades de entre el 60 y el 80 % potencia aerdbica maxima en
velédromo respecto a laboratorio (13,5 vs. 11,8 mM). Este hecho lo
relacionaron con las diferencias entre ambos protocolos, ya que en laboratorio
se realizaron incrementos de 3 min y en campo de entre 3:30 y 5 min. Por el
contrario, en la presente tesis se halld6 una [La]nwax menor en velédromo
respecto a laboratorio, la cual no puede estar influenciada por las diferencias
de carga entre el protocolo de laboratorio y campo, tal y como sugiere Padilla y
col. (302), ya que en campo al haber sido el incremento de carga promedio
superior al de laboratorio se tendrian que haber alcanzado mayores [La|max-
Probablemente, al haber una diferencia en el incremento de carga tan
pequeno, entre ambos protocolos, la mayor carga del protocolo de campo no
habria sido tan importante como para reflejar una carga metabdlica mayor.
Aunque, existi6 un hecho paraddjico y es la mayor cadencia de pedaleo
desarrollada en campo respecto a laboratorio, la cual tendria que haber
influenciado a producir mayores concentraciones de lactato por una mayor

implicacién de las fibras rapidas, tal y como sugiere (32).

El estudio realizado por Léger y col. (225) tuvo unas caracteristicas mas
similares al desarrollado en la presente tesis. El problema del estudio de estos
autores es que presentd una serie de sesgos a tener en consideracion, tanto en
su disefio como en su validacion. En ese sentido, estos autores propusieron

incrementos de velocidad en funciéon de una férmula (316), que como se ha
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demostrado en el presente estudio, no es la mas idénea y probablemente
tendrian que haber utilizado la de Di Prampero y col. (101) para haber sido mas
precisos en el calculo de los incrementos de carga. Ademas, la validacion de
este protocolo la realizaron mediante la comparacion del consumo maximo de
oxigeno medido en laboratorio y el estimado en campo, mediante la ecuacién
anteriormente citada, la cual sobreestim6é el consumo maximo de oxigeno
calculado en laboratorio, segun esos mismos autores (60,8 frente a 71,2
mL-Kg™"min™).

Por otra parte, los estadisticos utilizados aportan muy poca informacién, en
este sentido utilizaron una correlacion de Pearson para explicar la relacidon
entre el consumo maximo de oxigeno de laboratorio y campo, dicho estadistico

solo aporta informacién de la fiabilidad relativa de ambas variables.

La poca informacion que ofrecen las herramientas estadisticas aplicadas por
los diversos autores, por el hecho de no haber evaluado la influencia sobre la
medida de los errores sistematicos y aleatorios, hizo que fuese poco
contrastada con los datos aportados por la presente tesis. Por eso, se puede
sugerir que a la hora de controlar y comparar el entrenamiento del deportista
haya que hacerlo utilizando siempre el mismo protocolo y en las mismas

condiciones, por lo tanto o en laboratorio o en campo.

Estos hallazgos sugieren que debido a las diferencias mecanicas y
ambientales, el esfuerzo en laboratorio controlado sobre un cicloergdmetro sea

diferente al esfuerzo en condiciones especificas.

5.4. Discusion de las ecuaciones propuestas para la estimacion de la

produccion de potencia mecanica y VOzmax

En este punto se han discutido los resultados de las diferentes ecuaciones
utilizadas en la estimacion la produccién de potencia mecanica y el consumo
maximo de oxigeno en campo. Indicando cuales de las ecuaciones son las mas
idoneas para ser utilizadas en funcion de las medidas de produccion de
potencia recogidas por el sistema SRM y el consumo maximo de oxigeno

medido en laboratorio.
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5.4.1. Ecuaciones para la estimacion de la produccion de potencia

mecanica

A la hora de comparar los resultados obtenidos en la presente tesis con los de
otros autores no fue posible debido a la ausencia de literatura en la que se
evalue las ecuaciones existentes para estimar la produccion de potencia

mecanica en relacion al sistema SRM.

Una vez estudiada la relacion existente entre la estimacién de la potencia
mecanica mediante las diferentes ecuaciones (Apéndice 1) en la literatura y la
produccion de potencia mecanica medida en cada una de las intensidades
relativas de trabajo mediante el sistema SRM, se observé que las ecuaciones
de Whitt y Wilson (395) y Olds (290) mostraron un bajo EEMP (8,9 y 8,4 %,
respectivamente) aunque la practica totalidad de su error se debi6é al error

aleatorio (5,6 y 8,4 %, respectivamente).

Otras ecuaciones que presentaron un bajo EEMP fueron las de Candau y col.
(59), seguidas por las de Olds (291), Whitt (396) y Di Prampero y col. (101)
(12,2-21,1 %); ademas de tener un error sistematico no muy elevado (12,2 y
21,1 %, respectivamente). De las cuales, las que presentaron un menor error
aleatorio fueron las de Candau y col. (59) y Di Prampero y col. (101), (0,5y 0,6
%, respectivamente). Por ultimo, la ecuacion de Olds (290) fue la unica funcién
que no presenté diferencias significativas respecto a la medicion de la potencia
aerobica maxima mediante el SRM (398,4 + 51,4 vs. 407,8 + 61,9; p > 0,05).

A pesar de que las ecuaciones de Whitt y Wilson (395) y Olds (290) tuvieron el
menor error total no son las mejores para estimar la potencia ya que obtuvieron
los mayores errores aleatorios (16,0 y 24,7 W, respectivamente), y
precisamente el error aleatorio es dificil de corregir. Por otra parte, las
ecuaciones de Candau y col. (59), Olds (291), Whitt (396) y Di Prampero y col.
(101) tuvieron un error total moderado pero como se debid casi en su totalidad
al error sistematico, éste se puede corregir con facilidad, ademas la fuente de
error aleatorio fue muy baja (1,7, y 1,9 W, respectivamente). Por lo tanto, la
ecuacion que estima mejor la potencia aerébica maxima fue la de Olds (290),
aunque las mas idoneas para ser utilizadas en la estimacion de la produccidn

de la potencia mecanica a diferentes intensidades relativas de trabajo fueron
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las de Candau y col. (59) y Di Prampero y col. (101), ademas estas ultimas
presentan una ventaja respecto a la de Olds (290) y es que son mas
funcionales a la hora de ser aplicadas, debido a que se tienen que calcular

menos coeficientes.

Este es otro de los principales hallazgos de la presente tesis, ya que el hecho
de conocer qué ecuaciones estiman mejor la produccion de potencia mecanica
a nivel de campo se convierte una herramienta muy util para los entrenadores y

preparadores de ciclismo asi como para los investigadores del deporte.
5.4.2. Relacion % PAM y % VAM

En la prueba de campo se alcanzé una velocidad maxima promedio de 41,7
Km-h™" esta VAM es superior a las aportadas por otros estudios (39,3 y 39,7
Km-h™") (248, 320). Marion y Léger (248), estudiaron la relacién % PAM - %
VAM explicandola mediante una funcion exponencial con base logaritmica. En
la presente tesis se ha utilizado el mismo tipo de funcion para establecer la
relacion entre estas dos variables (% PAM = 0,0818 e (2,5167 % VAM)). Estos
autores presentaron una alta correlacion (r = 0,981) asi como un bajo error
estandar de la estimacion (SEE = 5,7 %) para una muestra de 16 sujetos. En la
presente tesis también se ha encontrado una alto coeficiente de correlacion (r =
0,997) y un error estandar de la estimacion aceptable (SEE = 13,7 %). Es
interesante observar que el error estandar de estimacion de la presente tesis es
superior al hallado por Marion y Léger (248). Una posible explicacién puede ser
la diferente metodologia utilizada para calcular el % PAM. Mientras que en el
presente estudio se utilizé el porcentaje de la potencia aerébica maxima de las
pruebas triangulares en pista medida mediante el SRM, Marion y Léger (248)
estimaron el VO, al final de cada repeticion mediante retroextrapolacion y la
expresaron como porcentaje del consumo maximo de oxigeno calculado en

laboratorio, de esta manera expresaron el % PAM.

Se puede considerar que la ecuacién % PAM - % VAM de la presente tesis
parece haber sido establecida con una metodologia mas correcta que las
reportadas por otros autores a pesar de que la precision o el error estandar de

la estimacion sea superior. Para poder discutir mas en profundidad esta
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cuestion seria necesario que estos autores hubiesen indicado el error aleatorio

y sistematico.

En definitiva la relacién % PAM - % VAM es una buena herramienta para los
profesionales del entrenamiento ciclista, ya que se puede estimar el porcentaje
de potencia aerébica maxima, o lo que es lo mismo, la intensidad relativa de
trabajo a la cual rueda el ciclista o el triatleta conociendo la velocidad de
desplazamiento. Situacién aplicable solo cuando las condiciones climatologicas
son estables o estan controladas, como por ejemplo en el interior de un

velédromo.
5.4.3. Ecuaciones propuestas para la estimacion del VO,ax

Uno de los objetivos secundarios de la presente tesis es observar como se
ajustan las ecuaciones utilizadas para estimar el VO, 0 VO nax €n la prueba de
campo (Apéndices 2 y 3). La unica que ha estado de acuerdo con el VOzmax
medido en la prueba de laboratorio ha sido la de Di Prampero y col. (101).
Precisamente, Padilla y col. (302) en un protocolo triangular en pista hasta la
fatiga no encontraron diferencias significativas entre la estimacion del VOznax
mediante la ecuacion de Di Prampero y col. (101) y el VOzmax medido en

laboratorio.

Otros estudios, que estimaron el consumo maximo de oxigeno mediante la
técnica de retroextrapolacion del VO, en pruebas de campo mostraron
resultados contradictorios. En este sentido, Ricci y Léger (320) encontraron
diferencias significativas en el consumo maximo de oxigeno medido en una
prueba de laboratorio respecto al estimado mediante retroextrapolacion en una
prueba de campo triangular hasta la fatiga. A este hecho no le supieron dar
explicacion, aunque es muy probable que existiesen problemas a la hora de
aplicar la técnica de retroextrapolacion del VO,. Por el contrario, Marion y Léger
(248) no encontraron diferencias significativas en el consumo maximo de
oxigeno entre una prueba en laboratorio en rampa y otra en campo en la que
se realizaban 5 intensidades de manera progresiva hasta la fatiga y utilizando

la técnica de retroextrapolacion.

En la presente tesis se ha relacionado mediante las ecuaciones de Di

Prampero y col. (101) el consumo maximo de oxigeno estimado y la VAM de
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las pruebas de campo. Los resultados muestran una relacion media (r = 0,600-
0,700) entre las diferentes expresiones del consumo maximo de oxigeno y una
relacion elevada cuando se expresé en mL-Kg'-min™ (r = 842). Ademas, el

error estandar de la estimacion resulto ser relativamente bajo (SEE = 15,5 %).

Por lo tanto, la ecuacién de Di Prampero y col. (101) parece ser la mas idonea
para estimar el consumo maximo de oxigeno en la prueba de campo propuesta

en la presente tesis.

Otra cuestion evaluada en la presente tesis doctoral fue la relacion entre el
consumo maximo de oxigeno estimado en pista y la VAM. En este sentido, la
expresion de consumo maximo de oxigeno que tuvo mas relacion con la VAM,
y en este caso con el rendimiento aerébico maximo, fue el expresado en
mL-Kg™-min™ (r = 0,842), mas que el expresado en mL-Kg®**min™" (r = 0,672).
Estos resultados divergen de los hallados por otros autores, los cuales sugieren
que la expresion de consumo maximo de oxigeno que tiene mas relacién con el
rendimiento maximo en ciclistas profesionales (PAM) es el expresado como
mL-Kg?**min™ (301). En consecuencia, estos resultados sugieren que para un
grupo de nivel heterogéneo es mas idoneo expresar el consumo maximo de
oxigeno en mL-Kg™'-min” cuando se evalua la VAM, puesto que tiene una

mayor relacion con el rendimiento aerébico maximo del deportista.

5.5. Discusion de la determinacion de ritmos de entrenamiento o zonas

de intensidad relativa de trabajo

En este punto se ha realizado una propuesta para la determinacién de
intensidades de entrenamiento en funcion de los diferentes conceptos
fisiologicos determinados en la presente tesis. Se ha realizado una propuesta
de ritmos de entrenamiento en funcion de si se desea utilizar una prueba de

laboratorio o el protocolo planteado en el presente trabajo.

5.5.1. Determinacion de ritmos de entrenamiento en funcién de una

prueba de laboratorio

Existen diferentes estudios en los que se ha sugerido que el entrenamiento a
una misma intensidad relativa de trabajo se produce una adaptacion del

metabolismo lipidico, incrementando el Gnsx en valores absolutos como la
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intensidad relativa de trabajo a la cual se consigue el maximo ritmo de
oxidacion de grasas (123). Por otra parte, el entrenamiento de resistencia
aerobica produce un aumento del UL asociado a un incremento en la
capacidad de oxidacion de lipidos (168, 180, 373). Ademas, en ciclismo
también se ha estudiado que el ritmo de competicion mejora mucho mas
realizando un entrenamiento intervalico a esa misma intensidad relativa de

trabajo, respecto a intensidades superiores o inferiores (358).

Todos estos hallazgos han contribuido a consolidar el principio de especificidad
del entrenamiento. Este principio consiste en que los estimulos de
entrenamiento son especificos al tipo de estimulo de entrenamiento que se
utilice, por lo tanto especifico al sistema de produccion de potencia, al grupo
muscular y a cada articulaciéon (381, 382). Por lo que se justifica la utilidad de la

determinacién de intensidades de entrenamiento en el deporte de competicion.

Tradicionalmente se han utilizado 3 conceptos basicos para la determinacion
de zonas de entrenamiento en las modalidades ciclistas para el entrenamiento
de la resistencia aerdbica. El primero es aquel concepto relacionado con el
umbral aerdbico, el segundo con el umbral anaerdbico y el tercero con el
consumo maximo de oxigeno (114, 130, 348, 354). Estos autores proponen 3 6

4 zonas de entrenamiento submaximo.

Por otra parte, de esta tesis se desprende que se puede utilizar una nueva
metodologia para la determinacion de zonas de entrenamiento aerdbico, por un
lado utilizando la metodologia del ritmo de oxidacién de grasas e hidratos de
carbono y, por otro, por el hecho de que parece justificado el intercambiar el
Gnmax por primer umbral ventilatorio (11) y el concepto de cruce metabdlico por

el de UL tal y como se ha objetivado en la presente tesis.

Teniendo en cuenta el principio de especificidad y que en la presente tesis se
han tratado conceptos metabdlicos interesantes a considerar en el
entrenamiento de resistencia aerdbica a continuacidn se propone una
metodologia con 6 zonas de entrenamiento, la cual se puede determinar de
forma precisa en laboratorio mediante los conceptos de Zona Gnax, concepto

de cruce metabdlico, Gmin ¥ VO2omax.
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Esta nueva metodologia propone una primera zona denominada Aerdbico 1
(A1), que se inicia desde que el individuo rompe la situacién basal hasta el
inicio de la zona Gmax (-10 % Gmax). La segunda zona denominada Aerdbico 2
(A2) es desde el inicio de la la Zona Gnax (£ 10 % Gmax) hasta el Guax. La
tercera zona denominada Aerobico 3 (Asz) desde el Gnax hasta el final de la
Zona Gmax (+10 % Gmax). La cuarta zona denominada Aerébico 4 (A4) desde el
final de la zona Gnsx hasta el concepto de de cruce metabdlico. La quinta zona
denominada Aerdbico 5 (As) desde el concepto de cruce metabdlico hasta el
Gnmin Y la sexta y ultima zona denominada Aerdbico 6 (As) que alcanza el Gnin
hasta el VO,max (Figura 84, Tabla 47).

Aerdbico 1 (A4) -10 % Gax
Aerébico 2 (A;) 10 % Gingx-% Gmax
Aerédbico 3 (A;) Grax-+10 % Gax
Aerébico 4 (A,) +10 % Gpgx-CM
Aerébico 5 (As) CM-Gnin
Aerébico 6 (Ag) Gmin-VOamax

Tabla. 47. Propuesta de zonas de entrenamiento mediante el calculo con calorimetria indirecta
en laboratorio de los conceptos Zona Guax, Gmaxy CM, Gmin Y VOomax

5.5.2. Determinacion de ritmos de entrenamiento en funciéon a la prueba

de campo propuesta

La metodologia desarrollada con anterioridad puede aplicar a la prueba de
campo propuesta por esta tesis. Para ello se proponen a nivel general las

siguientes intensidades relativas de trabajo (Tabla 48):

Aerobico 1 (A4) > 40 % PAM
Aerobico 2 (A,) 41-54 % PAM
Aerobico 3 (A;) 55-69 % PAM
Aerodbico 4 (A,) 70-79 % PAM
Aerobico 5 (As) 80-89 % PAM
Aerobico 6 (Ag) 90-100 % PAM

Tabla 48. Propuesta de zonas de entrenamiento, para aplicar al protocolo propuesto en campo
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DETERMINACION ZONAS DE ENTRENAMIENTO

LABORATORIO
100% - 100%
90% - - 90%
80% - - 80%
70% - - 70%
< 60% - - 60% g
f; 50% - - 50% g
40% - - 40% ©
30% - - 30%
20% - - 20%
10% - - 10%
0% ‘ — — ‘ — ‘ 0%
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

%VOZméx

Figura 84. Determinacién de zonas de entrenamiento en laboratorio, mediante el ritmo de
oxidacién de grasas e hidratos de carbono

5.6. Discusion del diseio del protocolo de campo

En este punto se ha realizado la propuesta de estandarizacion de zonas de
entrenamiento en funcién del nivel de rendimiento del deportista teniendo en

cuenta las caracteristicas del protocolo validado en la presente tesis doctoral.

5.6.1. Estandarizacion del protocolo de campo en funciéon del nivel de

rendimiento del deportista

Con el fin de adaptar la prueba de campo validada en la presente tesis doctoral
a diferentes grupos de ciclistas y triatletas en funcion de su nivel de
rendimiento, se han estandarizado 4 protocolos diferentes. Los protocolos han

sido disefiados para que tengan una duracion maxima de 20 min.

Las variables de produccion de potencia mecanica y VO, de las diferentes
estandarizaciones fueron estimadas mediante las ecuaciones de Di Prampero y

col. (101), las variables de de dichas ecuaciones fueron calculadas como los
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valores promedio obtenidos en la presente tesis doctoral (M = 69,4 Kg, Py, =
747,7 mmHg, T2 = 295 °K y ASC = 1,84 m?).

Para la estimacion de la produccién de potencia mecanica y VO, fuesen
representativos de la poblacion no se ha estandarizado un protocolo que
llegase a velocidades superiores a las medidas en la presente tesis, las cuales
serian propias de ciclistas profesionales de altisimo nivel, los cuales desarrollan
potencias aerdbicas maximas superiores a 550 W (300). En consecuencia se
ha estimado la produccion de potencia mecanica en todas las estandarizacion
propuestas y el VO, en todas excepto en la ultima (Estandarizacién D) en la

cual el consumo maximo de oxigeno se sobreestima de manera considerable.

El protocolo “A” ha sido disefiado para aplicarse a ciclistas y triatletas jovenes
de ambos sexos (Tabla 49), el protocolo “B” a ciclistas juveniles y triatletas de
nivel nacional de ambos sexos (Tabla 50), el “C” para ciclistas sub23 vy triatletas
de ambos sexos de nivel internacional (Tabla 51) y el “D” para ciclistas y

triatletas profesionales (Tabla 52).

Escalones \'} P VO,
(n°) (Km-h™ (W) (mL-Kg':min™)
1 22,0 63 15,6
2 22,7 67 16,4
3 23,3 72 17,3
4 24,0 77 18,3
5 24,6 82 19,3
6 25,3 88 20,3
7 25,9 94 21,4
8 26,6 100 22,6
9 27,2 106 23,8
10 27,9 113 25,1
11 28,5 120 26,4
12 29,2 127 27,7
13 29,8 134 29,2
14 30,5 142 30,7
15 31,1 150 32,2
16 31,8 159 33,8
17 32,4 168 35,5
18 33,1 177 37,2
19 33,7 186 39,0
20 34,4 196 40,9

Tabla 49. Estandarizacién protocolo “A”
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Escalones Vv P VO,
(n°) (Km-h™ (W) (mL-Kg™'-min™)
1 27,0 104 23,4
2 27,7 111 24,7
3 28,3 117 26,0
4 29,0 125 27,3
5 29,6 132 28,7
6 30,3 140 30,2
7 30,9 148 31,7
8 31,6 156 33,3
9 32,2 165 35,0
10 32,9 174 36,7
11 33,5 183 38,5
12 34,2 193 40,3
13 34,8 203 42,2
14 35,5 213 44,2
15 36,1 224 46,3
16 36,8 235 48,4
17 37,4 247 50,6
18 38,1 259 52,9
19 38,7 271 55,2
20 39,4 284 57,6
Tabla 50. Estandarizacién protocolo “B”
Escalones Vv P VO,
(n°) (Km-h™ (W) (mL-Kg™'-min™)
1 32,0 162 34,5
2 32,7 171 36,2
3 33,3 180 37,9
4 34,0 190 39,7
5 34,6 200 41,6
6 35,3 210 43,6
7 35,9 221 45,6
8 36,6 232 47,7
9 37,2 243 49,9
10 37,9 255 52,2
11 38,5 267 54,5
12 39,2 280 56,9
13 39,8 293 59,4
14 40,5 306 61,9
15 41,1 320 64,6
16 41,8 335 67,3
17 42,4 349 70,1
18 43,1 364 73,0
19 43,7 380 75,9
20 44,4 396 79,0

Tabla 51. Estandarizacion protocolo “C”
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Escalones \'} P

(n°) (Km-h™) (W)
1 37,0 240
2 37,7 251
3 38,3 264
4 39,0 276
5 39,6 289
6 40,3 302
7 40,9 316
8 41,6 330
9 42,2 345
10 42,9 360
11 43,5 375
12 44 2 391
13 44,8 407
14 455 424
15 46,1 442
16 46,8 459
17 47,4 478
18 48,1 496
19 48,7 516
20 49,4 535

Tabla 52. Estandarizacion protocolo “D”

Por ultimo, la VAM se puede calcular mediante la siguiente formula:

VAM (Km-h™") = Vi + [(t-D™) x AV]

donde,

Vt. Velocidad del ultimo escalén completado.

t: Tiempo mantenido durante el ultimo escalén no completado (seg).

D: Duracion de los ultimos escalones de la prueba (en este caso 60 seg).

AV: Diferencia de velocidad entre los ultimos escalones (en este caso 0,65

Km-h™).

La formula propuesta permite conocer la VAM de forma precisa, ya que se

adapta al protocolo exacto que se desee utilizar, y por lo tanto si se introducen

variaciones en los protocolos estandarizados en la presente tesis se podra

calcular igualmente de forma precisa la VAM.
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1. El protocolo triangular de campo propuesto en la presente tesis doctoral es
fiable y, por lo tanto, valido. En consecuencia, se puede utilizar para la
determinacién de ritmos de entrenamiento en ciclistas y triatletas en

velédromo.

2. La determinacion de diferentes variables fisiolégicas maximas vy
submaximas como la Gmnax, Zona Gnax, cruce metabdlico, Gnin ¥ potencia
aerdbica maxima han servido para realizar la nueva propuesta de ritmos de

entrenamiento.

3. El concepto de cruce metabdlico se encuentra a la misma intensidad

relativa de esfuerzo que el umbral lactico individual.

3.1. El concepto de cruce metabdlico y el umbral lactico individual se
pueden utilizar indistintamente para determinar zonas de
entrenamiento como conceptos de intensidades que definen el Umbral

Anaerobico.

4. La produccion de potencia mecanica medida con el sistema SRM puede ser
estimada mediante las diferentes ecuaciones propuestas en la literatura de

manera exacta y precisa.

4.1. La ecuacion de Olds (290) es la unica que estima la potencia aerdbica
maxima en relacion a la produccion de potencia mecanica medida con
el SRM.

4.2. Las ecuaciones propuestas por Candau (59) y Di Prampero y col. (101)
son las que mejor estiman la produccion de potencia mecanica en

cada una de las intensidades relativas de trabajo.

5. La funciéon que relaciona el % PAM con el % VAM es una buena
herramienta para estimar el % PAM que desarrolla el ciclista o el triatleta en

entrenamiento o competicion, solo conociendo la velocidad de
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desplazamiento y la VAM en condiciones atmosféricas controladas o en

velédromo.

6. De todas las ecuaciones estudiadas para estimar el consumo maximo de

oxigeno, la que lo estima mejor es la de Di Prampero y col. (101).

6.1. El consumo maximo de oxigeno estimado y expresado en mL-Kg™"min™
mediante la ecuaciéon de Di Prampero y col. (101) es la expresién que
tiene una mayor relacion con la VAM en el protocolo de campo

disefado en la presente tesis.

6.2. Al estimar el consumo maximo de oxigeno en situaciones controladas
de campo o en pista la manera mas exacta de expresarlo es en mL-Kg’

“min™.

7. Se ha desarrollado una nueva propuesta metodologica para la
determinacién de zonas de entrenamiento a partir de una prueba en

laboratorio.

7.1. Se han estandarizado 4 protocolos para aplicarlos en diferentes
poblaciones, cada uno de ellos con una duracién maxima de 20 min de

duracion:

7.2. Protocolo “A”: para aplicarse a ciclistas y triatletas jovenes de ambos
sexos. La velocidad inicial es de 22,0 Km-h'1, duracion del escaléon de 1

min, incrementos de velocidad 0,65 Km-h™.

7.3. Protocolo “B”: para aplicarse a ciclistas juveniles y triatletas de nivel
nacional de ambos sexos. La velocidad inicial es de 27,0 Km-h™,

duracion del escalén de 1 min, incrementos de velocidad 0,65 Km-h™.

7.4. Protocolo “C”: para aplicarse a ciclistas Sub23 y triatletas de nivel
internacional de ambos sexos. La velocidad inicial es de 32,0 Km-h'1,

duracién del escalon de 1 min, incrementos de velocidad 0,65 Km-h™.

7.5. Protocolo “D”: para aplicarse a ciclistas y triatletas profesionales de
ambos sexos. La velocidad inicial es de 37,0 Kmh™, duracién del

escaldon de 1 min, incrementos de velocidad 0,65 Km-h™.
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Esta tesis doctoral ha contribuido a generar nuevo conocimiento en el ambito
de las ciencias del deporte, aportando nuevas relaciones y describiendo
nuevas metodologias. Mediante el concepto de cruce metabdlico y aplicandolo
al deporte de competicion, determinando que dicho concepto y el ULI se
encuentran a la misma intensidad relativa de esfuerzo, se ha aportado un
protocolo de campo original para ciclistas y triatletas. También, se ha
determinado la ecuacion que mejor estima la potencia aerdbica maxima y la
produccion de potencia mecanica submaxima en relacién a la produccion de
potencia medida mediante el sistema SRM, se ha aportado una nueva
metodologia para determinar zonas de entrenamiento y, por ultimo, se han
estandarizado diferentes protocolos para determinar intensidades de
entrenamiento mediante una prueba en velédromo facil de utilizar, no invasiva y

economica.
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En los diferentes apéndices se presenta parte de la informacion referenciada
en el apartado de “Material y Métodos” y de “Discusion”, debido al gran tamafio
de la misma, se tuvo que proceder a la realizacién del presente apartado. El
apéndice 1 consta de las ecuaciones para el calculo de la produccion de
potencia mecanica, el 2 y 3 de las ecuaciones para estimar el VO, y el VOzmax
y, por ultimo, en el apéndice 4 se exponen los diferentes tipos de protocolos

utilizados para evaluar el rendimiento en ciclistas y triatletas.

APENDICE 1: Ecuaciones utilizadas en el estudio para estimar la

produccion de potencia mecanica

Ecuacion 1.1. Whitt (396):

P=0,022-M-V+0,0119-SF-V*+2715-M-V s

P = Potencia (W)

M = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)
V = Velocidad de desplazamiento (Km-h™)
SF = Superficie Frontal (m?)

s = Pendiente (%)

Ecuacion 1.2. Di Prampero y col. (101):

P = (0,045 M- V) +[0,041 - BSA - (P,/ T) - V]

P = Potencia (W)

M = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)
V = Velocidad de desplazamiento (m-s™)
Pb = Presion Atmosférica (mmHg)

T = Temperatura (°K)
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BSA = Area de superficie corporal (m?) (BSA = 0,007184 x BM**** x H>"**) (Du
Bois y Du Bois, 1916)

BM = Masa del ciclista (Kg)

H = Talla del ciclista (m)

Ecuacion 1.3. Whitt y Wilson (395):

P=Cv-[K;+[Ky- (Cv+Cw)- (Cv+Cw)]+[10,32-Em- (s /100 + 1,01 xa/ g)]]

P = Potencia (W)

Cv = Velocidad del ciclista (m's™)

K;y K, = Constantes

Cw = Velocidad del viento (m-s™)

Em = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)

s = Pendiente (%)

a = Aceleracion del sistema ciclista-bicicleta (m-s™)
g = Gravedad (9,81 m's?)

Ecuacidn 1.4. Kyle (215):

P = W-V-[sin(arctan G) + Crr, x cos(arctan G)] + N-Crr, - VZ+1/2Cd- A - p-V-(V+ VW)2

P = Potencia (W)

W = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)
V = Velocidad del ciclista (m's™)

G = Pendiente (%)

Crry = Coeficiente de rodadura

N = Numero de ruedas

Crr, = Factor que define la variaciéon de la resistencia de rodadura en funcién
de la velocidad

Cd = Coeficiente de rozamiento aerodinamico
A = Area frontal (m?)

p = Densidad del aire (Kg'm™)

212



APENDICE |

Ecuacion 1.5. Menard (260):

P=[(SCx- (p/2) Vo'l + [(SCx, - (p/2) - V'] +[(Cr- M) - V]

P = Potencia (W)

SCx = Coeficiente de penetracion en el aire determinado mediante pruebas en
tnel de viento (0,259 m?)

p = Densidad del aire (1,225 Kg'm™ a nivel del mar)
V = Velocidad de desplazamiento (m-s™)

SCx, = Coeficiente de penetracion en el aire de las ruedas determinado
mediante pruebas en tiinel de viento (0,012 m?)

Cr = Coeficiente de rodadura estatico estimado en tubulares inflados a 10 bar
de presion (0,003)

M = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)
g = Gravedad (9,81 m's?)

Ecuacion 1.6. Olds (291):

Etot = ERr + ERa + EG + Eacc

Eit = Energia total (J)

Err = Energia requerida para superar la resistencia de rodadura (J)
Era = Energia requerida para superar la resistencia del aire (J)

Ec = Energia requerida para subir o bajar desniveles (J)

E.cc = Energia requerida para transmitir energia cinética al sistema (J)

Err = Cr - cos (arctan S) - (M + M,) - d

Cr: = Coeficiente de la resistencia de rodadura (0,0457)
S = Pendiente (%)

M = Masa del ciclista (Kg)

M, = Masa de la bicicleta (Kg)

d = Distancia recorrida (m)

Era=0,19 - CF, - CFa - (Vss + V)? - (d — dacc)

CF, = Factor de correccion para la densidad del aire
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CFA = Factor de correccion para el area de superficie corporal.
Vss = Velocidad media del sistema (m-s'1)
Vw = Velocidad del viento (m-s™)

d.cc = Distancia de aceleracién (m)

CF, = (PB x 288) / (755 x T)

CFA=BSA /1,77

BSA = M**?° . H*7%. 0,007184

PB = Presién Barométrica (mmHg)
T = Temperatura ambiental (°K)

BSA = Area de superficie corporal (m?)

Ec=(M+ Mb)-g-sen (arctan S)-d

Eace = 0,5+ (M + M) - Vss® + 0,19 - CF,, - CF - (V? + (Vss + Vi)?) * (dace/2)

Ecuacion 1.7. Olds (290):

Demanda =Egr + Ep + Eg + Exe

Demanda = Demanda energética (J)

Er = Energia requerida para superar la resistencia de rodadura (J)
Ex = Energia requerida para superar la resistencia del aire (J)

Es = Energia requerida para subir o bajar desniveles (J)

Eke = Energia requerida para transmitir energia cinética al sistema (J)

Er =d - pr - cos (arctan S) - CFg - 9,80665 - (M + M,))

Hr = (a+ (b/P)/Diam) - CFg
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CFs = (6,378 / (6,378 + (Alt / 1000)))>

Ec=d-(M+M,) - CFg - 9,80665 - sen (arctan S)

d = Distancia recorrida (m)

MR = Coeficiente de la resistencia de rodadura del sistema

S = Pendiente (%)

CFg = Factor de correccion de la gravedad debido a la altitud
M = Masa del ciclista (Kg)

M, = Masa de la bicicleta (Kg)

a =-0,00051

b =9,73744

P = Presion de las ruedas (psi)

Diam = Diametro de la rueda (in)

CFs = Factor de correccion de la yr para la superficie de rodadura (asfalto = 1,
cemento = 0,87)

Alt = Altitud (m)

EA=0,5-CFp Cp- A, - p- CFxw- Vss - (t + 3k™'W — 1,520 4 (k1 3) 'Y _ 11k | 6) + KE,

CFp=1-0,3835+ 1,25 - Esp®

A, =0,4147 - (A, /1 1,771) + 0,1159

A, = H*® - M**?%. 0,007184

p =1,225 - (Pg/ 260) - (288,15 / T) - CFy

CFH = (Poz " 32 + PNZ " 28 + PHZO " 18) / (0,2093 " 32PB + 0,7904 " 28 PB)

Phzo = 15,573(0060¢-(T-29) . (RH / 100)
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Poz = 0,2093 - (Pg — Ph20)

Pnz2 = 10,7904 - (Pg — Py20)

CFxw = RAIZ(Vss® + Vi’ + 2 - Vss - Vi * cos Xu) * (Vss + Vi * cos Xw/ Vss?)

CFp = Factor de correccion para la Ex en situacién de rebufo
Cp = Coeficiente de rozamiento del sistema (0,592)

A, = Proyeccion frontal del area del sistema (m?)

p = Densidad del aire (Kg'm™)

CFxw = Factor de correccion de la resistencia del aire en situacion viento
cruzado

Esp = Espacio entre el ciclista el grupo o vehiculo (m)

A, = Area de superficie corporal (m2)

H = Talla (cm)

Pg = Presion barométrica (mmHg)

T = Temperatura ambiental (°K)

CFy = Factor de correccion de la densidad del aire en condiciones de humedad
P20 = Presién del vapor del agua (Torr)

RH = Humedad relativa (%)

Po2 = Presion parcial del O, (Torr)

Pn2 = Presion parcial del N, (Torr)

Vss = Velocidad media del sistema (m-s'1)

Vw = Velocidad del viento (m-s™)

Xw = Angulo del viento relativo a la direccién del sistema (rad)
t = Tiempo (s)

k = Tiempo constante para la aceleracion (s)

KEa = Energia cinética angular

Exe = 0,5 (M + M) - [Vss - (1 — exp™'")]* + KEa

KEA = Articulacion de la cadera + Articulacién de la rodilla + Articulacion del tobillo +

Bielas / Pedales + Pedales + Pinon + Ruedas + Cadena
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Articulacién de la cadera = 0,3536 - M - (0,39 - H/ 170,18) - 0,785 - (cad/60)

Articulacién de la rodilla = 0,1286 - M - (0,27 - H/ 170,18) - 1,309 - (cad/60)

Articulacién del tobillo = 0,0276 - M - (0,18 - H/ 170,18) - 0,349 - (cad / 60)

Bielas / pedales =1,2-0,14-Cad - w/ 30

Pedales =0,45-0,03-Cad -1/ 30

Pifién = 0,46 - 0,02 - Vss - (1°*'*¥) / (Diam - 0,0127)

Ruedas = 3,16 - 0,23 - Vss x (1*'¥) / (Diam - 0,0127)

Cadena=0,25-0,08-Cad -1 /30

Articulacion de la cadera; articulacion de la rodilla; articulacién del tobillo; bielas
/ pedales; pedales; pifién; ruedas; cadena = Masa, radio de giro y velocidad
angular del respectivo segmento corporal y los componentes de la bicicleta
teniendo en cuenta la energia cinética angular (J)

Cad = Cadencia o frecuencia de pedaleo (rpm)
™ = Pi (3,1416)

Ecuacidén 1.8. Basset y col. (22):

P = K- [(0,00953 - M, - V) + (0,0775 - V?) + (K - A¢ - 0,007551 - V)]

P = Potencia (W)
K = Coeficiente de rodadura
M; = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)

V = Velocidad de desplazamiento (Km-h™)
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K1 = Factores de correccion de la resistencia aerodinamica (Ky = Ky x Kyo X Ky X
KCX Kh)

Kq4 = Densidad del aire

Koo = Posicion del ciclista

K, = Componentes de la bicicleta

K. = Ropa del ciclista

K, = Tipo de manillar

A; = Area de superficie corporal (m?) (As = 0,0293 x H*"® x M>*?® + 0,0604)
H = Talla del ciclista (m)

M = Masa del ciclista (Kg)

Ecuacion 1.9. Candau y col. (59):

218

P=Cr-Mxg’ - (Dr/Tr)+p/2-ACp- (Dr/Tr)’

P = Potencia (W)

Cr = Coeficiente de rodadura (0,00563)

M = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)

g’ = Gravedad (9,81 m's®)

Dg = Distancia (m).

Tr = Tiempo (s).

p = Densidad del aire (1,22 Kg-m'3 a nivel del mar)
ACp, = Superficie frontal (0,333 m?)
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APENDICE 2: Ecuaciones utilizadas en el estudio para estimar el VO,

Ecuaciéon 2.1. Pugh (316):

VO, = 2,9409 + 0,0381 - V*

VO, = Consumo de Oxigeno (mL-Kg™min™")

V = Velocidad de desplazamiento (m-s™)

Ecuacion 2.2. Davies (94):

VO, =4 +0,0386 - V + 0,0006675 - V°

VO, = Consumo de Oxigeno (mL-Kg™min™")

V = Velocidad de desplazamiento (Km-h™)

Ecuacion 2.3. Van Baak y Binkhorst (376):

VO, =11,7-2,48-V +10,11 - V?

VO, = Consumo de Oxigeno (mL-Kg™-min™")

V = Velocidad de desplazamiento (m-s™)

Ecuacién 2.4. ACSM (8):

VO,= P-2+3,5+260
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VO, = Consumo de Oxigeno (mL-min’1)

P = Potencia (Kgm)

Ecuacidén 2.5. McCole y col. (255):

VO, =-4,5+0,17 - Vg + 0,052 - Vi, + 0,022 - W,

VO, = Consumo de Oxigeno (L-min™)
Vg = Velocidad de desplazamiento (Km-h™)
Vw = Velocidad del viento (Km-h™)

Wr = Masa corporal del ciclista (Kg)

Ecuacidén 2.6. Lang y col. (217); Latin y col. (218):

VO,= P-1,9+3,5+ 260

VO, = Consumo de Oxigeno (mL-min™")

P = Potencia (Kgm)

Ecuacidén 2.7. Pedersen y col. (307):

VO, =661+9,73 - W

VO, = Consumo de Oxigeno (mL-min’1)
W = Potencia (W)
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APENDICE 3: Ecuaciones utilizadas en el estudio para estimar el VO2max

Ecuacion 3.1. Di Prampero y col. (101):

VOonix=[Ry* M-V +R,-BSA - (P,/T)-V’]+MB

VO;max = Consumo maximo de Oxigeno

R =8,6:10-3 (ml O,Kg™min™")

M = Masa del sistema ciclista-bicicleta (Kg)
V = Velocidad (m-seg™)

R, = 7,8:10-3 (ml O,-S*K-mmHg-m™®)

BSA = Area de superficie corporal (m?) = 0,007184 x BM®>*** x H*’® (Du Bois y
Du Bois, 1916)

BM = Masa del Ciclista (Kg)

H = Altura ciclista (cm)

P, = Presion Atmosférica (mmHg)
T = Temperatura (°K)

MB = Metabolismo Basal (ml O,'s™), considerado como 3,6 ml OyKg™-min”
(McArdle y col., 1986)

Ecuacion 3.2. Jones y col. (195) (Estimacion hombres):

VO;msx = (5,41 - H) — (0,025 - E) — 5,66

Ecuacion 3.3. Jones y col. (195) (Estimaciéon mujeres):

VOzmax = (3,01 - H) — (0,017 - E) — 2,56
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Ecuacion 3.4. Jones y col. (195) (Estimacion ambos sexos):

VO;msx = (4,6 - H) — (0,028 - E) — (0,62 - S) — 4,31

Ecuacion 3.5. Jones y col. (194) (Estimacion hombres):

VOomsx = 4,2 -(0,032-E) (1)

VO;msx = 60 - (0,55 - E) (2)

VO,max = (3,45 - H) — (0,028 - E) + (0,022 - M) — 3,76 ( 3 )

VO,max = 0,83 - H" - (1-10,007 - E) (4)

Ecuacion 3.6. Jones y col. (194) (Estimaciéon mujeres):

VOomms, =2.6 = (0.014 - E) (1)

VOonmax =48 = (0,37 - E) (2)

VOsmax = (2,49 - H) — (0,018 - E) + (0,01 - M) — 2,26 ( 3 )

VO;max = 0,62 - H*" - (1-0,007 - E) (4)

Ecuacion 3.7. Jones y col. (194) (Estimaciéon para ambos sexos):

VO,max = (3,2 - H) — (0,024 - E) + (0,019 - M) — (0,49 - S) = 3,17 (1)

VO,msx = 0,83 - H*" - (1-10,007 - E) x (1-0,25-S) (2)

226



APENDICE llI

VO;max = Consumo de Oxigeno (L-min'1)
H = Talla (m)

E = Edad (afios)

S = Sexo (Hombres = 0; mujeres = 1)

M = Masa del deportista

Ecuacion 3.8. Storer y col. (360) (Estimacion hombres):

VOzmax = 10,51 - Wi + 6,35 - BW —-10,49 - A + 519,3

Ecuacion 3.9. Storer y col. (360) (Estimaciéon mujeres):

VOomax = 9,39 - Whax + 7,7 - BW—-5,88 - A + 136,7

VO,msx = Consumo maximo de Oxigeno (mL-min™)
Wnax = Potencia aerébica maxima (W)

BW = Masa corporal del ciclista (Kg)

A = Edad (afios)

Ecuacion 3.10. Hawley y Noakes (158):

VO;nmax = 0,01141 - W, + 0,435

VOsmax = Consumo maximo de Oxigeno (L-min'1)
W,, = Potencia Aerébica Maxima
P = Potencia (W)

227






APENDICE IV






APENDICE IV

APENDICE 4: Protocolos utilizados para valorar el rendimiento ciclista en

diferentes modalidades y especialidades

Calentamiento A carga Duracién Modalidad/  Autor

Carga Tiempo
(W) (min) (W) (min)
0 3 30 1 Carretera Burnley y col. (55)
100 3 26 1 Carretera Hug y col. (177)
125 5 25 3:20 Carretera Montfort-Steiger y col. (268)
100 3 25 1 Carretera Nesi y col. (279)
200 10-15 20 1 Carretera Ansley y col. (9)
100 10 20 1 Carretera Lucia y col. (231)
95 0 35 5-2° Carretera Achten y col. (2)
95 0 35 3 Carretera Achteny col. (2)
95 0 20 3 Carretera Achten y col. (2)
100 5 15 0:30 Carretera Laursen y col. (220)
80 2 45 - 20° 1 Carretera Neary y col. (276)
150 1 30 1 Carretera Bentley (26)
60 3 35 3 Carretera Moseley y col. (272)
100 4 50 4 Carretera Fernandez-Garcia y col. (114)

25 1 Carretera Luciay col. (241)
110 4 35 4;,R=1 Carretera Padilla y col. (301)
100 0 18 3;R=1 Carretera Padilla y col. (302)
150 0 30 2 Carretera La Voie y col. (222)
100 5 50 2,5 Carretera Kuipers y col. (212)
100 3 20 3 Montafa Stapelfeldt y col. (354)
80 4 40 4 Montafia Baron (20)

25 3-1° Montana Wilber y col. (397)

R = Recuperacién entre escalones de carga; ® Incrementos de 80 W hasta cada 2 min 260 W y
a partir de aqui incrementos de 20 W cada 1 min hasta la PAM,; ® Escalones de carga de 5 min
hasta R = 1y a partir de aqui escalones de 2 min hasta la fatiga; ° Escalones de carga de 3 min
a nivel submaximo y de 1 min a nivel maximo.
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APENDICE IV

Calentamiento A carga Duracion Modalidad/  Autor
Carga Tiempo
(W) (min) (W) (min)
100 4 40 4;R=1 Triatlon M Peeling y col. (308)
150 6 15 0:30 Triatlén M Tew (368)
100 6 30 1 Triatlon M Bernard y col. (30)
150 6 25 2 Triatlén M Delextrat y col. (98)
30 1 30 1 Triatlon M Hue (173)
30 3 30 1 Triatlén M Boussana y col. (42)
100 3 40 1,5 Triatlon M Kimber y col. (202)
100 6 30 1 Triatlon M Vercruyssen y col. (379)
100 4 25 1-2¢ Triatlon M Basset y Boulay (21)
30 1 30 1 Triatlon M Hue y col. (174)
70 - 35° 3-2 Triatlon M Millet y col. (263)
3,33Kg"  2:30 25 2:30 Triatlon M Schabort y col. (336)
100 6 25 1 Triatlon M Brisswalter y col. (44)
1,0 kp 0 0,25 kp 1 Triatlon M Miura y col. (265)
50 5 30 3 Triatlon M Bentley y col. (27)
30 1 30 1 Triatlon M Hue y col. (176)
1,0 Kp 1 0,25 Kp 1 Triatlon M Miura y col. (266)
200 1 25 1 Triatlén M Zhou y col. (415)
140 3 35/70° 2 Triatlén M Sleivert y Wenger (350)
0,5 Kg 4 0,25 Kg 1 Triatlén M Butts y col. (57)
80 1 40 1 Triatléon M Deitrick (97)
0 2 30 2 Triatlon M Schneider y Pollack (338)
0 4 40 2 Triatlon M Schneider y col. (339)
150 2 25 1 Triatlon M Dengel y col. (99)
1,5Kg 3 0,33 Kg 3 Triatlén M Kohrt y col. (205)
1,5Kg 0 0,33 Kg 2 Triatlén M Kohrt y col. (206)
100 3 40 1,5 Triatlon F Kimber y col. (202)
100 4 25 1-2° Triatlon F Basset y Boulay (21)
70 — 35° 3-2 Triatlon F Millet y col. (263)
3,33Kg"  2:30 25 2:30 Triatlon F Schabort y col. (336)
140 3 35/70 2 Triatlén F Sleivert y Wenger (350)

R = Recuperacioén entre escalones de carga; 4 Escalones de 1 min hasta 200 W y de 2 min
hasta la fatiga; ® Incrementos de 70 W hasta cada 3 min 280 W y a partir de aqui incrementos
de 35 W cada 2 min hasta la PAM; " Incrementos de 35 W hasta el UV y a partir de aqui
incrementos de 70 W hasta el VOyp,4y.
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