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PREFACIO

Quizas yo comencé a construir la casa por el tejado. Pero seguro que, gracias a eso, se ha
podido escribir esta tesis doctoral. Cuando decidi dejar el ciclismo de competicion para
enfocarme en los estudios, casi sin darme cuenta me encontré al volante de un vehiculo como
director deportivo. Porlo tanto, mi mision erala de ayudar a esos jovenes deportistas (algunos
mayores que yo), a que pudiesen conseguir su suefo de pasar al campo profesional. Para ello,
aunque era importante la estrategia en carrera, para mi lo era mucho mas el llegar a la
competicion en las mejores condiciones de poder desarrollar el maximo de sus posibilidades.
VY es ahi, donde veia que se podia ayudar mucho mas a estos ciclistas, pero era justo ahi donde
mas dudas tenia, v mas lagunas encontraba en mi interior. Por lo tanto, me tocaba a mi

formarme para después poder formar a ellos.

Es por ello, que yo cuando acudia a la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte,
lo hacia con mil preguntas en mi cabeza, y con ganas de buscar las respuestas a esas
inquietudes. Todo lo que aprendia lo intentaba relacionar con la practica del ciclismo, y
buscar como optimizar el rendimiento de mis ciclistas. Al terminar la licenciatura pensaba
que tenia una buena base como Preparador Fisico, y me encontraba preparado para ayudar a
los deportistas. Pero, aunque aumenté mis conocimientos acerca de entrenamiento,
fisiologia, biomecanica, nutricion... las mil dudas que tenia se convirtieron en un millén. Mis
conocimientos no eran suficientes. Puede llegar a ser frustrante darse cuenta de que cuando
piensas que vas a llegar a la meta, te des cuenta que no estas mas que recorriendo el primer
kilometro de un Tour de Francia. Que para terminar la primera etapa aun queda mucho

camino por recorrer, pero que después de terminar llegaran mas etapas y mas duras.

VY esaquidonde se juntaron el hambre ylas de ganas de comer. Tenia la suerte de tener en mis
manos la posibilidad de trabajar con ciclistas jovenes que marcaban una referencia en la
categoria sub-23 a nivel estatal, y algunos de ellos que acababan de dar el paso al campo
profesional. Y teniamos las ganas de aprender, y de buscar respuestas a algunas de ese millon
de preguntas que rondaban en mi cabeza. Queriamos buscar soluciones de optimizar el
rendimiento de nuestros ciclistas, de que fuesen mas eficientes, y de que llegasen antes del

punto A al punto B, que es al fin y al cabo de lo que trata este deporte.

En la literatura cientifica hay varios estudios acerca del ciclismo. Pero la mayoria de ellos son
realizados con una poblaciéon denominada nivel competitivo o una poblacién de ciclistas
profesionales. Hay muy poco estudiado sobre ciclistas jovenes, es por ello, que al
cuestionarnos diferentes preguntas no sabiamos a qué poblacion se parecerian mas las

personas que teniamos como muestra de estudio.
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Nos pusimos manos a la obra en el laboratorio de Fisiologia v Biomecanica del "IVEF".
Después de disefiar un plan pudimos recoger muestras a lo largo de una temporada ciclista:
pretemporada, temporada competitiva e incluso en la fase de descanso entre dos
temporadas. Analizamos algunos parametros novedosos en el marco de estudio que
teniamos con deportistas jovenes. Fueron muchas horas de recogida de datos y analisis a lo
largo de un ano, y aqui resumimos y presentamos los resultados mas importantes como tesis
doctoral, para tratar de caracterizar como son biomecanica v fisiolégicamente los ciclistas

jovenes de alto rendimiento.

Hoy en dia, gracias al hecho de haber comenzado a construir la casa por el tejado, creo que he
adquirido unos buenos cimientos. Lo poco o0 mucho que he conseguido en mi carrera
profesional es en gran parte a lo aprendido en esta fase de mi carrera, en la que tuve un
aumento exponencial en mi curva de aprendizaje. Etapa que recuerdo con mucho carino por
la satisfaccion que genera el conseguir resultados (esperados o no) después de un proceso de
investigacion. Y aunque las dudas siguen en mi cabeza, sé que al despejar una me llegaran
unas cuantas dudas mas. Pero eso es lo que principalmente he aprendido con la

investigacion.

32



Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco ~ Unibertsitatea

RESUMEN

Finalidad: esta tesis doctoral se ha desarrollado como una carrera de ciclismo en ruta por
etapas pararealizar una caracterizacién biomecanica [a) analizar la influencia de la posicion
del ciclista en la resistencia aerodinamica, v compararlo con distintos métodos para su
valoracién, b) analizar lainfluencia que tiene la técnica de pedaleo en la eficiencia metabédlica
a distintas intensidades] y fisiolégica [c) evaluacién de la eficiencia mecanica bruta (GE) y su
relacién con el consumo maximo de oxigeno (VO:max) a distintas intensidades en una
temporada de competicion, d) valoracion de cinco semanas de desentrenamiento en

parametros relativos al rendimiento en ciclistas jovenes de alto rendimiento.

Meétodos: En esta investigacion participaron 19 ciclistas jovenes de alto rendimiento
(profesionales y sub-23) que competian a nivel nacional o superior en ciclismo de carretera.
Las pruebas de valoraciéon consistieron en a) mediciones antropomeétricas y planimetria
computarizada, para la valoracion del area frontal proyectada del conjunto ciclista-bicicleta
(APCB), b y c) test de esfuerzo cardiopulmonar con analisis de gases, de concentraciéon de
lactato [La], y el torque de la pedalada, para la valoracion de la eficiencia metabélica brutay
su relacién con la técnica de pedaleo (torque y cadencia) v con el consumo de oxigeno (VO,)
en distintas intensidades, y d) test de esfuerzo cardiopulmonar con analisis de gases y de [La]
y analisis hematologico, para la cuantificar de los efectos del cese de entrenamiento en

parametros clave para el rendimiento deportivo.

Resultados: a) Las formulas de prediccion no logaritmica (FPN) sobrestimaron las APCB en
la posicién de sujecién por encima de las palancas de freno (PPF) y en la posicién sujetandose
en la caida del manillar (PCM), en comparaciéon con el APCB medida con el método
planimetria computarizada (PC) (6,9% v 5,1%, respectivamente; P<0,05). Se obtuvieron
diferencias significativas entre las tres posiciones con el método PC. b) No se encontr6 una
relacion significativa entre la técnica de pedaleo y la GE inmediatamente por debajo del
umbral de lactato (LT). Sin embargo, a intensidad de LT hubo una correlacion significativa
entre la GE, el torque medio y la regularidad de la distribucién del torque (r=0,65 y r=0,66,
respectivamente; P<0,05). En el inicio de acumulacién de lactato en sangre (OBLA), a medida
que aumentaba la cadencia, la GE disminuia (r=-0,81; P<0,05). c) No se obtuvieron diferencias
significativas en la GE en ninguna carga de trabajo entre abril-T1 y junio-T2, ni en la GE media
entre las pruebas (P=0,93) T1 (19,3%) v T2 (19.4%). No se encontré6 ninguna relacién
significativa entre la GE media y el VOamax en T1 (r=-0,28, P=0,30) o T2 (r=-0,27, P=0,32). d) Tras
la interrupcién en el entrenamiento, aumenté la masa corporal de los ciclistas (P=0,014;
d=0,9), disminuyendo (P<0,05; d>0,9), en cambio, los valores de VOymax (L-min'=-8,8+5,0%,
mL-kg''min'=-10,8+4,2%), Wmax =-6,5+3,1%; W-kg'=-13,4+7,6%), vy los valores
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hematolégicos (recuento de globulos rojos, -6,6+4,8%; hemoglobina, -5,4+4,3%, VY

hematocrito, -2,9+3,0%).

Conclusiones: a) La sobrestimacion del APCB con las FPN en la PMM y en la PCM, y la menor
sensibilidad de las FPN para mostrar diferencias significativas entre la PMM y 1la PCM sugiere
que las FPN no son apropiadas para predecir con exactitud el APCB. b) La intensidad del
ejercicio desemperia un papel importante en la relacién entre la técnica de pedaleo yla GE. ¢)
La GE de los ciclistas jovenes de élite podria no variar durante la fase mas importante de la
temporada de competicion. Un menor volumen e intensidad acumulados en el
entrenamiento de estos ciclistas podria explicar su GE inferior con respecto a los ciclistas
profesionales de mas edad, y podria no haber sido suficiente para promover incrementos de
la GE en ciclistas con un VO;max menor. d) Cinco semanas de interrupcion del entrenamiento
dieron lugar a reducciones considerables en los valores fisiologicos vy hematolégicos en
ciclistas jovenes de carretera de alto nivel, 1o que indica la necesidad de una interrupcion
menor en el entrenamiento. Este perjuicio a largo plazo es mas pronunciado cuando se
expresa en relacion con la masa corporal, lo cual enfatiza la influencia de esa masa corporal
en la generacion de potencia. Deberia implementarse un programa de mantenimiento
basado en estrategias de reduccion del entrenamiento para evitar las grandes disminuciones

en los valores fisiologicos de los jovenes ciclistas que aspiran a convertirse en profesionales.

Palabras clave: aerodinamica, ciclismo, desentrenamiento, eficiencia, sub-23, técnica de

pedaleo.
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1. Introduccién

El control y la evaluacion de las caracteristicas fisiologicas y biomecanicas de los deportistas
de alto rendimiento, es una herramienta necesaria para los entrenadores que nos
proporciona la informacién que necesitamos para desarrollar nuestros planes de
entrenamiento, conocer el estado de los deportistas, o identificar nuevos talentos deportivos.
Aunque exista una evidencia cientifica en parametros biomecanicos y fisiologicos para
determinar y optimizar el rendimiento en ciclistas de categoria Profesional, la informacion
disponible para la caracterizacion de los ciclistas Sub-23 sigue siendo bastante limitada en la

literatura cientifica actual.
1.1. El ciclismo

Las primeras carreras registradas de ciclismo datan de 1868 en Paris, pero pronto se
empezaron a extender por otros paises de Europa (Mansilla, 1995). Las competiciones de
ciclismo forman parte del programa de los Juegos Olimpicos desde los Juegos de la I Olimpiada
en Atenas 1896 (Polishuk, 1993).

Existe una gran variedad de disciplinas dentro de este deporte, como se muestra en la Figura
1: ciclismo en ruta o carretera, ciclocross, pista, Motocross (BMX), todo-terreno (BTT), trial y
ciclismo en interiores, asi como diferentes especialidades y categorias dentro de cada una. La
mayoria de disciplinas citadas tienen en comun que el ciclista que emplee el menor tiempo
en cubrir un recorrido determinado resultara vencedor (McDaniel et al., 2002), pero hay
disciplinas en las que no se disputan carreras, como las de interior (i.e. se desarrollan
ejercicios artisticos o partidos con balén y porterias), la de BMX Freestyle (i.e. consiste en hacer
acrobacias sobre la bicicleta) y el trial (i.e. consiste en superar obstaculos sin apoyo de pies en
suelo) (UCI, 2022b).

Especialidades del
ciclismo

Ciclo . . .
Cross Pista BTT BMX Trial Interior

Carretera

Figura 1: Especialidades dentro del ciclismo segin Unién Ciclista Internacional (UCI).

BMX = bici motocross; BTT = bici todo-terreno.
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1.2. El ciclismo de carretera

El ciclismo en ruta o carretera, es la modalidad que goza de mayor popularidad; algunas
grandes carreras atraen a decenas de millones de aficionados y son vistas por espectadores
de todo el mundo (UCI, 2022c). Descrito a grandes rasgos, se trata de competiciones en las que
cada deportista recorre sobre su bicicleta una determinada distancia en carreteras que
pueden ser de distintas caracteristicas, v 1o puede hacer ayudado por las acciones de sus
companeros de equipo vy de forma circunstancial de sus adversarios, y contra las acciones
tacticas de sus adversarios, y en las que elementos externos a la propia accion del corredor
como el terreno, la meteorologia (i.e. viento, lluvia...), y el resto de corredores (tanto
adversarios como companeros de equipo) suponen una incertidumbre constante que puede
traer cambios en la accidon motriz. En palabras técnicas del campo de la praxiologia motriz, el
ciclismo de carretera «es un deporte sociomotor de oposicion-cooperacion en el que existe
incertidumbre con el medio, el adversario v con el companero, donde, ademas, se precisa de
un implemento para el desarrollo de la accién de juego (la bicicleta). La forma de
participacioén en el espacio es comun y simultanea siendo la comunicaciéon praxica con los
companeros esencial y directa e indirecta y con los adversarios contracomunicacion praxica

esencial directa e indirecta» (Hernandez Moreno et al., 2001).

Las competiciones en carretera pueden ser de una sola etapa, o de varias etapas corridas en

jornadas consecutivas:

» Las carreras que se disputan en un solo dia suelen denominarse cldsicas, en las
que destacan las pruebas mas prestigiosas o monumentos del ciclismo,
caracterizadas por su antigiiedad y dureza como son la Lieja - Bastona - Lieja, el
Giro de Lombardia, Paris-Roubaix, Milan-San Remo y el Tour de Flandes
(Rebeggiani, 2016). Estas competiciones de una sola etapa pueden ser llanas, de
media o alta montana, asi como de contrarreloj individuales o por equipos

(Algarra y Gorrotxategi, 1996; Garcia Lépez et al., 2002).

= Las carreras por etapas son aquellas que se disputan en mas de una jornada, en
las que el ciclista vencedor es el mas regular en todas las jornadas que incluyen
etapas con recorridos de montafia, etapas llanas y contrarrelojes. Las
encontramos desde cuatro etapas consecutivas y una contrarreloj individual,
hasta veintitin etapas en tres semanas con solo uno o dos dias de descanso con
una contrarreloj individual y otra por equipos. Las mas conocidas son el Tour de
Francia, el Giro de Italia y la Vuelta a Espana (Lucia et al., 2001a; Rebeggiani, 2016).

= Las etapas, ya sean de carreras clasicas o por etapas, pueden ser pruebas llanas,

de media o alta montaia, asi como de contrarreloj individuales o por equipos
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(Algarra v Gorrotxategi, 1996; Garcia Lépez et al, 2002). El tipo de prueba
determina, en gran medida, una especializacion del ciclista hacia uno o varios
terrenos en funcién de sus caracteristicas antropométricasy fisiolégicas (Algarra
y Gorrotxategi, 1996; Jeukendrup y Martin, 2001; Mujika y Padilla, 2001), por lo que
cada corredor desempena un papel concreto dentro de la estructura de su equipo.
Se pueden diferenciar a corredores rodadores (dominan las etapas llanas),
escaladores (media y la alta montana), todo terreno o lideres (se desenvuelven
muy bien en todo tipo de etapas), esprinteres (corredores muy rapidos
especializados en llegadas) y contrarrelojistas (especialistas en contrarreloj)
(Mujika y Padilla, 2001; Peinado Lozano et al., 2011).

Cuando se analizan las competiciones deportivas, en este caso las de ciclismo en ruta, se esta
dando inherentemente importancia al deportista o equipo que va a luchar por superarse, por
vencer, por rendir mejor que sus contrincantes; es ahi donde el foco se centra en como
conseguir ese mejor rendimiento: deteccion de talentos, métodos de entrenamiento,
métodos de valoracion y seguimiento, materiales, estrategia... Para acertar con las decisiones
que se puedan tomar a nivel técnico, es esencial tener el mayor conocimiento y mejor control

sobre los factores que afectan al rendimiento.

Existen elementos de gran importancia para el rendimiento deportivo del ciclismo en
carretera como son las caracteristicas tacticas que surgen de la dinamica interpersonal entre
ciclistas (Jeukendrup y Martin, 2001; Kolumbet et al., 2017), caracteristicas estratégicas
relacionadas con la competicion (la posicion que adoptan los corredores dentro del grupo
(Jeukendrup y Martin, 2001)), condiciones ambientales y meteorolégicas, y caracteristicas
globales relacionadas con la organizaciéon del deporte (mecanismos socio-culturales,
econémicos y autoritarios (Phillips v Hopkins, 2020)); cada carrera o competicién ofrece
caracteristicas distintas que afectaran a ciclistas y equipos en conjunto, y que pueden

determinar el éxito o la victoria.

Ademas de los factores contextuales mencionados, los que se considera tienen mayor
implicacion en el rendimiento del ciclista son los factores de rendimiento individual
antropomeétricos, fisiologicos, biomecanicos y aerodinamicos, que suponen un filtro de
acceso a la élite deportiva (Algarra y Gorrotxategi, 2012; Crouch et al., 2017; Faria et al., 2005a,
2005b; Fonda, 2012; Jeukendrup y Martin, 2001; Mujika y Padilla, 2001). El ciclismo en carretera
se considera un deporte de fondo que requiere de grandes demandas energéticas para el
deportista (Padilla et al., 2001) debido a la necesidad de mantener un ejercicio de alta
intensidad durante muchos kildémetros (Peinado Lozano et al., 2011; Rodriguez-Marroyo et al.,
2003). Cuando los musculos del ciclista crean una fuerza que se aplica perpendicularmente al
brazo de la biela de la bicicleta, una revolucion del brazo de la biela crea dos impulsos

angulares (uno por pierna), que da como resultado un impulso hacia delante. La produccién
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de fuerza optima y, como resultado, el impulso hacia adelante 6ptimo, es una interaccion
compleja de inervacion, patrones de reclutamiento muscular, la funcién contractil del
musculo, asi como una interaccion elastica tendon-musculo y procesos metabodlicos que
ocurren en estos tejidos (Leo et al., 2022). Para que el aprovechamiento de ese impulso sea
eficiente, las caracteristicas de la bicicleta y la posicion del ciclista sobre esta son decisivos. Si
se pone el foco de analisis sobre el objetivo de crear una producciéon de fuerza 6ptima que
impulse la bicicleta hacia delante, habra que fijarse en el conjunto ciclista-bicicleta, y, por
tanto, como interaccionan los parametros fisiologicos mencionados anteriormente con los
biomecanicos y aerodinamicos. Estos factores limitantes del ejecutante individual se han
estudiado mayormente desde una perspectiva reduccionista, partiendo del componente
ciclista-bici como conjunto aislado de su contexto, que, como una maquina, tiene el potencial

de mejorar surendimiento a través de modificaciones en distintas variables.

A la vista de la importancia de los factores fisioloégicos y biomecanicos en el rendimiento
individual y colectivo del ciclismo en ruta, se hara un analisis en profundidad de los mismos
en el capitulo siguiente, que sirva como marco teorico sobre el que se desarrollen distintos

estudios de investigacion.
1.3. Ciclismo y Rendimiento

Cuando analizamos las diferentes modalidades ciclistas desde la perspectiva de las ciencias
del deporte, los parametros fisiologicos y biomecanicos que determinaran el rendimiento en
cada una de las disciplinas son diversas. Por ejemplo, las modalidades como el ciclismo de
carreterarequieren de un alto grado de capacidad aerdbica, mientras que otras modalidades
de mas corta duracién como el BMX y algunos de los eventos de ciclismo en pista (llamados
Sprint) implican una alta contribucién del metabolismo anaerdbico (Faria, 2009; Faria et al.,
2005a).

Recientemente se ha investigado la tipologia muscular en ciclistas de primera clase mundial
que compiten en diferentes disciplinas como BMX, ciclocrés, BTT, ciclismo de carretera y
ciclismo en pista. Algunos de los resultados observados demuestran que los ciclistas de BMX
o ciclismo en pista poseen una tipologia muscular predominante en fibras rapidas, si las
comparamos con disciplinas como el ciclocros, BTT o ciclismo en carretera. También, que las
diferencias en la tipologia muscular podrian orientarnos en la identificacién del talento
(Lievensetal., 2021).

Por esta razdn, la maduracion biologica juega un papel fundamental en el proceso de
desarrollo del deportista a largo plazo, lo que permite cuantificar los indicadores clave de
rendimiento relacionados con la edad dentro de cada disciplina ciclista (Gallo et al., 2021;

Nimmerichter, 2018; Spragg y van Bon, 2020).
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1.4. Clasificacion de las categorias en el ciclismo

- Por edad cronologica. Segun la reglamentacion de la UCI podemos diferenciar tres
categorias que estan relacionadas con la edad cronologica de los ciclistas: categoria
junior oU19 (17 a 18 aiios), categoria sub-23 0 U23 (19 a 22 afios) y élite (» 23 afios). Todas
las categorias inferiores a menores de 17 anos estan regidas por las federaciones de

caracter nacional (UCIL, 2022a).

- Por nivel de Rendimiento. En un estudio en el cual hicieron una revision sistematica
de la literatura, trataron de agrupar a los diferentes deportistas por sus capacidades
fisicas, y no por la edad. Hasta la fecha, tenemos una terminologia muy amplia en la
literatura que nos habla de personas sedentarias, no entrenadas, activas,
recreacionales, entrenadas, amateur, élite, bien entrenadas, altamente entrenadas,
clase mundial, profesionales... Dependiendo de parametros fisiologicos, De Pauw et al.
(2013) crearon un sistema de grupos por niveles de rendimiento, del 1 al 5; los del nivel
de rendimiento 1, serian los ciclistas saludables poco entrenados, no competitivos y
losdenivel derendimiento 5 (PL5) los ciclistas profesionales. Aunque afios antes Lucia
et al. (1998) mostraron que, en ciertos parametros fisiolégicos (e.9. VOomax V
equivalentes ventilatorios), no existen diferencias entre los ciclistas jovenes

altamente entrenados y los profesionales.
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2. Marco tedrico

En la incesable lucha del ciclista por superarse, por vencer, por ser mejor que sus
contrincantes, en definitiva, en el camino hacia ese mejor rendimiento, los factores que
reducen la perspectiva del rendimiento en el ciclismo al ciclista como maquina (i.e.,
antropomeétricos, fisiologicos, biomecanicos y aerodinamicos) son aquellos alos que alumbra

el foco.

A la vista de la importancia de los factores fisioloégicos y biomecanicos en el rendimiento
individual y colectivo del ciclismo en ruta, a continuacion, se presentara un analisis en

profundidad de los mismos.
2.1. Factores fisiolégicos que afectan al rendimiento del ciclismo en carretera

El ciclismo en carretera es un deporte con requerimientos fisicos en los que la cualidad de
resistencia es la predominante, y donde frecuentemente, se utilizan los esfuerzos aerdbicos
como marcadores de referencia para evaluar el rendimiento. Sin embargo, el ciclismo de
carretera no es un esfuerzo de resistencia aerobica constante; el resultado de una carrera
muchas veces se define durante periodos criticos. Como dijeron Lucia et al. (2003), el ciclismo
es un deporte con unas exigencias fisiologicas extremas (p. €j. cuando los ciclistas intentan
realizar una escapada, o durante un sprint final tras cuatro o cinco horas encima de la

bicicleta en una etapa de 180 kilobmetros).

En la Figura 2 se pueden ver cuales son los determinantes fisiologicos que segun Joyner y
Coyle (2008) afectan a la produccién de energia yv consecuentemente, al rendimiento en
deportes de resistencia: la cinética del metabolismo aerobico, la contribucién anaerdbicayla

eficiencia mecanica bruta.
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Velocidad o potencia
de rendimiento

Déficit de O,
de rendimiento
(anaerdbico)

VO, de rendimiento
(aerdbico)

X Eficiencia mecéanica
bruta

VO, en
umbral de
lactato

Capacidad total de
almacenamiento

Densidad Volumen de Concentracién Act_lvu,jgd Dlstnbucprj _ _ )
capilar eyeccion FCrax de enzimatica ||de produccion|| % Fibras tipo | || Antropometria
hemoglobina aerobica de potencia

Figura 2: Esquema general de los multiples factores fisiolégicos que interactian
como determinantes de la velocidad de competicion o la produccion de energia.

FCmax=frecuencia cardiaca maxima; VO2=consumo de oxigeno; VOamax=COnsumo maximo de
oxigeno. Adaptada de Joyner y Coyle (2008).

Siguiendo el modelo de Joyner y Coyle (2008) que se presenta en la Figura 2, se sugiere que el
consumo maximo de oxigeno (VOamax) ¥ €l umbral de lactato interacttian para determinar la
tasa de metabolismo aerdbico v anaerobico que se puede sostener durante un tiempo
determinado (i.e., VO, de competicion), v la eficiencia interactia con el VO, de competicion

para determinar la velocidad o potencia (i.e., velocidad o potencia de competicién) que puede

lograrse con esa cantidad de consumo de energia.

En el transcurso de una prueba, los ciclistas demandan continuamente esfuerzos maximosy
submaximos dentro de las vias aerdbicas, obteniendo la energia mediante la oxidacion de
acidos grasosyla glucélisis aerobica (Padilla et al., 2008). En los siguientes parrafos se detallan

esos parametros fisiolégicos maximos y submaximos, sus caracteristicas, y su importancia

en el ciclismo en ruta.

46



Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

2.1.1. Parametros fisiologicos maximos

Consumo maximo de oxigeno

El consumo de oxigeno (VO,) es la cantidad de oxigeno (Oy) que el organismo necesita
absorber, transportar y metabolizar para satisfacer las exigencias fisiologicas, i.e., para
producir la energia que requiera la actividad fisica que se esté dando y el gasto energético
basal. Se expresa en volumen de O, por unidad de tiempo, y de forma absoluta o relativa a la

masa corporal (L-min™ o mL-kg -min, respectivamente).

El VO, esta determinado por la diferencia arterio-venosa del oxigeno (D(a-v) O,) v el gasto
cardiaco (Q), segin la siguiente férmula: VO, (L - min~!) = Q x D(a-v)0,. A su vez, el Q esta
determinado por el volumen sistolico de eyeccion (VS, mL-lat™) y la frecuencia cardiaca (FC,
lat-min) segun la siguiente férmula: Q(mL-min~') = VS x FC. Las anteriores formulas
explican que, a mayor intensidad de actividad fisica, y debido al incremento de la D(a-v) O,,

del VS y de la FC que esta provoca, mayor sera el VO,.

El VO, es uno de los parametros altamente relacionados con el rendimiento en deportes de
resistencia pudiendo ser determinante en los resultados deportivos (Bell et al., 2017; Czuba et
al., 2014; Gronek et al., 2013; Holdys et al., 2013; Lucia et al., 2003; Michalczyk et al., 2008;
Santalla et al., 2012). Se puede distinguir entre valores maximos y submaximos de VO,, que se
trataran a continuacion, y que afectaran a lo realmente importante para el rendimiento, que
es el nivel de metabolismo aerébico que se puede mantener durante una carrera, i.e., el VO,

de competicion (Joyner y Coyle, 2008).

Por su parte, el consumo maximo de oxigeno (VOamax) corresponde a la cantidad maxima de
0, que el organismo es capaz de metabolizar. E1 VOomax Se alcanza a determinada potencia (i.e.
cuando la exigencia energética es muy alta debido a actividad fisica de maxima intensidad) y

se puede sostener por un tiempo determinado.

El VOomax esta principalmente limitado por la capacidad del sistema cardiovascular para
transportar el O, desde la atmosfera hasta las mitocondrias en los musculos esqueléticos

(Bassett y Howley, 2000), a la que afectan cuatro factores principales:

» Capacidad de difusion pulmonar: la capacidad de los pulmones para saturar la
sangre con O, en un esfuerzo maximo resulta mayor (»5%) en deportistas
altamente entrenados, por 1o que la disponibilidad de O, con que producir energia

también es mayor.
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Gasto cardiaco (Q): el Q es mayor en deportistas entrenados, por lo que a una
misma FC son capaces de perfundir mayor cantidad de sangre oxigenada. E1 Q es

el factor que mayor repercusion tiene sobre el VOzmax.

Capacidad de la sangre para transportar O,: sera mayor cuanto mas elevado sea

el porcentaje de hemoglobina en sangre.

Factores periféricos como las caracteristicas de los musculos esqueléticos: entre
estos factores se pueden distinguir la difusion de O, intracelular, los niveles de
enzimas mitocondriales y el aumento de densidad capilar que se da con el

entrenamiento.

Ademas de los mencionados anteriormente, personas de distinto sexo, edad y genética

también muestran diferencias en el VOymax:
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Para una misma edad y condicion fisica el VOsmax €S mayor en los hombres que en
las mujeres (Lopez Chicharro y Fernandez Vaquero, 2001). Entre deportistas igual
entrenados se observa un VOaymax 5-15 % menor en las mujeres (Charkoudian y
Joyner, 2004). En estas diferencias pueden intervenir diferentes factores, como la
composiciéon corporal (menor porcentaje muscular para igual masa corporal,
MC), factores hormonales, o factores de funcién cardiovascular (menor volumen
sanguineo, i.e., menor Q), e incluso la menor concentraciéon de hemoglobina que
presentan las mujeres (Astrand et al., 1964). Podemos encontrar en ciclistas
mujeres de primer nivel mundial valores de VOymax por encima de 60
mL-kg-min"' (Wilber et al., 1997), 63,8 mL-kg -min™ para las ciclistas del equipo
Nacional de Australia (Ebert et al., 2005), 64,2 mL-kg '-min para las ciclistas que
participaron en el Tour de Idaho, (Pfeiffer, 1993), aunque no son equitativos silos
comparamos con los mejores ciclistas hombres. En ciclistas hombres de alto
nivel, el VOomax Suele estar por encima de 70 mL-kg '-min, siendo incluso superior
a 80 mL-kg -min’, en aspirantes al Tour de Francia (Bell et al., 2017; Santalla et al.,
2012).

E1VO.max aumenta gradualmente en paralelo con la ganancia de la masa corporal
hasta alcanzar su maximo entre los 18-25 anos en mujeres y 25-30 anos en
hombres (Lopez Chicharro y Fernandez Vaquero, 2001). En ciclistas hombres de
categorias cadete (15-16 anos), juvenil (17-18 afos) y sub-23 (19-22 anos) se han
registrado valores medios de 63,3+4,5 mL-kg'-min™, 68,5+6,5 mL-kg\min™ y
69,7+7,5 mL-kg-min™, respectivamente (Marin-Pagan et al., 2021), similares a
otros estudios comparativos respecto a la edad (Pérez-Landaluce et al., 2002). Una

vez alcanzado el maximo, el VOxmax ira disminuyendo gradualmente, en torno al
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10 % por cada década dependiendo del nivel de actividad (Buskirk v Hodgson,
1987; Eskurza et al., 2002; Fitzgerald et al., 1997; Heath et al., 1981; Pimentel et al.,
2003). Los causantes de estas pérdidas pueden ser la disminucién de la FC, la
perdida de la masa muscular y la reduccién del volumen sanguineo (Ito et al.,
2001). La disminucién de VOimax €s 50% inferior en personas activas que en
sedentarias (Kasch et al., 1990). En el caso de un cinco veces ganador del Tour de
Francia, sus valores de VOamax se redujeron un 12% y 20% por década en valores
absolutos vy relativos, respectivamente, después de su retirada (Mujika, 2012);
estas pérdidas se justifican con el altisimo nivel que ostentaba antes de la
retirada, el cambio en su composicién corporal (y14% de MC), y una frecuencia de

entrenamiento reducida.

La informacion sobre como afectan los marcadores genéticos al VOomax YV Otros
factoreslimitantes delrendimiento es todavia escasa (Hagberget al.,2001; Levine,
2008). Bouchard et al. (1999) evaluaron la heredabilidad de factores fisiologicos y
capacidades fisicas, llegando a la conclusion de que, aunque heredables, los
factores genéticos representan una proporcion muy variable de las diferencias
interindividuales (20-90%); la herencia puede condicionar el VO;max hasta un 50%
de la varianza fenotipica total (en adultos sedentarios después de ajustarla para
las variables edad, sexo, MC y composicién corporal), aunque dicho valor se veria
aumentado por factores familiares no genéticos hasta un 70% (Schutte et al., 2016;
Williams et al., 2017). Ademas, la entrenabilidad del VOomax Se caracteriza por un
grado importante de agregacion familiar, de manera que algunas familias se
caracterizan por un patron de alta entrenabilidad, y otras, por presentar una
respuesta muy baja. Una revision sistematica realizada mas recientemente
concluye que se han estudiado 97 genes diferentes como posibles predictores de
la entrenabilidad del VO;max. Pero para poder afirmar estos datos e identificar
otras posibles variantes genéticas, hacen falta mas estudios que ademas se hagan
entre diferentes etnias, ya que la mayoria son realizadas con poblacién caucasica
(Williams et al., 2017).

Diversos estudios llevados a cabo con estudiantes fisicamente activos y ciclistas no

profesionales (MacDougall et al., 1998; Rodas et al., 2000; Rennestad et al., 2015; Tabata et al.,

1996) han mostrado aumentos de VOamax del 3 al 14,5% tras entrenamientos de distinto tipo

(i.e. aerébico continuo, intervalico, fuerza), lo que demuestra la entrenabilidad del VOamax.

Otras investigaciones (Bentley et al., 2007; Conley y Krahenbuhl, 1980; Larsen, 2003; Lucia et

al., 2006) han observado en atletas de resistencia de alto nivel con similares VOsmax que el

entrenamiento no tiene efecto de mejora sobre el VOimax (aumento pequeio y no
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significativo) como lo tiene en deportistas de bajo nivel (Hickson et al., 1988; Santalla et al.,

2009), a pesar de que exista evidencia de que su rendimiento hubiera aumentado.

Los deportistas de resistencia de élite muestran niveles de VOymax 50-100% superiores a
personas jovenes sanas activas (Costill et al., 1976), v significativamente superiores a otros
grupos de personas (i.e., ciclistas entrenados, recreacionales, no entrenados) (De Pauw et al.,
2013). Por esta razén, se ha sugerido que el VOomax Sea probablemente el parametro mas
determinante en deportes de resistencia (Bassett y Howley, 2000; di Prampero, 2003; Faria et
al., 2005b; Jones y Burnley, 2009; Levine, 2008; Pate y Kriska, 1984). Alin asi, es necesario tener
en cuenta, que este parametro no parece ser el que mejor discrimine el rendimiento de
deportistas de alto nivel (Hagberg et al., 2001; Menaspa et al., 2010), ya que un alto VOsmax N0
asegura el éxito enla carrera profesional, yno parece que tenga gran utilidad para determinar
la capacidad real de mantener un esfuerzo de forma prolongada en carreras de duracion
media-larga (Bentley et al., 2001; Bosquet et al., 2002). De hecho, la obtencién de energia
fluctiia entre diferentes vias metabdlicas, v l1a intensidad media en este tipo de carreras no
suele alcanzar el VO.max. Se ha podido observar que los ciclistas pasan alrededor de 75-79
minutos al 70-90% del VOymax, entre 89-97 minutos al 50-70% del VOamax, ¥ Unos 20 minutos
alrededor del 90% del VOymax por dia durante el Tour y la Vuelta, siendo <50% del VOymax la
intensidad a la que discurren el 75% de las etapas (Barranco y Murillo, 2021). La contrarreloj
de montana es considerada la que mayor exigencia de intensidad tiene dentro del ciclismo en
carretera (Mujika y Padilla, 2001; Vogt et al., 2006). Asi, en una carrera simulada se ha
observado que los valores medios de VO, rondaban el 90% del VOsmax (80-98% del VOomax)
(Peinado et al., 2018), y superiores al 90% del VO,max de 18-27 minutos en etapas de montanay
de 20-70 minutos en contrarreloj (Barranco y Murillo, 2021). Estos datos apuntan a que un
mayor rendimiento y el éxito en el mas alto nivel competitivo puede estar relacionado con
otros numerosos factores que afectan a la resistencia aerdbica, principalmente con mejoras
submaximas como la economia de carrera, el umbral anaerdbico o el de lactato como
parametros diferenciadores, que dan como resultado un incremento del tiempo hasta el

agotamiento en esfuerzos submaximos, es decir, una mayor eficiencia.

Estas consideraciones no despojan de valor al VOamax, Ya que para llegar a competir a nivel
profesional se debe tener un alto nivel de forma fisica, y para detectar ciclistas de categorias
inferiores que puedan llegar a destacar, el uso de marcadores como el VOymax €s
indispensable (Menaspa et al., 2010; Phillips y Hopkins, 2020); cuanto mayor sea el VOamax,
mayor sera la reserva de capacidad aerobica y mas eficiente el VO, de competicion que

soportaran la alta velocidad o potencia que se desarrollen en competicion.

Produccion maxima de potencia
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La producciéon maxima de potencia (Wmax), también denominada pico maximo de potencia o
potencia pico, se define como la carga de trabajo mas alta sostenida durante 2 a 3 minutos
durante el ejercicio progresivo hasta el agotamiento, expresada en vatios de forma absoluta

orelativa a la masa corporal (W o W-kg, respectivamente) (Faria et al., 2005b).

La Wnax tiene correlacion positiva significativa alta con el VOamax ¥ con el tiempo total para
una carrera de 20 km, por 1o que se considera una variable determinante del rendimiento en
ciclismo (Bentley et al., 1998; Hawley y Noakes, 1992); un Wmax superior a 5,5 W-kg™ en prueba
de esfuerzo incremental se considera prerrequisito para llegar a alto nivel en el ciclismo en
carretera, y superior a 6,34 W-kg' para profesionales (Faria et al., 2005b); la élite ciclista
muestra valores entre 6-7,5 W-kg' (400-525 W), dependiendo de las caracteristicas del test
(Bell et al., 2017; Lucia et al., 2001a; Padilla et al., 1999), v en categorias cadete y sub-23
presentan Wmax de 5,2 W-kg™ (350 W) y 5,5 W-kg ™ (371 W), respectivamente (Pérez-Landaluce
et al., 2002), aunque hay registros de ciclistas de categoria sub-23 que ya generan una media
de 6,7 W-kg™ (428 W) de Wmax (Marin-Pagan et al., 2021).

Al igual que se comentaba del VOymax, tener un alto Wmax es requisito para el ciclismo
profesional de mayor nivel, pero debido a la duracién de las carreras de ciclismo en ruta, son
escasos los momentos en los que se alcanzan esas intensidades; en etapa simulada de
contrarreloj de montana, en el kildmetro de la etapa en que se mostré mayor rendimiento se
observaron valores medios al 92,2+13 del Wmax (5.2+2,4 W-kg™'; 389468 W), oscilando entre el
84-100% del Wmax (3,8-6,6 W-kg™'; 345-432 W), en ciclistas de élite amateur (Peinado et al.,2018),
y algo inferiores al analizar los puertos de montafna que por la combinacion de distancia y
pendiente producen los valores mas elevados en marcadores de intensidad (e.g., FC, W,
VO2max) en competiciones reales de varias semanas en ciclistas de élite profesionales (al
76+8% del Wmax; 345+47W) (Padilla et al., 2008). Esto muestra que larealidad de la competicion
obliga a ciclistas a equilibrar sus esfuerzos, para mantener altas intensidades submaximas

de potencia, de forma eficiente.
2.1.2. Parametros fisiol6gicos submaximos

Partiendo de la naturaleza del ciclismo en ruta que requiere del ciclista un esfuerzo de gran
intensidad continuado durante horasyrepetido por varios dias, queda patente laimportancia

de variables fisiologicas submaximas, que marcan el rendimiento de competicion real.

Se distinguen distintos hitos fisioloégicos entre el estado de reposo o la accion del
metabolismo basal y el VOamax 0 Whax, que indican cambios en la tasa de implicacion de
distintos metabolismos energéticos a medida que la intensidad del esfuerzo va
incrementandose. Todos esos hitos fisiologicos tienen en comun que se localizan en la

transicion de metabolismo aerébico-anaerdbico (Skinner y McLellan, 1980), es decir, en
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determinadas intensidades de la actividad fisica que desencadenan fluctuaciones agudas en
el suministro de energia oxidativa vy no oxidativa, la bioquimica muscular y sanguinea, las
respuestas cardiorrespiratorias, los procesos de fatiga vy la percepcion del esfuerzo (Bosquet
et al., 2002; Jones et al., 2019). Se denomina «umbral» a esos hitos que marcan un cambio
fisioldgico en respuesta a un estimulo que resulta suficiente para tal cambio, y por debajo del
que no se daria cambio y se mantendria el estado previo. Realizar el entrenamiento por
debajo, en comparacion con por encima, de dichos umbrales promovera diferentes

adaptaciones fisiolégicas (Jones y Carter, 2000).

La literatura recoge multitud de umbrales fisiologicos que se pueden medir a partir de
diversos métodos; para identificar sus limites, la mayoria tienen en cuenta las respuestas de
intercambio de sangre (i.e., la concentraciéon de lactato en sangre, [La]) o la dinamica y
relacion entre variables ventilatorias durante la actividad fisica. A menudo se genera
confusion y malentendidos con distintos términos que parecen indicar un mismo hito, o con
un mismo término que parece indicar hitos o mecanismos fisiolégicos distintos (Faude et al.,
2009; Jamnick et al., 2020; Keir et al., 2015), como ocurre con los siguientes ejemplos: umbral
de lactato, umbral de intercambio de gases, umbral ventilatorio, punto de inflexion del
lactato, umbral anaerdbico, el inicio de la acumulacién de lactato en sangre, umbral
anaerobico individual, minimo de lactato, umbral de compensacion respiratoria, maximo
estado estable de lactato... A pesar de la ambigua terminologia, se describen comunmente
dos umbrales principales de intensidad de ejercicio: el umbral aerdobico y el umbral
anaerodbico; estos términos, «aerdbico» y «anaerdbico», se siguen empleando, aunque se
consideren incorrectos (i.e., sus significados denotan presencia o ausencia de O, y de VO,,
cuando ambas vias metabéblicas actian en paralelo con distinta implicacién (Chamari y
Padulo, 2015)). A continuacién, se abordan las caracteristicas generales de estos dos

umbrales, y se comentan los demas umbrales que guardan relacion con ellos.

UMBRAL AEROBICO

El umbral aerébico (UA) es el primero que se identifica a medida que la intensidad de la
actividad fisica va en aumento. Cuando se utilizan marcadores sanguineos, se conoce como
«umbral de lactato», y si las estimaciones se realizan con respecto al intercambio de gasesy
parametros ventilatorios, se denomina «primer umbral ventilatorio»; ambos umbrales
muestran una alta correlacién entre si (Pallares et al., 2016). El UA se suele situar en niveles
del 65-80% del VOymax 0 a 2 mmol-L™ de [La] (Binder et al., 2008; Fernandez-Rodriguez et al.,
2019).

Primer umbral ventilatorio
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El «primer umbral ventilatorio» (VT1, del inglés ventilatory threshold) se puede identificar
como el punto de transicién en la producciéon de didéxido de carbono (VCO,) frente a la
pendiente de VO, de menos de 1 a mas de 1, o como el nadir del equivalente ventilatorio de
VO, (VE-VO, ") enrelacién alaintensidad (i.e., cuando la presién parcial del O, espiratorio final
comienza a aumentar sistematicamente en relacién con el VO,) (Beaver et al., 1986; Mezzani
et al., 2012; Wasserman y Mcllroy, 1964). Meyer et al. (2005) proponen combinar criterios o
metodologias, identificando el VT1 como la intensidad en la que se da un incremento
desproporcional de la ventilaciéon (VE), del tasa o cociente de intercambio respiratorio (RER,
i.e. VCO,-VCO, ™), del VCO,, y del VE-VO, ! sin que simultaneamente ocurra lo mismo en el
VE-VCO,’, ni varie la linealidad del VO,.

El VT1 puede discriminar el rendimiento de deportistas con VO.max similares (Bentley et al.,
2007); ya que ha demostrado tener sensibilidad a cambios en el rendimiento de ciclistas de
élite (Lucia, Hoyos, Pérez, et al., 2000), mejorando el %$VOumax a intensidad de VT1, pese a no

tener cambios en su VOomax.
Umbral de lactato

Elumbral delactato (LT, delinglés lactate threshold) se identifica en la curvalactato-velocidad
como la intensidad de actividad fisica que provoca un incremento de la [La] sistematico
observable sobre los valores de reposo o sobre los valores de estadios previos en un test

incremental (Fernandez-Rodriguez et al., 2019).

Dominguez et al. (2015) recoge distintos métodos con los que se propone identificar el LT: a)
intensidad que precede al incremento sistematico de la [La] (Davis et al., 1976), b) intensidad
que precede al inicio de dos aumentos progresivos en las concentraciones de lactato en una
prueba incremental (Farrell et al., 1979), ¢) intensidad que precede a incrementos de [La]
concretos (i.e., 0,2 mmol-L™' (Weltman et al., 1987), 0,5 mmol-L"' (Hughsony Green, 1982; Zoladz
et al., 1995), 1 mmol-L™! (Bentley et al., 2007)) respecto al valor mas bajo, o al previo, o al de
reposo, d) intensidad que corresponde con una [La] absoluta de 2 mmol-L"' denominada
«primer punto de inflexién de lactato» (del inglés lactate turn-point) (KRindermann et al., 1979).
Los métodos mencionados no discriminan entre variaciones interindividuales e
intraindividuales (Faude et al., 2009; Midgley et al., 2007), por 1o que se propone identificar el

LT como el punto de corte de dos regresiones lineales sobre la curva cinética de la [La].

El LT ha demostrado tener la sensibilidad de diferenciar el rendimiento en deportistas con
similar VOamax (Bentley et al., 2007) y se considera un indicador de rendimiento importante
(Coyle et al., 1991; Jacobs, 1986), bien sea expresado en relacion al %VOamax (Joyner y Coyle,

2008) o ala potencia o velocidad ala que tiene lugar (Steren et al., 2014). Un dos-veces ganador
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del Tour de Francia produjo 379 W (5,4 W-kg™") en el primer punto de inflexién de lactato (i.e.,

LT fijado en 2 mmol-L™), que corresponde con el 72,2 % de su Wmax (Bell et al., 2017).
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UMBRAL ANAEROBICO

Elumbral anaer6bico (UAn) es el segundo umbral que se identifica a medida que laintensidad

de la actividad fisica contintia incrementandose y casi alcanza el maximo.

Con respecto a las necesidades del ciclismo en carretera, tanto para evaluar el rendimiento
como para planificar el entrenamiento, resulta importante conocer qué produccion de
potencia submaxima genera la maxima tasa metabodlica oxidativa sostenible, que marca el
limite entre una intensidad de ejercicio fuerte, y otra muy fuerte o severa. Ese limite de
intensidad se denomina «maximo estado estable metabélico» (MMSS, del inglés maximal
metabolic steady state), va que genera cambios significativos en las dinamicas
cardiorrespiratorias y metabolismo muscular (Jones et al., 2019), que de superarse de forma
mantenida, aceleraria la percepcion del esfuerzo y fatiga, provocando disminucion en el

rendimiento de competicién (Hureau et al., 2018).

Al igual que existe confusion y debate con la terminologia y los métodos de valoraciéon
referentes a umbrales, también esta latente la discusion con respecto a cual es el umbral o
método que mejor determina el MMSS (Craig et al., 2015; Galan-Rioja et al., 2020; Garcia-Tabar
y Gorostiaga, 2019, 2021; Jones et al., 2019; Keir et al., 2015; Keir et al., 2021). Al tratarse de
umbrales que ocurren de forma mas o menos simultanea, o que pretenden valorar el mismo
hito fisioloégico, otro interrogante es si existe equivalencia entre algunos de ellos, es decir, si
se pueden utilizar de manera indistinta o intercambiable. Hay muchos factores que afectan a
estas valoraciones que dificultan el consenso entre investigadores, y por norma general se
desaconseja su interpretacion como equivalentes, debido a que: a) hay variables que son
protocolo-dependientes (Arratibel-Imaz et al., 2016; Faude et al., 2009; Jamnick et al., 2018), b)
no se muestran diferencias significativas entre valoraciones, pero si sobreestimacion de una
respecto ala otra (Arratibel-Imaz et al., 2016; Galan-Rioja et al., 2020; Jones et al., 2019; Karsten
et al., 2021; Valenzuela et al., 2018), c) se observa correlacion significativa grande pero con
limites de confianza amplios (Borszcz et al., 2018; Karsten et al., 2021; Morgan et al., 2019),
aunque también hay otras investigaciones que los proponen como equivalentes, al menos en
algunos casos (Denham et al., 2020; Maclnnis et al., 2018; Valenzuela et al., 2018) o hacer

propuestas para corregir valores y aumentar el grado de equivalencia (Iannetta et al., 2022).

Cuando se utilizan marcadores sanguineos, el MMSS se conoce como «maximo estado
estable de lactato», y si las estimaciones se realizan con respecto al intercambio de gases y
parametros ventilatorios, se denomina «segundo umbral ventilatorio», entre otras
nomenclaturas. El UAn se suele situar en niveles del 80-95% del VO.max 0 al equivalente
tedrico de 4 mmol-L! de [La] (Fernandez-Rodriguez et al., 2019), aunque al igual que el UA, el
UAn es individual y variable inter- e intra-sujetos (Binder et al., 2008). Otros umbrales de uso

muy comun, aunqgue se debata si son marcadores o «artefactos» fisiologicos (Gorostiaga et al.,
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2022), son los relacionados con la produccién de potencia submaxima, que también se

desarrollan a continuacion.
Segundo umbral ventilatorio

El «segundo umbral ventilatorio» (VT2) tradicionalmente denominado «umbral anaerdbico»
ahora conocido como «punto de compensacion respiratoria» (RCP, del inglés respiratory
compensation point) o como «umbral de intercambio de gases» (GET, del inglés gas exchange
threshold), definido como la carga de trabajo mas alta que se puede mantener antes de que se
produzca una hiperventilacion marcada debido a la acidosis metabodlica (i.e., >HY)
(Broxterman et al., 2018; Meyer et al., 2005). El VT2 se puede identificar como el nadir o
aumento no linear del VE-VCO, ™ con respecto a la intensidad (Mezzani et al., 2012), como una
inflexion de compensacién del VE con respecto al VCO; (i.e., RCP) (Binder et al., 2008), o como
una disminucion sistémica del CO, al final de la espiracion (Beaver et al., 1986; Mezzani et al.,
2012; Wasserman y Mcllroy, 1964).

El VT2 puede discriminar el rendimiento de deportistas con VO.max similares (Bentley et al.,
2007); ha demostrado tener sensibilidad a cambios en el rendimiento de ciclistas de élite
(Hoogeveen, 2000; Lucia, Hoyos, Pérez, et al., 2000), mejorando el %VOomax a intensidad de VT2,

pese a no tener cambios en su VOsmax.
Maximo estado estable de lactato

El «maximo estado estable de lactato» (MLSS, del inglés maximum lactate steady state),
supone la mayor intensidad y consiguiente produccién de [La] que puede ser sostenida
durante un tiempo sin una acumulacién continua de lactato (Billat et al., 2003). El UAn se
caracteriza porlaintensidad del ejercicio enla quela tasa de producciéon de [La] excedela tasa
de absorcion, desequilibrio metabodlico que resulta en un inevitable aumento exponencial de

[La] (Fernandez-Rodriguez et al., 2019).
Inicio de acumulacion de lactato en sangre

Relacionado con el MLSS, el «inicio de acumulacién de lactato en sangre» (OBLA, del inglés
onset of blood lactate accumulation), supone ese mismo limite en el que la [La] comienza a
aumentar de forma exponencial. Varios autores definieron el OBLA como un umbral que
ocurre a una [La] fija de 4 mmol-L* (Karlsson y Jacobs, 1982; Kindermann et al., 1979), sin tener
en cuenta la variabilidad individual (Binder et al., 2008; Fernandez-Rodriguez et al., 2019) que
se ha demostrado puede tener (rango entre 2 y 8 mmol-L") entre deportistas de diferente
condicién fisica (Beneke et al., 2000). Dejando a un lado la variabilidad interpersonal del
umbral individual, la produccién de potencia a intensidad de OBLA fijo de 4 mmol-L"’, puede

discriminar entre ciclistas cadetes (15-16 afos) con éxito (4,2 W-kg™'; 260 W) y sin éxito (3,8
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W-kg; 234 W) en competicion, respectivamente (Gallo et al., 2021); y estos datos se pueden
comparar con los que muestra un dos-veces ganador del Tour de Francia (59 W-kg™; 419 W;
79.8% de la Wmax) (Bell et al., 2017).

No es posible realizar analisis del VO, o de [La] durante competicién, ya que afectaria al
rendimiento, pero resulta interesante observar las simulaciones de competicion que se han
realizado, enlas que se ha dispuesto de materiales de medicién y analizadores portatiles para
conocer con mayor precision las dinamicas de marcadores fisiologicos del ciclismo en ruta,
en situacion de competicion casi real, o las estimaciones que se han hecho a través de otros

marcadores relacionados en competicion real.

Peinado et al. (2018) analizaron kilémetro a kilémetro el perfil fisiolégico de ciclistas de élite
amateur en una contrarreloj simulada de montana, v observaron valores medios al 90%
(80-98%) del VOamax (61,6+2,0 mL-kg *-min™), i.e., en el rango aproximado (80-95% del VOamax)
similares a valores donde se suele situar el UAn (Fernandez-Rodriguez et al., 2019). Otros
estudios aportan datos de VO, medio mas bajos en carreras simuladas de montafa, pero en
las que se establece y controla la cadencia y potencia de pedaleo, por lo que no parece
apropiado tomarlos como valores de competiciéon (Bertucci et al., 2012; Nimmerichter et al.,

2015), o que corresponden a otra especialidad de ciclismo (Smekal et al., 2015).

Analizar las dinamicas bioquimicas durante la carrera resulta mas complejo; Peinado et al.
(2018) analizaron la [La] de los ciclistas de élite amateur justo cuando acabaron la simulacién
de carrera, y registraron valores de 10,87+1,12 mmol-L™, indicador de que las contrarreloj de
montafa se caracterizan por una acidosis sostenida, que ademas resulté superior ala [La] en
prueba de esfuerzo incremental en laboratorio realizada a los mismos ciclistas (10,09+1,17
mmol-L™?). Otros estudios han estimado el tiempo que los ciclistas de élite profesional pasan
en distintas intensidades relativas a la [La], extrapolando la FC alcanzada a intensidad de
distintos umbrales en prueba de esfuerzo de laboratorio a la FC de competicion: estimaron
que en contrarrelojes de distinta exigencia (i.e., distancia y pendientes variables), los ciclistas
pasan entre el 2-40% del tiempo de la carrera a intensidad de OBLA (i.e., FC en OBLA 3 lpm),
entre el 18-98% por debajo del OBLA, y entre el 0-42% por encima del OBLA, siendo las etapas
de contrarreloj de prologo los mas exigentes (Padilla, Mujika, Orbananos, et al., 2000). El
mismo grupo de investigadores estimaron que en etapas de montafa, el tiempo que los
ciclistas pasan a tan alta intensidad es muy inferior, siendo <13% del tiempo de la carrera a
intensidad de OBLA, 4% por encima del OBLA, y entre el 30-44% del tiempo de carrera por
encima del LT (Padilla et al., 2008), y todavia mas bajo en etapas de salida masiva, 4% del
tiempo de la carrera a intensidad de OBLA, <1% por encima del OBLA, y solo entre el 5-17% del
tiempo de carrera por encima del LT (Padilla et al., 2001). Teniendo en cuenta que las

estimaciones de tiempo a distintas intensidades se hacen en base a la FC de competicion y
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que esta podria subestimar la intensidad real (Vogt et al., 2006), cabe pensar que es mayor el

tiempo relativo que pasan sobre las intensidades mencionadas.
Produccion de potencia submaxima

La manera mas fiable de calcular el UAn es a través de test de laboratorio, pero ante la
dificultad que en ocasiones genera realizar estas pruebas, y con la popularizacion del uso
potenciometros moviles por parte de preparadores fisicos y ciclistas, se ha investigado sobre
otros marcadores para medir el rendimiento en umbrales funcionales. Por otro lado, la
variable central para determinar las demandas de carga de trabajo durante el ciclismo es la
produccioén de potencia mecanica que produce el ciclista para propulsar la bicicleta (Covle et
al., 1991), por lo que resulta apropiado poder monitorizar, valorar y controlar entrenamientos
y competiciobn a partir de variables relacionadas con la potencia producida,

implementandola al control de FC que se empleaba hasta hace 20 anos (Vogt et al., 2006).

Como se comentaba anteriormente, en el ciclismo en ruta raramente se observan valores de
Whnax, siendo los valores medios de ciclistas de élite amateur al 72% del Wmax (302+7 W, 4,240,1
W-kg™') en una etapa de contrarreloj de montaria (Peinado et al., 2018), o los valores medios de
ciclistas profesionales al 74+9%, 76+8% y 71+1% del Wmax en el computo total de etapas de
montana de tres exigencias distintas (i.e., con combinaciones de distancia y pendiente
diferentes) (Padilla et al., 2008). Los datos sobre produccién de potencia de competicién, son
valores que median con esfuerzos superiores e inferiores, para conseguir mantener la
capacidad de esfuerzo estable y poder terminar la etapa con un rendimiento 6ptimo. Es en el
conocimiento de los valores de produccion de potencia que pueden mantenerse estables por
no producir fatiga o deplecion de sustratos que reduzcan el rendimiento donde entra la

valoracion de los umbrales que se explican a continuacion:
Umbral de potencia funcional

El «cumbral de potencia funcional» (FTP, del inglés functional threshold power) se define como
la maxima potencia (medida en vatios) que un ciclista puede mantener a un ritmo casi
constante durante aproximadamente una hora sin fatigarse. Se estima que el FTP ocurre
alrededor de 5,0-60 W-kg' y 3-5 W-kg' para ciclistas profesionales vy aficionados,
respectivamente (Allen y Coggan, 2014), y en ciclistas de categoria sub-23 se han estimado
valores de 4,91+0,5 W-kg* (314+32,6 W), potencia que generan al 73,2% del Wmax (Marin-Pagan
etal., 2021).

Potencia critica

La definicién de «potencia critica» (CP) ha evolucionado de «la produccién de energia externa

que puede mantenerse indefinidamente o durante un tiempo muy largo sin fatiga» (Poole et
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al., 2016) a «la intensidad en la que todavia es posible un estado estable, que diferencia el
ejercicio intenso del severo» (Jones et al., 2019). La CP consiste en un simple modelo
matematico que describe la relacion entre la potencia sostenible y el desarrollo de la fatiga
durante el ejercicio de alta intensidad, v al mismo tiempo proporciona una estimacion del
MMSS (Galan-Rioja et al., 2020; Poole et al., 2016). La CP esta asociada al rendimiento en
eventos de resistencia; se basa en el hecho de que el periodo durante el cual un ciclista puede
rodar depende de la intensidad a la que esté pedaleando (Zabala y Cheung, 2018), y ademas,
discrimina entre diferentes adaptaciones fisiolégicas y resultados de rendimiento
dependiendo de si se entrena por encima o por debajo del umbral (Iannetta et al., 2018;
Vanhatalo et al., 2011).

Modelo de potencia-duracion

Para aprovechar la gran cantidad de datos que se pueden obtener de potenciometros moviles,
se han desarrollado nuevos softwares de analisis de datos y valoracion del rendimiento como
WEKO o Golden Cheetah. Estos programas aportan parametros de control funcional, en
algunos casos novedosos, que pueden ayudar al control del entrenamiento. Entre otros,
destacan en la valoracion de parametros como Wmax potencia aerobica maxima, velocidad
aerdbica maxima, perfilado del FTP, capacidad de reserva funcional, o tiempo hasta el
agotamiento, o reserva de energia, estamina, y el valor de torque (Cusick y Coggan, s.f.), y la
posibilidad de obtener toda esta informacion a través de pruebas de campo. Aunque existe
gran cantidad de literatura respecto alainformacién que ofrecen, todavia no existe evidencia

cientifica que respalde la precision de los potencidmetros comerciales en concreto.

El modelo de potencia-duracion permite crear el «perfil de potencia récord» de un ciclista
(RPP, del inglés record power profile), que Pinot y Grappe (2011) definieron como el
«documento de identidad del potencial fisico de un ciclista», en el que se detalla 1a Wmax
media alcanzada para diferentes duraciones de esfuerzo. Un estudio reciente destaca la
potencial utilidad del RPP para diferenciar a los ciclistas en funcion de las categorias de
profesionalizacion o por tipo de especialidad (p. ej., escaladores vs. contrarrelojistas)
(Valenzuela et al., 2022); afirman que un ciclista profesional debe alcanzar los 6,3 W-kg ™' en 20
minutos para ser competitivo. En otra reciente publicacion, se sugiere que un ciclista, para
ser competitivo en la categoria élite-sub-23, deberia ser capaz de conseguir 5,8 W-kg' en un
test de 20 minutos, siendo necesarios 6,1 W-kg' en ese mismo periodo critico para ser

dominador en la categoria y poder pasar a profesionales (de Lucas Rogero et al., 2022).

Las mas recientes recomendaciones con respecto a la obtencion del RPP de un ciclista
cuando se obtiene a través de pruebas de campo, incluye a) realizarlas siempre siguiendo las
pautas preestablecidas de la literatura existente (i.e., nimero establecido de pruebas de

prediccién, recuperacion entre pruebas, pendiente de la carretera v analisis de datos), b)
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evitar ensayos de prediccion de esfuerzo tinico, como suele realizarse con el FTP, ¢) estimar
los parametros de potencia-duracion a través de la féormula W(t) = W'/t + CP (donde W es
la potencia producida, W'es la capacidad de trabajo por encima de la CP, y t es la duracion de

la prueba en segundos) (Leo et al., 2022).

Eficiencia

La eficiencia, definida como la relacion entre el trabajo realizado y el costo total de la energia
metabdlica, es considerada un determinante clave del rendimiento del ciclismo de
resistencia (Joyner y Coyle, 2008). Se estudian variables de la mecanica de pedaleo (cadencia,
torque) cuya variacion pueda afectar a una mayor produccién de trabajo con el mismo o
menor costo energético para aplicarlo al rendimiento (Ettema y Loras, 2009; Jobson et al.,
2012; McDaniel et al., 2002); dentro de estas relaciones entre variables destaca la «eficiencia

mecanica bruta», como la mejor opcion para valorar la eficiencia en ciclismo.
Eficiencia mecanica bruta

La eficiencia mecanica bruta (GE, del inglés gross mechanical efficiency), también conocida
como rendimiento bruto, se define como el porcentaje de energia metabdlica que se

transforma en energia mecanica (Edwards et al., 2009), v se calcula a través de la siguiente

Trabajo realizado = Potencia generada (kcal-min~1)

féormula: (GE = x 100). En ciclismo, la GE seria la

Energia gastada = energia consumida (kcal-min~1)
relacion entre la potencia de pedaleo y el gasto de energia. Un incremento en la eficiencia
conlleva un descenso del porcentaje de VO,max Necesario para mantener un trabajo mecanico
determinado; por lo tanto, un ciclista sera mas eficiente cuando genere mas potencia con un
mismo o menor gasto energético. La mayor cantidad de estudios se centran en factores
biomecanicos (técnica de pedaleo v ajustes de la bicicleta), como el de Leirdal y Ettema
(2011b), que atribuyeron a la cadencia de pedaleo fuerte relaciéon con la GE, o Ferrer-Roca et
al. (2017) que estudiaron los cambios en la longitud de la biela del pedal en la GE. También se
ha estudiado el impacto negativo que pueden tener factores ambientales como la
temperatura (Hettinga et al., 2007). Joyner y Coyle (2008) demostraron que la eficiencia del
ciclo de cada pedalada esta altamente correlacionada con el porcentaje de fibras musculares
tipo L. Por su parte, Hopker, Passfield, et al. (2009) después de demostrar que el entrenamiento
puede mejorar la GE con una relacion inversa entre GE y VO.max en ciclistas entrenados
(Hopker et al., 2012), aunque todavia no se ha comprobado el impacto que tiene en el
rendimiento de competiciéon. Bell et al. (2017) estudiaron el caso de un dos-veces campe6n del
Tour, que exhibi6 algo inusual en ciclistas de €lite, i.e., altos valores de VOsmax ¥ de GE media
(8¢ mL-kg'min™' y 23,0-23,6%, respectivamente), dos caracteristicas necesarias para
mantener una potencia submaxima muy elevada, lo que consideraron podria ser un factor

que contribuyera al éxito. Al comparar Moseley et al. (2004) a ciclistas de élite con respecto a
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ciclistas recreacionales, no observaron diferencias en la GE, aunque si hubiese diferencias

significativas en sus VOamax Y Wmax.
Eficiencia neta

La eficiencia neta es similar a GE, de la que se diferencia porque se resta el aporte de VO, en

Trabajo realizado
d x 100.

reposo (Castronovo et al., 2013): Eficiencia neta =

Energia gastada — Consumo de energia en reposo
Eficiencia delta

La eficiencia delta no tiene en cuenta la influencia de aquellos procesos metabélicos que no
contribuyen al trabajo realizado, v por lo tanto no es un parametro integral, sino que
representa una medida de relacion incremental, por lo que se ha considerado un indicador de

rendimiento mas viable que GE y la eficiencia neta (Castronovo et al., 2013): Eficiencia delta =

ATrabajo realizado

A Energia gastada *
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2.2. Factores biomecanicos que afectan al rendimiento del ciclismo en carretera

Desde el punto de vista de la biomecanica, el ciclismo se puede definir como la actividad fisica
que se desarrolla mediante la interaccion de ciclista y maquina (bicicleta). La biomecanica se
encarga de analizar y comprender la mejor configuracion entre los componentes de esa
relacion, y optimizar los recursos disponibles para transmitir eficazmente fuerza (potencia) a
la bicicleta a través del sistema miusculo-esquelético (Gregor et al., 1991); se trata de un
analisis multidisciplinar, que se vale del estudio de aspectos relacionados con la ingenieria
mecanica, dinamica muscular, fisiologia, etc. Los avances en los conocimientos
biomecanicos y en el ajuste de la bicicleta han hecho este proceso mas eficiente y preciso
(Zabala y Cheung, 2018).

La biomecanica del ciclismo se puede realizar desde el estudio de los factores cinéticos y los

cinematicos.

= Factores cinéticos: este analisis se orienta al estudio de las fuerzas que afectan al
desplazamiento: las fuerzas propulsivas (e.g., fuerzas aplicadas a pedales y biela)
son las que ayudan a avanzar en el sentido de la marcha, v las resistivas (e.g.,

aerodinamica, rozamiento y pendiente) son las que se oponen al desplazamiento.

= Factores cinematicos: este analisis se orienta al estudio de otros factores
relacionados con el movimiento que determinan la eficacia mecanica del
desplazamiento en ciclismo (e.g., técnica de conduccién, ciclo de pedaleo y sus
fases, analisis cinematico del pedal-tobillo-rodilla-cadera, cadencia de pedalada

optima).
2.2.1. Factores cinéticos

Como se puede apreciar en la Figura 3, el ciclista genera fuerzas para conseguir desplazarse
hacia delante, conocidas como fuerzas de propulsién (vector negro), que tienen que ser

superiores a las fuerzas de resistencia (vectores rojos), que se oponen a ese movimiento.
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Fp = Fuerza propulsion Del ciclista
Fr = Fuerza de rozamiento o Rolling Resistance
Fd = Fuerza de arrastre o Drag
N = Fuerza Normal, ejercida por la carretera
para sujetar nuestro peso
Peso=mxg

Fd

Ciclista en llano
Pendiente 0%

Fr Fr

Figura 3: Diagrama de las principales fuerzas que influyen en el
avance.

Ciclista en llano. Pendiente 0%. Fp=fuerza de propulsion del ciclista;
Fr=fuerza de rozamiento de las ruedas o rolling resistance; Fa=fuerza de
arrastre o drag; N=fuerza normal, ejercida por la carretera para sujetar
nuestro peso; Peso = m X g (masa corporal por aceleracion de la gravedad).
Tomada de Velasco (2018).

2.2.1.1. Fuerzas propulsivas

Las fuerzas propulsivas son aquellas que ejerce el ciclista contra la bicicleta y que le permiten
desplazarse hacia delante, como la fuerza sobre el sillin, el manillar y, especialmente, contra

los pedales, que activan la mecanica cinética de la bicicleta, haciendo girar la rueda.
Fuerza contra el sillin y el manillar

La produccion cientifica enrelacion alas fuerzas propulsivas en ciclismo se ha centrado en la
relativa a las fuerzas contra los pedales, ya que son el mecanismo que hace que la bicicleta se
desplace. En comparacion con la fuerza de propulsion contra los pedales, no hay tantos
estudios sobre las fuerzas que se generan contra el sillin o contra el manillar, y se considera

que estas fuerzas son poco significativas para el rendimiento (Gutierrez, 1994).
Fuerza contra los pedales

La fuerza de propulsion principal es la que se genera contra los pedales, partiendo de la
contraccion muscular, vy haciendo que el mecanismo pedal-biela-plato-cadena-pinon haga

revolucionar la rueda con traccion. Hay diferentes factores que tienen influencia en esta
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fuerza propulsiva, como los factores fisiologicos previamente analizados que muestran su
funcionalidad en la accién motriz de pedalear, o la técnica y la cadencia de pedaleo que se
analizaran mas adelante; como su nombre da a entender, es una fuerza que se genera al
pedalear, y que se estudia en ese mismo punto de unién del ultimo segmento corporal contra
el pedal que ofrece resistencia a vencer.

La fuerza que el ciclista genera contra los pedales se ha estudiado desde finales del siglo XIX,
y los dinamoémetros con los que se ha medido han vivido una gran evolucion hasta los mas
actuales sensores que, instalados en el pedal, son capaces de medir y registrar los

componentes de la fuerza aplicada contra cada pedal con precision (Garcia Lopez, 2009).

a ) Top Dead Center b) 0
0°
360°

270°

B

Figura 4: Componentes de fuerzas aplicadas al pedal respecto a la posicion angular
de la biela.

B=angulo del pedal; 6=angulo de la biela; Fx, Fr, Fx, Fv, FR=componentes de la fuerza ejercida
sobre el pedal: fuerza normal, tangencial, horizontal, vertical y resultante, respectivamente;
lc=vector de la longitud de biela; Tc=torque neto creado en el centro de la biela. Tomada de
Rautz et al. (1991).

Como ejemplo de la evolucion en la medicién de la fuerza contra el pedal estan los estudios
de KRautz et al. (1991), que partiendo de la posicién angular en que se encontrara la biela
(dngulo 0, i.e., ciclo de 0°-360° partiendo de posicién vertical con el pedal sobre el eje) v su
longitud, descompusieron la fuerza que se aplica sobre el pedal, observando dos fases en el
ciclo de pedaleo: una que hace énfasis en la fase de bajada del pedal (downstroke) y otra que
hace énfasis en la subida (upstroke) o recobro. Determinaron que, basandose en la
orientacion angular del pedal respecto a su eje de insercién en la biela (angulo B), la fuerza
aplicada en el ciclo de la pedalada presenta distintos componentes vectoriales (i.e., los

vectores de fuerza angular normal y tangencial, Fy v Fr, a partir de los que se calculan los
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vectores de fuerza horizontal o antero-posterior y vertical, Fx y Fy, para poder conocer la
fuerza resultante y la fuerza de torsion o torque neto creado en el centro de la biela, FR y Tc,
respectivamente. Figura 4). El analisis de esos angulos y vectores de fuerza permitié conocer
la cantidad de trabajo externo negativo y positivo producido por el ciclista en cada revolucion
de la biela, obteniendo la potencia media de cada pierna en cada revolucién de la biela. Con
ello, se obtiene un indice donde queda patente la importancia de la fase de bajada del pedal,
que expresa la cantidad de trabajo producido como porcentaje del total de potencia positiva

en cada revolucion.

Como se indica en la publicacién de “Biomechanics of Cycling” de Bini y Carpes (2014) la
fuerza muscular se transfiere alos pedales a través delos huesosy tendones, pero la direccion
de aplicacién de la fuerza en los pedales dependera de la posicion del pie en relacién con la
superficie del pedal. Asi, para el analisis de las direcciones de fuerza, la Fuerza Total o Fuerza
Resultante del pedal se separa en tres componentes (normal, Fy; antero-posterior, Fx; y
medio-lateral, Fz). Con la llegada de los pedales automaticos con cala fija, las fuerzas medio-
laterales se quedan reducidas casi al minimo, y esto hace que en diferentes estudios se

entienda el analisis cinético del pedal como la suma de la Fy y l1a Fx (Bini y Carpes, 2014).
Indice de efectividad de la pedalada

Una valoracién habitual con estas mediciones, basada en los estudios de LaFortune y
Cavanagh (1983), es el indice de efectividad (IE) de la pedalada, que indica el porcentaje de la
fuerza contra los pedales que produce potencia de propulsion a la bicicleta, calculado como
la ratio entre FE y FR. Segun la publicaciéon de Bini y Carpes (2014), la magnitud y direccion de
las fuerzas vienen determinadas por el nivel del ciclista, de manera que la mayor parte de la

FR sera FE cuando haya una correcta aplicacion de las fuerzas.
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Figura 5: Fuerzas contra el pedal.

FE=fuerza efectiva; Fr=fuerza tangencial; Fn=fuerza normal; FR=fuerza resultante.
Adaptada de Bini y Carpes (2014).

La Fz nace de la movilidad de la cala dentro del pedal (Figura 6) vy no influye en el torque de la
biela (Bini y Carpes, 2014). Los casos en los que se ha estudiado la F; tenian como objetivo
cuantificar las cargas soportadas por la articulacion de la rodilla, y concluian que el aumento
de la aplicacion de Fz junto con mayor rotacion interna de la rodilla podria estar asociado con
sobrecarga en los tejidos blandos de la rodilla (Boyd et al., 1997; Ericson, 1984; Gregor y
Wheeler, 1994; Ruby et al., 1992). Las calas fijas reducen la Fz debido a que impiden el
movimiento entre las partes de unioén, a excepcion de un pequefio grado de
abduccién-aduccion (Ramos-Ortega et al., 2014), por lo que podrian contribuir a reducir las

lesiones de rodilla relacionadas con esa holgura.

Fy

Figura 6: Componentes de la fuerza ejercida contra la superficie del pedal
en tres dimensiones.

FX=fuerza horizontal o antero-posterior; F¥=fuerza vertical; FZ=fuerza medio-lateral.
Tomada de Bini y Carpes (2014).

En la Figura 7 se puede observar el ciclo completo de la pedalada, con la fase de bajada o
propulsion (i.e., biela entre 0° y 180°) y l1a fase de subida o recobro (i.e., biela entre 180° y 360°).
Cuando la biela estd a 0° y a 180° se denominan puntos muertos (DC, del inglés dead centre)
superior e inferior. Cada fase, a su vez, esta dividida en dos mitades, resultando en cuatro

cuartos, cada uno con diferentes vectores de fuerza contra el pedal.
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Figura 7: Pedalear en el tiempo.

f

Ciclo de pedalada completo, dividido en fase de propulsion y de recobro, y a su vez en
cuartos relativos a la direccion de los vectores de la fuerza contra el pedal. Adaptada
de Biniy Carpes (2014).

La mayor eficacia mecanica o mayor FE se manifiesta en la fase de propulsion del pedal, entre
los 100y 105° del ciclo de pedaleo, cuando la biela se encuentra en horizontal, que es cuando
mayor torque tiene (Gutierrez, 1994). En ocasiones, los ciclistas aplican fuerza en los musculos
flexores del miembro inferior en la fase de recobro (180°-360°) produciendo una accion de
tirado del pedal descrita por Mornieux et al. (2010). Sanderson (1991) apuntaba que los
ciclistas expertos son capaces de retrasar y disminuir el impulso negativo y adelantar antes
del punto muerto a 0° el impulso positivo, por lo que necesitan menor impulso positivo para
mantener el mismo IE que los ciclistas noveles, ya que esa potencia de propulsion se ve

afectada por las dos fases del ciclo.
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Figura 8: Diferencias en la fuerza efectiva aplicada por ciclistas expertos y
novatos para una misma potencia de pedaleo.

Tomada de Garcia Lopez (2009).

No encontraron relaciones entre la técnica de pedaleo y la eficacia del mismo, creyeron que
debido a que la medicién se analizaba el ciclo completo de la pedalada (Sanderson, 1991);
cuando midieron el IE en la fase propulsiva y fase de recobro por separado, detectaron que los
ciclistas cambiaban su técnica de pedaleo segln la carga (Kautz et al., 1991; Zameziati et al.,
2006) y la cadencia que se solicitara (Candotti et al., 2007; Patterson y Moreno, 1990). Distintos
estudios desaconsejan el IE por no contemplar variables cinéticas y cinematicas que cambian
para mejorar la técnica y que no necesariamente implican una mejora de la eficacia de la
pedalada (Bini y Diefenthaeler, 2010; Korff et al., 2007; Mornieux et al., 2008).

Latécnica de pedaleoy el ahorro de energia siempre han sido dos variables muy investigadas
en el ciclismo. Con respecto al IE, se presenta el estudio de Leirdal y Ettema (2011b) donde se
examind la relacion entre la técnica de pedaleo y la GE, definido como el ratio de trabajo
realizado con respecto ala energia consumida. Asi, en diez ciclistas bien entrenados se midi6
la FE, DC y GE, y observaron que el gasto energético estaba fuertemente relacionado con la
cadencia, pero que la FE (como medida de técnica de pedaleo) no erala causa de estarelacion.
Se concluyd que la FE estaba afectada por las fuerzas de inercia, v que el valor de este
parametro, como medida del estudio de la técnica deberia ser cuestionado. De la misma
manera, Cannon et al. (2007) seflalaron cémo un aumento de la dorsiflexién del tobillo

disminuia la GE por aumento de la actividad del gastrocnemio lateral.
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Efectividad del torque

La efectividad del torque, es una métrica dinamica que calcula el torque positivo (fase de
propulsion o de bajada del pedal 0-180°) y el torque negativo (fase de recobro o subida del
pedal 180-360°) aplicado a la biela en cada pedalada. De tal manera, que si se analiza una
curva de torque efectivo-angulo de la biela (Figura 9) se podria analizar el torque minimo y
maximo, o impulso negativo y positivo (Garcia Léopez, 2009). Con estos parametros, algunos
ergometros (e.g. Lode Excalibur Sport, Groningen, Paises Bajos) presentan la posibilidad de

obtener una proporcion entre el impulso negativo y positivo con la siguiente ecuacion:

Efectividad del torque = (((P+) + (P-)) / (P+))) * 100

Torque maximo
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Figura 9: Torque efectivo.
P+=Impulso positivo; P-=Impulso negativo. Adaptada de Garcia-Lépez et al. (2016).

Otras medidas de efectividad de la pedalada

La potencia bruta realizada y la absorbida (del inglés gross power released, GPR y gross power
absorbed, GPA, respectivamente), son métricas que tienen por objeto dar un valor neto a la
efectividad de la pedalada sobre la potencia general realizada. Asi, GPR es la potencia que el
ciclista utiliza para desplazar la bicicleta hacia delante (e.g., potencia en W al 80% del torque
effectiveness: GPR = W x 0.8) y GPA la potencia que es absorbida a consecuencia del torque

negativo (GPA = P,.,; — GPR) (Cusick y Coggan, s.f.).
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Eficiencia mecanica

Como se comentaba anteriormente, es objeto del analisis biomecanico conocer la manera de
optimizar las capacidades de los ciclistas, para que las fuerzas que se proyectan contra los
pedales sean lo mayores posibles; generar una gran cantidad de torque, i.e., tener una buena
eficacia mecanica, es importante en el rendimiento del ciclismo, pero la fuerza generada
debe ir acompanada de una utilizacién eficiente, es decir, debe ser sostenible desde un punto

de vista metabolico, adecuarse al tiempo que dura la carrera.

En el apartado de factores cinematicos que afectan al rendimiento del ciclismo en carretera
se trataran esos factores de los que pueden depender tanto la eficacia como la eficiencia
mecanica; la combinacion optima de factores como la técnica de pedaleo y cadencia es un

objetivo complejo que depende de la biomecanica del ciclismo.
2.2.1.2. Fuerzasresistivas

Las dos grandes fuerzas que se oponen al desplazamiento son las producidas por el contacto
de la rueda con el suelo (rozamiento en giro) y, sobre todo, la ejercida por el aire (rozamiento

aerodinamico).
Fuerza de rozamiento en giro

La fuerza de rozamiento en giro (F,) es la producida por el contacto de las ruedas con el suelo.
La Fr cobra mayor importancia a velocidades bajas, cuando la resistencia aerodinamica no es
tan relevante. Existen varios factores que aumentan a la F,, afectando negativamente a la
capacidad para avanzar, como una mayor masa del conjunto ciclista-bicicleta, una menor
presion de la rueda, v un menor didmetro y mayor seccién transversal de rueda (Gutierrez,
1994).

Fuerza de rozamiento aerodinamico

En cuanto a la aerodinamica, la influencia de la resistencia aerodinamica en el ciclismo ha
sido ampliamente estudiada (Barry et al., 2014; Candau et al., 1999; Capelli et al., 1993) y
demostrada especialmente durante las competiciones de ruta en contrarrelojes individual y
por equipos (Padilla, Mujika, Angulo, et al., 2000). Para desplazarse, un ciclista debe ser capaz
de vencer, como se muestra en la Figura 3, a la resistencia de la gravedad, la resistencia de
rodadura que surge de las pérdidas de energia sobretodo del neumatico rozando con el

asfalto yla resistencia aerodinamica al avance (Zabala y Cheung, 2018).

La resistencia aerodinamica al avance esta determinada por los siguientes factores; la
densidad del aire, la velocidad del aire de la bicicleta, el coeficiente de resistencia

aerodinamica (Cd) vy la superficie frontal proyectada (A) (Zabala y Cheung, 2018). El ciclista
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propulsa la bicicleta por la accion de los miembros inferiores del cuerpo, realizando un gesto

motor de caracter ciclico.

En el ciclismo en ruta, la mayor fuerza opuesta al desplazamiento de las etapas que se
desarrollan en terreno llano es la aerodinamica, que supone mas del 80% de todas las fuerzas
de resistencia a una velocidad de 30 km-h, y superior a medida que se incrementa la
velocidad (Gross et al., 1983). La resistencia aerodinamica es la fuerza que se genera cuando
el conjunto ciclista-bicicleta se desplazan a través del aire y se produce un rozamiento del aire

contra la superficie del conjunto que se desplaza, y reduce la velocidad.

Se ha investigado como reducir la fuerza de arrastre del aire y conseguir una mejor
aerodinamica (caracter de coeficiente de rozamiento reducido) desde distintas disciplinas, y
se han introducido numerosos cambios al ciclismo: vestimenta (trajes cenidos, de una sola
pieza, de materiales de fibra suaves (Faria y Cavanagh, 1978; Gregor et al., 1991), casco (forma
de gota de agua...), formas y dimensiones de distintos componentes de la bici, posiciéon del

cuerpo...

Cuando el aire que se desliza alrededor de un objeto es incapaz de seguir su contorno, se
produce la denominada fuerza de arrastre de forma, en la que parte del aire se frena al chocar
contra la seccion transversal del cuerpo perpendicular al flujo, v otra parte es incapaz de
seguir el contorno de la superficie, produciéndose dos vértices iguales detras del ciclista que
producen una fuerza de arrastre opuesta al desplazamiento. La magnitud de la fuerza de
arrastre de forma depende de la seccion transversal o area frontal proyectada del conjunto
ciclista-bicicleta (APCB) expuesta al desplazamiento, y al contorno del perfil, por lo que
reduciendo esa areay adecuando el perfil se reduce la fuerza resistiva. Un cambio de posicion
del ciclista sobre la bicicleta (de vertical a posicion de carrera) reduce ~0,16 m? el area frontal,
lo que produce un incremento en la velocidad de 1,13 km-h™, cuando se desplaza a una
velocidad de 24 km-h™ (Faria y Cavanagh, 1978). Los cascos con perfil de gota de agua, gracias
a su contorno longilineo, han reducido la fuerza de resistencia aerodinamica en 1 Newton (N)
a 48 km-h™', haciendo ganar asi 1,6 s-km™ (Kyle, 1989). Resulta interesante estudiar, tanto por
separado como de forma global, los componentes del conjunto ciclista-bicicleta (p. €j., la
forma y dimensiones de los elementos que acompanan al ciclista como la indumentaria y la
bicicleta, vy la posicién o posiciones sobre la bicicleta) mas adecuadas para una cinética mas
eficiente, pero conviene no olvidar otros factores a los que pueden afectar esos cambios o esa
nueva postura, como la eficiencia energética, la transmision de fuerza al pedal, comodidad y

seguridad, para llegar a un equilibrio beneficioso, o al menos, no contraproducente.

Los tuneles de viento han sido utilizados para valorar la resistencia aerodinamica en
diferentes posiciones, con diferentes materiales y formas. Un estudio tuvo como

conclusiones que la posicion de los brazos con los codos hacia dentro y los antebrazos
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nivelados hacia arriba con inclinacion de 30° podia reducir el rozamiento un 8%, debido a la
reduccién del APCB (Kyle, 1990).

Fuerza de la pendiente

El peso, fuerza que genera la masa del conjunto ciclista-bicicleta por la aceleracion de la
gravedad, puede ejercer tanto como fuerza propulsiva como resistiva, dependiendo de la
pendiente. Asi, en pendientes positivas o ascendentes se opone al desplazamiento (en la
Figura 10 a, la pendiente es ay0°, y el peso debido a la gravedad, P, frena el avance), en
pendientes negativas o descendentes ayuda (Figura 10 b, la pendiente es a<0°,y el peso debido
ala gravedad, P;, empuja o ayuda a avanzar), y en pendientes neutras o llanas practicamente

no tiene influencia (Velasco, 2018).

Fp = Fuerza propulsion del ciclista
Fr = Fuerza de rozamiento o Rolling Resistance
Fd = Fuerza de arrastre o Drag

N = Fuerza Normal, ejercida por la carretera
para sujetar nuestro peso
Peso=mxg

a = Pendiente en porcentaje o grados
Pn = Peso paralelo a la normal

Pg= Peso debido a la gravedad /
()

Ciclista en ascension

Pendiente +12,3% o 72 aprox Ciclista en descenso

Pendiente +12,3% o 72 aprox

a) b)

Fr‘_/

a=12,3%
N

Figura 10: Diagramas de fuerzas que influyen en el avance del ciclista en pendientes.

a) pendiente ascendente; b) pendiente descendente; Fy=fuerza de propulsion del ciclista; Fr=fuerza
de rozamiento de las ruedas o rolling resistance; Fa=fuerza de arrastre o drag; N=fuerza normal,
ejercida por la carretera para sujetar nuestro peso; Peso = m x g (masa corporal por aceleracién de
la gravedad); a=pendiente en porcentaje o grados; Pn=peso paralelo a la normal; Pg=peso debido a
la gravedad y que a) frena o b) empuja. Adaptada de Velasco (2018).

Como se comentaba anteriormente, en etapas que se desarrollan en llano, la mayor fuerza
que se opone al desplazamiento es la resistencia aerodinamica; pero en etapas de montana,
enlas quelavelocidad de desplazamiento es menotr, es el peso, debido a la pendiente positiva
el que asume la mayor parte de fuerza resistiva. Se estima que puede superar el 90% de las
fuerzas que hay que vencer para avanzar. Rodriguez-Marroyo et al. (2003) analizaron la
influencia de las tres fuerzas resistivas mencionadas en puertos de montana de distinta
categoria (i.e., categoria especial, 12, 22 y 32 categoria, con pendientes del 6,4%, 6,5%, 5.8% ¥
5.5%, respectivamente) en la Vuelta a Espaiia, y se observo que mas del 90% de las fuerzas
resistivas eran debidas a la pendiente, excepto en los puertos de 32 categoria, que era algo

inferior.
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2.2.2. Factores cinematicos

Los factores cinematicos son aquellos que estan relacionados con el movimiento y
determinan la eficacia mecanica del desplazamiento en ciclismo, es decir, de los factores
cinematicos depende, en mayor o menor medida la magnitud de las fuerzas que influyen en

el desplazamiento (i.e., fuerzas propulsivas y resistivas).
Cadencia

La cadencia o frecuencia de pedaleo es una variable cinematica que puede alterarse
libremente durante la carrera, cambiando la velocidad de la marcha y el desarrollo utilizado
(Gregor et al., 1991). Es un parametro de facil cuantificaciéon y monitorizacion a través del
cadencidometro, que suele acompanarse del velocimetro y pulsdmetro en la mayoria de

dispositivos comerciales.

La cadencia de pedaleo 6ptima es uno de los parametros mas discutidos en ciclismo. Segun
diversos estudios, las cadencias seleccionadas por los ciclistas durante la competicion son
superiores a las que se consideran 6ptimas desde el punto de vista energético (Vercruyssen y
Brisswalter, 2010), aunque hay estudios que han encontrado que cadencias 9,2% inferiores a
las escogidas no solo son mas eficientes, sino que también mejoran el tiempo de contrarreloj
en llano (1,5% mas rapido) de ciclistas amateur bien entrenados (Watson y Swensen, 2006), o
muestran mayor efectividad de par v GE (Leirdal v Ettema, 2011b), o son mas eficientes y
producen mayor Wnax (Stebbins et al., 2014). Las cadencias elegidas por los ciclistas oscilan
entre 90-100 rpm en llano (contrarreloj y etapas por equipos), v 70-75 rpm en puertos de
extremada dureza (Lucia et al., 2001b); la cadencia es menor en puertos porque se suelen
correr de pie, posicion en la que a) la distancia desde las articulaciones hasta el punto de
aplicacion de fuerza disminuye y permite aplicar mas fuerza aprovechando la masa corporal
para vencer la resistencia de la pendiente, y b) al aumentar la fuerza aplicada al pedal es
necesario disminuir la cadencia, aunque c) parece que los ciclistas que vencen estas etapas

son los que consiguen mantener cadencias mas elevadas (Rodriguez-Marroyo et al., 2003).
Factores que influyen en la cadencia de pedaleo 6ptima:

» Talla: ciclistas de menor talla vs. mayor talla.

= Nivel de practica

= Contrarrelojes vs. llanas (Lucia, Hoyos, Pérez, et al., 2000).

= Posicion de sentado vs. de pie
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= Geometria de la bicicleta: longitud de biela, altura de sillin, angulo del tubo de

sillin....

Muchos estudios han incidido en el nivel de activacion de la musculatura del tren inferior a
través de electromiografia (EMG), dependiendo de la cadencia o de la intensidad de pedaleo
escogida (Baum vy Li, 2003; Ericson, 1986; Li y Baum, 2004; Lucia et al., 2004; MacIntosh et al.,
2000; Marsh y Martin, 1995; Neptune et al., 1997; Sarre et al., 2003; Suzuki et al., 1982). Los
mausculos que mas comunmente se han estudiado son el gluiteo mayor, semitendinoso,
semimembranoso, biceps femoral, recto femoral, vasto medial, vasto lateral, séleo,
gastrocnemiosy tibiales, con resultados muy variados. Ericson (1986) indicé que a medida que
la cadencia de pedaleo se incrementé de 40 a 100 rpm no se mostraron cambios en el nivel de
activacion para recto femoral y biceps femoral. Neptune et al. (1997) registraron la actividad
EMG de ocho musculos de las extremidades inferiores a 250 W a través de velocidades de
pedaleo que oscilaron entre 45 y 120 rpm, v observaron que gliteo mayor, biceps femoral,
semimembranoso y vasto medial aumentaron su nivel de actividad sistematicamente a
medida que aumentaba la velocidad de pedaleo. En contraste, la relacion EMG-cadencia de
gluteo y soleo mostré una tendencia cuadratica con un minimo de actividad EMG a
velocidades de pedaleo cercanas a 90 rpm, mientras que la actividad de recto femoral y tibial
anterior no se vio afectada por la cadencia. Sarre et al. (2003) no encontraron un efecto
significativo de la cadencia en los niveles de actividad de vasto lateral y medial, mientras que
la del recto femoral fue significativamente mayor a velocidades de pedaleo mas bajas (~60
rpm). Lucia et al. (2004) obtuvieron resultados contradictorios en ciclistas profesionalesa ~370
W, mostrando una disminucién de la actividad EMG del vasto lateral y gluteo mayor con el
aumento de la velocidad de pedaleo. En general, incluso si la mayoria de los estudios
informaron un aumento del nivel de actividad de EMG en gastrocnemio y semimembranoso
enrelacion con un aumento dela cadencia de pedaleo, existen resultados contradictorios con
los otros musculos. Estas discrepancias podrian explicarse por las diferencias en el estado de
entrenamiento de los deportisas, el rango de cadencias analizadas y los niveles de potencia.
Por ejemplo, la potencia se fijé en 120 W en el estudio realizado por Ericson (1986), mientras
que Sarre et al. (2003) fijé la potencia de ~222 W a ~370 W. MacIntosh et al. (2000) promediaron
la actividad EMG para siete musculos del tren inferior, a cuatro salidas de potencia (100, 200,
300 y 400 W) en cada cadencia (50, 60, 80, 100 v 120 rpm). Sus resultados confirmaron que el
nivel de activacion muscular se modifica por la cadencia en una potencia dada, y mostraron
que el nivel minimo de actividad de EMG se produce a una cadencia progresivamente mayor
amedida que aumenta la potencia (e.g., se observo una amplitud minima de EMG a menos de
60 rpm para 100 W, y cerca de 100 rpm para 400 W), sugiriendo que, a una salida de potencia
submaxima dada, hay una cadencia con un nivel minimo de activacion del musculo. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que estos autores promediaron los valores de siete

mausculos, por lo que los resultados no pueden extenderse a cada musculo de las
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extremidades inferiores, ya que cada uno responde de manera diferente a la modificacion de

la velocidad de pedaleo.
Técnica de pedaleo

En el estudio cinematico de la técnica de pedaleo se utiliza la biela como punto de referencia
para estudiar las fases del ciclo de pedaleo. Como seilustraba enlaFigura 7, el ciclo de pedaleo
consta de dos fases: 1a fase de propulsion es el movimiento que se realiza entre 0-180°, yla de
recobro o traccién, entre 180-360° siguiendo el patron de pedaleo comentado,
tradicionalmente se ha aceptado que el pedaleo debe de ser lo masredondo posible. Para Bini
y Carpes (2014) la mayor efectividad mecanica se produce cuando el ciclista aplica una fuerza
propulsiva de 0 a 180° y una fuerza contraria al movimiento de la biela de 180° a 360° con
efecto minimizador del toque negativo que se produce en la fase de recobro. El estudio de
Rorff et al. (2007) presento la técnica de traccién de pedales (i.e. técnica basada en la fase de
recobro) como la mas efectiva desde el punto de vista mecanico (Figura 11 a) que las demas
técnicas analizadas (i.e., técnica preferida, en redondo, en pistén), pero al mismo tiempo esla
que requirié6 mayor gasto energético y por tanto se considerd ineficiente (Figura 11 b). La

técnica de pedaleo a piston resultd la mas econdmica o eficiente desde el punto de vista

energético,
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Figura 11: Comparacioén entre distintas técnicas de pedaleo y surelaciéon con a) el indice
de efectividad de par vy b) la eficiencia bruta.

GE=eficiencia bruta. Adaptada de Korff et al. (2007).

debido a la no actuacién muscular en la fase de recobro (180°-360°; i.e., provocod un ahorro
energético al colaborar menos grupos musculares). Asi mismo, generé6 mayor torque en la
fase propulsiva (0°-180°) (Figura 12) con respecto a otras técnicas, aunque no resulté tan
eficaz desde el punto de vista mecanico al no contrarrestar la generacion de torque negativo

en la fase de recobro. Sin embargo, en este estudio los participantes no tuvieron mucho
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tiempo para entrenar y adaptarse a las nuevas técnicas de pedaleo. En este sentido, autores
como Luttrell y Potteiger (2003) observaron que, entrenando seis semanas una técnica

concreta, la eficiencia de esta técnica concreta mejoraba.
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Figura 12: Evolucion de la efectividad del torque en distintos grados
del ciclo de pedalada y con distintas técnicas.

Adaptada de Korff et al. (2007).

Garcia-Loépez et al. (2016) pusieron de manifiesto la relacion entre nivel o experiencia del
ciclista y la técnica de pedaleo, sefialando, como ya habian indicado otros autores (Candotti
et al., 2007; Coyle et al., 1991; Sanderson, 1991), que a mayor nivel del ciclista mayor es su
capacidad para acentuar la fase de recobro a la hora de maximizar la potencia, produciendo

asiun menor torque negativo.

La uniformidad de la distribucion del torque (DT), con una disminucién de los angulos DC
superior e inferior, mostraron tener relacion con el consumo energético en esfuerzos

submaximos con un incremento de la GE (Leirdal y Ettema, 2011a, 2011b).

Numerosos estudios han centrado la atenciéon en como funciona la musculatura durante el
esfuerzo de pedalada, qué patron motor es el que impera y qué modificaciones se podrian
inducir para mejorar la técnica de pedaleo, v para lograr mejor eficiencia mecanica y
metabélica. Hug y Dorel (2009) revisaron la bibliografia existente sobre la técnica de pedaleo
desde el analisis EMG, y pudieron constatar lo siguiente en cuanto a la implicacion de la
musculatura del tren inferior en el ciclo de pedalada (i.e., musculatura implicada y nivel de
activacion en cada momento del ciclo), asi como distintos factores que pueden afectar en lo
anterior (p. €j., produccion de potencia, cadencia, interfaz pie-zapatilla, posicién del cuerpo,
nivel de condicion fisica y fatiga): a) indicaron que los grupos musculares con mayor
implicacion en la generacion de fuerza fueron cuadriceps e isquiotibiales, destacando grosso

modo que desde el DC superior hasta los 90° actiian mayormente gluteo mayor, cuadriceps y
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gastrocnemios, de 90 a 270°, gastrocnemios e isquiotibiales y de 270° hasta el DC superior,
tibial anterior y recto femoral (Figura 13); b) por lo general, se muestra mayor activacién
muscular en EMG a medida que aumenta la produccion de potencia y/o la cadencia, lo que
también se constata con respuestas de momento de fuerza ampliado en multitud de
articulaciones de las extremidades inferiores a medida que aumentan la carga de trabajo y
fatiga (Bini y Diefenthaeler, 2010); c¢) los pedales con calas de clip permiten generar torque en
la fase de recobro vy mejoran la estabilidad del pie sobre el pedal, por lo que la activacion
muscular es mayor con estos vs. los pedales estandar sin sujecion; d) cuando se pedalea en
posicion de pie la activacion es mayor, en parte por la necesidad de estabilizar pelvis en

ausencia de sillin.

DC superior

MUSCULOS 360° 0°

Semitendinoso
Biceps femoral
Glateo maximo
Vasto lateral
Soleo

Tibial anterior
_Gastrocnemios

270°

180°
DC inferior

Figura 13: Diagrama de nivel y duracién de activacién muscular durante la
pedalada de los musculos del tren inferior.

DC=punto muerto; Identificacidon de musculo respecto al color: Azul=semitendinoso;
rojo=biceps femoral; rosa=gliteo mayor; verde oscuro=vasto lateral; verde
claro=so6leo; naranja=tibiales; amarillo=gastrocnemios. El grosor de la franja de color
indica nivel de activacién EMG. Adaptado de Costan y Pantea (2010).

Bini et al. (2009) investigaron el efecto de cambiar la posicién de las rodillas respecto al plano
frontal (i.e., neutro, abduccion y aduccién) en la FR, VO,, vy cadencia, y concluyeron que,

aunque con las rodillas en aduccién (i.e., rozando el cuadro de la bicicleta) se consiguieran
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aumentos significativos de cadencia y FR en el pedal sin diferencias en VO,, ese aumento no
se veia reflejado en la fuerza transmitida al movimiento; se propuso valorar de forma
individual el posible entrenamiento con rodillas en aduccion para lograr adaptaciones
musculares que favorezcan el rendimiento, atendiendo el riesgo de sobrecarga ylesion en las

estructuras de las rodillas.
Posicion sobre la bicicleta

Laposicion 6ptima sobre la bicicleta es uno delos objetivos que busca cualquier ciclista, tanto
para lograr rendir a mayor nivel (i.e., ganar potencia, mejorar eficiencia, reducir fuerzas
resistivas), como para evitar sufrir lesiones y aumentar la comodidad (Silberman et al., 2005).
Paralograr la posicion deseada se debe ajustar la bicicleta de forma sistematica para cumplir
los objetivos y necesidades del ciclista, previa evaluaciéon de sus condicion fisica y

rendimiento (Swart y Holliday, 2019).

Seglin una revision sistematica de Bini y Priego-Quesada (2022), la cinematica de las
extremidades inferiores esta influenciada por los cambios en la altura del sillin de mas del 4%
de lalongitud de la pierna, 1o que podria provocar cambios en las cargas de las extremidades
inferiores, el VO, o la eficiencia. Swart y Holliday (2019), recomendaron una configuracién
inicial utilizando mediciones estaticas del angulo de flexién de la rodilla (25°-35°) a través de
la técnica descrita por Holmes et al. (1994), y también mediciones estaticas para evaluar otros
angulos articulares (e.g., cadera hombro), y para guiar la posicién inicial de la distancia hasta
el manillar y la caida del manillar. Al configurar la altura del sillin mediante mediciones
dinamicas, recomendaron un angulo de flexion de rodilla de 33°-43° pedaleando a baja
intensidad y entre 30°-40° a alta intensidad, pero al igual que Bini y Priego-Quesada (2022),
indicaron la necesidad de que aumente la evidencia sobre rangos Optimos del angulo de la
rodilla utilizando mediciones dinamicas, v aplicar las mejoras tecnologicas para una

configuracion precisa, asi como valores de referencia para el resto de articulaciones.

Segin Jeukendrup y Martin (2001), un cambio en la posicion del cuerpo (e.g., a) manos en las
cubiertas de los frenos, b) manos en las caidas del manillar de la carretera, ¢) codos en el
manillar de contrarreloj y d) posicion optimizada para tiinel de viento) puede resultar en una
reduccion de la resistencia aerodinamica (area de arrastre de 0,358 m? 0,307 m? 0,269 m? y
0,240 m?, respectivamente), que podrian reducir el tiempo de rendimiento (<0 min, <2-5 min,
<5-T7 min, y <7-9,5 min, respectivamente, siendo los rangos mas amplios para amateur y
menores para ciclistas de élite), aunque también podria comprometer la potencia por
generar angulos articulares contraproducentes con el rendimiento. Barry et al. (2014)
también comprobaron que los cambios de posicion sobre la bici que disminuyen el area
frontal del conjunto ciclista-bicicleta (i.e., flexién de tronco y bajada de torso, cabeza baja y

mirada hacia delante, y manos sobre frenos con antebrazos en posicion horizontal) reducen
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un 13,9% la fuerza de arrastre y provocan un ahorro energético gracias a las ganancias

aerodinamicas.
2.3. Otros factores

Ademas de los parametros fisioloégicos y biomecanicos, existen otros factores que juegan un
papel crucial en el desarrollo final del resultado. Las caracteristicas antropométricas son
importantes en la determinacion de la especialidad del ciclismo. Los escaladores suelen ser
bajos y ligeros v los contrarrelojistas altos y pesados (Zabala y Cheung, 2018). Es necesario
tener en cuenta la estrategia nutricional (Atkinson et al., 2003), la estrategia de regulacion del
esfuerzo en carrera o pacing (Faria et al., 2005a), la aclimatacién a la altitud (Hahn y Gore,
2001), la aclimatacién a temperaturas extremas como frio, calor y humedad (Racinais et al.,
2015) o el estado animico del ciclista (Zabala v Cheung, 2018). Todos ellos tienen una
considerable influencia en el rendimiento y se ven influenciadas por las caracteristicas de la

prueba.

La monitorizacion y evaluacion de las caracteristicas fisiologicas vy de rendimiento de los
ciclistas proporciona informacion relevante sobre el desarrollo atlético a largo plazo, el
proceso de entrenamiento y la identificacion de talentos. Mientras que existe gran evidencia
cientifica sobre caracteristicas fisioldgicas, biomecanicas y otros factores que influyen en el
rendimiento de ciclistas profesionales de élite, la informacién relativa a ciclistas de
categorias inferiores todavia es escasa. Por todo ello, el objetivo de la presente tesis sera
ahondar en los factores que afectan al rendimiento de ciclistas de categoria sub-23, con
especial interés en la posicion sobre la bicicleta, la técnica de pedaleo y la eficiencia

metabodlica.

Esta revision de la literatura sobre los factores que afectan al rendimiento deportivo del
ciclismo de carretera ha dejado al descubierto algunas lagunas y suscitado preguntas sobre
la materia, especialmente en lo relativo a los métodos de valoracion de la fuerza de
resistencia aerodinamica, y en como afectan a la eficiencia metabdlica bruta v a otros
factores fisiologicos de ciclistas jovenes de élite los cambios en la técnica de pedaleo, la

temporada de competicion o el desentrenamiento.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.1.

3.2.

Objetivos

= Determinar si los calculos de la APCB obtenida con férmulas de prediccion
logaritmica para distintas posiciones sobre el manillar son comparables a la
APCB medida con el método de planimetria computarizada, vy 2) analizar con los

dos métodos la influencia de la posicion corporal sobre la APCB.

= Investigar la relacion entre los marcadores de la técnica de pedaleo (DT, Tmedio,
Tmaximo, Tminimo Y cadencia) yla GE aintensidades submaximas, teniendo en cuenta

las diferencias fisiologicas inter-individuales.

= Evaluar la GE de ciclistas jovenes durante una temporada de competicién, y

determinar la relacion entre GE y VOxmax €n ciclistas jovenes de élite.

» Examinar los efectos de una interrupcioén en el entrenamiento de cinco semanas,
en ciclistas jovenes de alto nivel, en lo relativo a la composiciéon corporal y los

parametros hematologicos y fisioloégicos relacionados con el rendimiento.
Hipoétesis

= La APCB predicha con las formulas de prediccion logaritmica en distintas
posiciones sobre el manillar de un grupo de ciclistas de élite, con bicicletas conla
misma geometria, sera mas alta a la APCB obtenida con el método planimetria

computarizada, y resultara sobreestimada.
*» La GE disminuira por la técnica de pedaleo a medida que la intensidad aumente.

= La GE de ciclistas jovenes de élite disminuira a medida que la temporada de

competicion avance, a diferencia de su VOomax.

» Trasuna interrupcién en el entrenamiento de cinco semanas de ciclistas jovenes
de alto nivel, su masa corporal v medidas de pliegues aumentaran, y los
parametros hematolégicos y fisioldogicos relacionados con el rendimiento

mermaran significativamente.
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4. MARCO EXPERIMENTAL

En este apartado se desarrolla el marco sobre el que se desarrolla la parte empirica de esta
tesis doctoral; con el fin de abordar los objetivos marcados anteriormente y poder comprobar
las hipotesis planteadas, se describen el disefio, criterios de seleccion, material y métodos, y
procedimientos de los distintos estudios que la componen. En posteriores apartados se
examinaran y discutiran los resultados obtenidos, se propondran conclusiones finales y se

declararan las limitaciones detectadas.

Esta tesis doctoral se enmarca en el ambito de las Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte,
dentro de dos lineas de investigacion correspondientes al alto rendimiento deportivo, como

son la biomecanica del deporte y la fisiologia del ejercicio fisico.
4.1. Diseiio

Para la realizacion de la presente “vuelta” de tesis doctoral se llevaron a cabo cuatro “etapas
profesionales” de ciclismo en ruta, utilizando el mismo equipo (muestra) de ciclistas

(participantes) (Figura 14):

= ETAPA 1: analisis de la influencia de la posicion del ciclista en la resistencia

aerodinamica, y comparacion de distintos métodos para su valoracion.

» ETAPA 2: analisis de la influencia que tiene la técnica de pedaleo en la eficiencia

metabodlica a distintas intensidades.

= ETAPA 3: analisis de la eficiencia metabodlica o bruta y su relacion con el VO, a

distintas intensidades durante la temporada de competicion, sin grupo control.

= ETAPA 4: analisis de los efectos del desentrenamiento en parametros relativos al

rendimiento, sin grupo control.
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Figura 14: Diagrama de flujo del proyecto de investigacion y relacion con la temporada de competicion de ciclismo y con
los estudios presentados en los capitulos 5-8.

CPET=prueba de esfuerzo cardiopulmonar; VO;=consumo de oxigeno y variables ventilatorias; [La]=concentracién de lactato en sangre.
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4.2. Poblacion de estudio

En esta investigacién participaron 19 ciclistas jovenes de alto rendimiento (profesionales y
sub-23) que competian a nivel nacional o superior en ciclismo de carretera. Los ciclistas eran
varones con edades comprendidas entre los 18 y 22 anos. La media de los participantes en
experiencia competitiva a nivel de élite nacional era de dos afnos (rango 1-5 afios). Estos
ciclistas cubrieron un total de 20 000-25 000 km por ano y la duracion de sus entrenamientos
semanales era de entre 18 y 22 horas. Algunos de los ciclistas de categoria sub-23 que
participaron en estos estudios de investigaciéon han conseguido llegar a competir a nivel
profesional (n=8), e incluso seis de ellos en equipos de categoria World Tour. Las

caracteristicas de los participantes se ofrecen en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de los participantes.

Variables x+DE Rango
Edad (afos) 20,6+1,62 18-22
Talla (cm) 177,445,27 168-188
Masa corporal (kg) 69,515,63 62-83
Experiencia ciclista (afios) 2,21+1,31 1-5

x+DE=mediatdesviacion estandar.

Todos los participantes se ofrecieron voluntarios para participar en el presente proyecto de
investigacién, y aportaron su consentimiento informado (ver anexo #1: Consentimiento
informado) v respondieron al cuestionario de Salud (ver anexo #2: Cuestionario Salud) por
escrito antes del darse inicio al estudio, siguiendo los postulados de la Declaracion de
Helsinki. El estudio concuerda con los estandares médicos descritos por Harriss y Atkinson
(20009).
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4.3. Material, métodos y procedimiento

Después de disenar la metodologia de la investigacion se procedié a reclutar como
participantes potenciales a ciclistas que formaban parte del equipo Seguros Bilbao de
categoria sub-23 y ciclistas profesionales que habian pertenecido al mismo equipo (criterios

de inclusién).

Todas las personas interesadas, que después de haber sido informadas y conociendo la
naturaleza del estudio decidieron participar, entregaron firmado un documento acreditando
su consentimiento informado. Las personas que reunieron los criterios de inclusion fueron
llamadas para realizar las pruebas de valoracion y continuar con el procedimiento que se
muestra de forma grafica en la Figura 14. Todas las pruebas y mediciones fueron realizadas
por el mismo grupo de investigacion y en el mismo laboratorio de Analisis del Rendimiento
Deportivo del Departamento de Educacion Fisica y Deportiva, en la Facultad de Educacion y
Deporte de la UPV/EHU.

Se cito alos participantes para la realizaron de las pruebas de valoracion correspondientes a

cada una de los cuatro “etapas” en seis ocasiones distintas, distribuidas de la siguiente forma:

» 1.2 visita: al inicio de la pretemporada (en noviembre del 2008) se realizaron las
pruebas correspondientes a la Etapa 1, que consistieron en mediciones

antropomeétricas y planimetria computarizada, para la valoracion del APCB.

= 2.2visita: también durante la pretemporada (en diciembre del 2008) se realizaron
las pruebas correspondientes a la Etapa 2, que consistieron en mediciones
antropomeétricas y una prueba de esfuerzo cardiopulmonar con analisis de gases,
de [La], y el torque de la pedalada, para la valoracién de la eficiencia metabdlica
bruta vy su relacién con la técnica de pedaleo (torque y cadencia) en distintas

intensidades.

= 3.23y4.2visitas: en plena temporada de competiciéon (en abril y julio del 2009, T1y
T2, respectivamente) se realizaron las pruebas correspondientes a la Etapa 3, que
en ambas visitas consistieron en mediciones antropométricas y una prueba de
esfuerzo cardiopulmonar con analisis de gases y de [La], para la valoracion de la

eficiencia metabodlica bruta y su relacion con el VO, en distintas intensidades.

= 5.2y 6.2 visitas: justo al final de la temporada de competicion (septiembre del
2009, T3) v al inicio de la siguiente pretemporada (noviembre del 2009, T4), se
realizaron las pruebas correspondientes a la Etapa 4, que en ambas visitas
consistieron en mediciones antropométricas, una prueba de esfuerzo

cardiopulmonar con andlisis de gases y, de [La], v analisis hematolégico, para
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cuantificar los efectos del cese de entrenamiento en parametros clave para el

rendimiento deportivo.

A excepcion de alguna pauta para las seis visitas que los participantes hicieron al laboratorio,
no se hizo ningun tipo de intervencion por parte del grupo de investigacion. Los ciclistas
siguieron las pautas de entrenamiento, alimentacion, etc. disefiadas por sus entrenadores
durante la temporada de competicion. Durante el periodo de interrupcion del entrenamiento,

los ciclistas no realizaron ningun tipo de entrenamiento fisico y no se controlo su dieta.

Las distintas valoraciones que se mencionan alolargo de este capitulo y que se esquematizan
en la Figura 14, asi como los métodos v procedimientos empleados vienen detallados en el

apartado materiales y métodos de cada etapa, en los capitulos 5,6, 7Ty 8.
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Influencia de la posicion sobre la bicicleta en el area frontal, en ciclistas de carretera.

Introduccion

En la literatura cientifica se han presentado varios modelos basados en parametros
fisiologicos, antropomeétricos y ambientales para calcular las fuerzas de resistencia que hay
que afrontar durante una competicion (di Prampero, 2000; Martin, 2006; Martin et al., 1998;
Oldsetal., 1993; Olds et al., 1995). Las fuerzas de resistencia totales, cuando se corre en terreno
llano a una velocidad constante, estan compuestas por las resistencias de la friccion,
rodadura y aerodinamica (Debraux et al., 2009; Neumann, 1992). La resistencia de fricciéon se
genera en los rodamientos y en el sistema de impulsiéon de la cadena (Martin et al., 1998).
Puede suponer entre el 2y el 5 % de las fuerzas de resistencia totales (Kyle, 2003; Martin et al.,
1998). La resistencia a la rodadura esta relacionada con el peso combinado de la bicicleta y el
ciclista, la presion de las ruedas v la textura de la superficie por la que se corre (Kyle, 2003;
Martin et al., 1998). La resistencia aerodinamica viene determinada por el coeficiente de
arrastre, el area frontal proyectada del conjunto ciclista-bicicleta (APCB), la densidad del aire
y la velocidad relativa del aire respecto al conjunto ciclista/bicicleta. Esta fuerza de
resistencia es la que impide en mayor grado el movimiento del ciclista hacia delante (Candau
etal, 1999; Capellietal., 1993; di Prampero et al., 1979; Martin et al., 1998; Neumann, 1992; Olds,
1998): a velocidades de pedaleo superiores a 30 km-h™', aproximadamente el 90% de las
fuerzas de resistencia totales se deben a la resistencia aerodinamica (Capelli et al., 1993; di
Prampero et al., 1979), por 1o que la energia del ciclista se emplea principalmente para superar
esta fuerza (Swain et al., 1987). Fox y McDonald (1973) representaron la potencia para superar
la resistencia aerodinamica mediante la siguiente formula R, = 0.5 x p x APCB x F; X v?,enla
que la resistencia aerodinamica (Ra, N) se define como el producto de una constante (0,5), la
densidad del aire (p, kg:m?), el area frontal proyectada de la combinacion entre ciclista y
bicicleta (APCB, m?), el coeficiente de arrastre (Fq, adimensional) y la velocidad relativa del
aire respecto al conjunto ciclista/bicicleta. Es comun promediar la resistencia aerodinamica
e inferir de ese dato el area de arrastre (APCB x F;) (Olds y Olive, 1999), que es la variable

combinada que debe mejorarse para reducir la resistencia aerodinamica (Gross et al., 1983).

Teniendo en cuenta que las modificaciones del APCB a menudo conllevan cambios en la
configuracion del conjunto ciclista-bicicleta, el APCB no siempre varia independientemente
del coeficiente de arrastre, y por lo tanto, la variable conjunta (APCB x Fd) suele ser la variable
de interés (Olds y Olive, 1999). Asi, para determinar como los cambios de forma afectan el
coeficiente de arrastre, el APCB debe medirse con precision (Debraux et al., 2009; Jeukendrup
y Martin, 2001; Kyle, 1989; Olds y Olive, 1999).
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Los procedimientos de medida del APCB, como el método de planimetria computarizada (PC),
el pesaje fotografico y la planimetria manual, se han descrito previamente en la literatura
cientifica (Bassett et al., 1999; Debraux et al., 2009; Olds y Olive, 1999): el método PC ha
demostrado elevados coeficientes de correlacién intra-clase (0.997) y de precisién, y sus
resultados son similares al pesaje fotografico y la planimetria manual (Heil, 2001, 2002, 2005).
Los métodos de calculo para predecir el area de los ciclistas o el APCB también pueden
encontrarse en la literatura cientifica (Bassett et al., 1999; Heil, 2001, 2002; Mijovic et al., 2001;
Padilla, Mujika, Angulo, et al., 2000). Algunos de ellos utilizan una fraccién constante del area
de superficie corporal predicha (ASC) (Bassett et al., 1999; Capelli et al., 1993; di Prampero et
al., 1979; Olds et al., 1993; Olds et al., 1995; Padilla, Mujika, Orbananos, et al., 2000; Swain, 1994);
estos métodos se basan en el supuesto de que el APCB es proporcional ala masa corporal (MC)
elevada a la potencia de dos tercios. Este supuesto puede llevar a calculos poco precisos del
APCB cuando la MC de los participantes se encuentra fuera del rango de 60-80 kg (Heil, 2002).
Otro método de calculo para predecir el APCB se basa en la MC de los participantes, en lugar
de en su ASC (Heil, 2001). Asi, Heil present6 una férmula de regresiéon para calcular el area
frontal de los ciclistas en una posiciéon de contrarreloj basandose en su MC (Heil, 2001). En
2002, Heil present6 formulas de prediccion no logaritmicas (FPN), también basadas en la MC
de los participantes, para calcular el APCB en diferentes posiciones corporales; posicion
sobre el manubrio del manillar (PMM), posicién sobre las palancas de freno (PPF) y posiciéon
sobre la caida del manillar (PCM) (Heil, 2002). Las ventajas del método FPN, en comparacion
con el PC, son que es una técnica mas simple y que permite ahorrar tiempo, ya que solo se
necesita la MC de los ciclistas. No obstante, el uso de bicicletas de distinta geometria en el
estudio de Heil (2002) plantea la cuestién de la precision de las FPN cuando se utilizan

bicicletas con la misma geometria.

Hasta donde sabemos, no hay estudios que hayan comparado el APCB predicho mediante las

FPN con los resultados obtenidos a través del método PC.

Los objetivos del presente estudios fueron: 1) determinar si los calculos del APCB obtenida
con las FPN de la PMM, PPF y PCM son comparables al APCB medida con el método PC, y 2)

analizar con los métodos PC y FPN la influencia de la posicion corporal sobre el APCB.

Nuestra hipotesis fue que el APCB predicho con las FPN de 1a PMM, PPF y PCM de un grupo de
ciclistas de élite, en bicicletas con la misma geometria, seria mas alta ala APCB obtenida con

el método PC, y resultara sobreestimada
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Materiales y métodos

Participantes

Diecinueve ciclistas de élite varones se ofrecieron voluntarios para participar en el presente
estudio. Las caracteristicas de los participantes fueron las siguientes (mediatdesviaciéon
estandar, X*+DE): edad=20,6+1,62 anos, talla=177,4+5,27 cm, masa corporal=69,5+5,63 kg.

Todas las valoraciones que se detallan a continuacion fueron realizadas durante la primera
visita tras el proceso de reclutamiento, en noviembre del 2008, al inicio de la pretemporada

de competicion.

Valoracion antropométrica

La valoracién antropomeétrica consisti6 en medicién de talla (estadidmetro SECA 213,

Hamburgo, Alemania) y masa corporal total (bascula plana SECA 869, Hamburgo, Alemania).

A partir de las mediciones realizadas se calculo el area de superficie corporal (ASC) predicha
(m? a través del método de Du Bois y Du Bois (1916) (Area de Superficie Corporal (m?) =
Masa corporal (kg) °4?5 x Talla (cm) %725 x 0.007184).

Valoracion biomecdnica: drea frontal proyectada del conjunto ciclista-bicicleta

El area frontal proyectada del conjunto ciclista-bicicleta (APCB, m? se determiné a través de
dos métodos: predicho a través de las féormulas no-logaritmicas de Heil (2002), vy medido a
través del método de planimetria computarizada. En ambos métodos se determin6 el APCB

para tres posiciones corporales distintas:

»= Posicion sobre el manubrio del manillar (PMM): posicién de torso erguido, con las

manos colocadas cerca de la potencia del manillar (Figura 15A).

= Posicionde palancas de freno (PPF): posicién de torso parcialmente inclinado, con

las manos colocadas sobre las palancas de freno (Figura 15B).

» Posicion sobre caida de manillar (PCM): posiciéon de torso parcialmente inclinado,
con las manos colocadas en la caida (parte inferior) del manillar y los codos

totalmente extendidos (Figura 15C).
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Meétodo de prediccion a través de formulas no-logaritmicas

La FPN del APCB para cada una de las posiciones corporales fue realizada con las siguientes

formulas (Heil, 2002), utilizando el valor de MC obtenido en la valoracién antropomeétrica:
= Férmula 1: APCBpy, = 0.04038 x MC%59*
» Formula 2: APCBppr = 0.04324 x MC5%
= Foérmula 3: APCBp¢), = 0.04091 x MC%>%*
Método de medicion a través de planimetria computarizada

La PC consistio6 en fotografiar a los ciclistas desde el plano frontal sobre sus bicicletas y tratar

las imagenes obtenidas para calcular el APCB.

Se pidi6 a los participantes acudir con su indumentaria habitual de competiciéon (maillot de
ciclismo ceiniido y pantalones cortos de ciclismo con tirantes), incluida su bicicleta (BH G5).

Las bicicletas se nivelaron con el nivelador digital PosiMotion™.

Se fotografio a los participantes sobre sus bicicletas, que estaban colocadas sobre un rodillo
estacionario para interiores, mientras estos miraban ala camara manteniendo las posiciones
de sus piernas y pies (Figura 15): adelantaron su pie derecho con la biela paralela al suelo (la
biela a 90°, en que el centro exacto superior es de 0°), y el pie izquierdo por detras (la biela a
270°). La posicién de la camara de fotos (Casio Exilim F1) fue similar a la posicién utilizada por
Heil (2002): se coloc6 a 5 metros por delante de los participantesy a 1,1 metros por encima del
suelo. Se tomaron cuatro fotografias de cada participante. En la primera fotografia cada
ciclista sujetaba una estructura de calibraciéon cuadrada de superficie conocida (0.5246 m?),
situada entre las caderas y los hombros, en un plano frontal. Las otras tres fotografias se

tomaron con los ciclistas en la PMM, PPF y PCM (Figura 15 A, By C, respectivamente).
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A B C

Figura 15: Ejemplos de fotografias de un ciclista en posiciones corporales
diferentes.

A=posicion sobre el manubrio del manillar; B=posicion por encima de las palancas de

freno; C=posicion en la caida del manillar.
Se utilizé el programa Adobe Photoshop CS® para perfilar el area de la estructura de
calibracion y el APCB de cada posicion. Los componentes extrudidos consistieron en
cualquier parte observable de la bicicleta, como por ejemplo los radios de las ruedas y el area
entrelaspiernasylabicicleta. No se incluyeron los frenos nilos cables del cambio de marchas
(Heil, 2002). Para la extrusion se utiliz6 la herramienta del lazo magnético, con una anchura
de 10 pixeles y un contraste de agudeza del 99%. Todos los pixeles de la estructura de
calibracion y del APCB se convirtieron a la paleta de colores 0,0,0 RGB y contaron con la paleta
de visualizaciéon ampliada con histograma. El APCB (m? de cada posicién se obtuvo
dividiendo el producto del area de la estructura de calibracién y el nuimero de pixeles del

APCB de cada posicion por el numero de pixeles de la estructura de calibracion.

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos fueron realizados con el Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales (SPSS Inc., Chicago, EUA, versién 15.0). Se utilizaron pruebas estadisticas
descriptivas para presentar las caracteristicas de base de los participantes, que se reportan

como media y desviacién estandar (x*+DE). La prueba de Shapiro-Wilk sirvi6é para demostrar
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la hipétesis nula de que la muestra procedia de una poblacion con distribucién normal; la
igualdad de varianzas fue evaluada con la prueba inferencial de Levene. La comparacion
entre los métodos PC y FPN para la valoracion del APCB fue realizada a través de pruebas-t
para muestras emparejadas y la correlacion entre los métodos fue evaluada utilizando el
coeficiente de correlacion de Pearson (r). El analisis de la varianza (ANOVA) de medidas
repetidas fue utilizado para examinar las diferencias entre el APCB en las tres posiciones
corporales valorado con los métodos PC y FPN; las comparaciones post hoc fueron ajustadas
para comparaciones multiples con el método de Bonferroni. El nivel de significatividad

estadistica (valor P) fue establecido en 95% (a=0,05).
Resultados

El1 ASC predicho a través del método de Du Bois y Du Bois (1916) fue de 1,86+0,08,m? (rango de
1,70-2,04).

Los valores medios+desviacion estandar (Xx+DE) para las tres posiciones (PMM, PPF y PCM) se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Area frontal proyectada del conjunto ciclista-bicicleta (m?),
obtenida con el método de planimetria computarizada v con las formulas
de prediccion no logaritmicas de diferentes posiciones corporales.

Posicion corporal PC FPN

PMM 0,493+0,039° 0,496+0,028"
PPF 0,502+0,039° 0,537+0,029
PCM 0,481+0,039"4 0,507+0,024"

Los datos son x*DE. PC=planimetria computarizada; FPN=férmulas de
prediccion no logaritmicas; PMM=posicién sobre el manubrio del manillar;
PPF=posicion por encima de las palancas de freno; PCM=posicion
sujetandose a la caida del manillar.

Diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) *=respecto a la PPF obtenida con la
FPN; "=respecto a la PCM obtenida con la FPN; °=respecto a la PPF obtenida con la PC;
d_respecto ala PMM obtenida con la PC; ‘=respecto a la PPF obtenida con la PFN.

Los resultados demuestran que los valores de APCB calculados con las FPN en la PPFy en la
PCM fueron significativamente superiores (6,9% v 5,1%, respectivamente; P<0,05) a la APCB
medida con el método PC. Ademas, aunque la PMM mostrd una correlacion positiva entre el
método FPNy el PC (r=0,60; P<0,05) (Figura 16), la PCM no reflejé ninguna correlacién entre los
dos métodos (r=0,29; P=0,21) (Figura 17). Por otra parte, no se encontraron diferencias
significativas en la posicion sobre el manubrio del manillar entre los resultados obtenidos
con elmétodo PCy el dela FPN. Ademas, la PMM mostro una correlacion positiva entre la FPN
y el método PC (r=0,2; P<0,05) (Figura 18).
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En relacion a la influencia de la posicion corporal sobre el APCB, se encontraron diferencias
significativas con el método PC, entre la PMM y la PCM (2,4%; P<0.05), y entre la PMM y la PPF
(-1,8%; P<0,05). Por otra parte, aunque se obtuvieron diferencias significativas entre la PMM y
la PPF (-7,64%; P<0,05) y entre la PPF y la PCM (5,9%; P<0,05), cuando se utilizé la FPN, no se
encontraron diferencias significativas entre la PMM y la PCM. Se obtuvo el mayor APCB con
el método PCy con el FPN en la PPF, y el menor APCB menor con el método PC en la PCM. Por
el contrario, con el FPN, el APCB en la PCM y la PPF no mostro diferencias significativas. y por

tanto no se pudo determinar cual de estas dos posiciones reflejaba el valor menor.
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Figura 16: Datos queilustranlarelacion del APCB enla PPF entre los métodos
FPNy PC.

La regresion lineal se representa con una linea negra continua, con intervalos de
confianza al +95% mediante lineas discontinuas. Hay una correlacion positiva entre las
dos variables (r=0,60, P<0,05). La formula que describe la relacién es y=0,834 x+0,055;
r’=0,363. APCB=area frontal de la combinacién entre ciclista y bicicleta, PPF=posicién por
encima de las palancas de freno, FPN=féormulas de predicciobn no logaritmicas,
PC=planimetria computarizada.
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Figura 17: Datos que ilustran la relacion del APCB, en la PCM, entre los
métodos FPNy PC.

La regresion lineal esta representada por una linea negra continua, con intervalos de
confianza al +95% mediante lineas discontinuas. No hay correlacion entre las dos
variables (r=0,29, P<0,21). La féormula que describe la relacién es y=0,448 x+0,234; r’=0,088.
APCB=area frontal de la combinaciéon entre el ciclista y la bicicleta, PCM=posicion
sujetandose a la caida del manillar, FPN=férmulas de prediccion no logaritmicas,
PC=planimetria computarizada.
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Figura 18: Datos que ilustran la relacion del APCB, en la PMM, entre el
meétodo FPNy el PC.

La regresion lineal se representa con una linea negra continua, con intervalos de
confianza al +95% mediante lineas discontinuas. Hay una correlacion positiva entre
las dos variables (r=0,52, P<0,05). La férmula que describe la relacién es y=0,743
x+0,2124; r’=0,28. APCB=area frontal de la combinacién entre el ciclista y la bicicleta,
PMM=posicién sobre el manubrio del manillar, FPN=férmulas de prediccién no
logaritmicas, PC=planimetria computarizada.
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Discusion

El calculo del APCB con la FPN es una técnica sencilla y que permite ahorrar tiempo, ya que
solo se necesita la MC (Heil, 2002) de los participantes. Por el contrario, el método PC requiere
mucho tiempo vy es mas complicado para hallar el APCB: debe tomarse una fotografia del
ciclista sobre la bicicleta y el APCB debe obtenerse con un programa digital de imagenes. No
obstante, 1a FPN podria no ser un método adecuado para predecir el APCB cuando se utilizan
bicicletas estandarizadas, ya que se emplearon otras con geometria diferente para calcular la
FPN (Heil, 2002).

Por lo que sabemos, el presente estudio es el primero que compara el calculo obtenido del
APCB, mediante la FPN, con el APCB obtenida con el método PC utilizando bicicletas con la
misma geometria en la posicion corporal normalmente adoptada en las competiciones con
salida en grupo: 1la PMM se suele utilizar cuando se sujeta sobre los manillares cuesta arriba,
la PPF cuando se corre en terreno llano, yla PCM se suele adoptar a velocidades elevadas para

minimizar la resistencia aerodinamica (Grappe et al., 1997).

Dadas las diferencias en la geometria de la bicicleta en el estudio de Heil, concretamente en
el angulo del tubo del sillin, se podria haber sesgado la MC resultante, exponente de una FPN
mas proxima a 0 (Heil, 2002), esperandose una menor APCB que la obtenida con el método PC.
Asi mismo, también se observd una correlacion positiva del APCB en la PPF, entre los
métodos FPN y PC (Figura 16), sugiriendo que las mayores areas frontales obtenidas con el
meétodo FPN estaban relacionadas con mayores areas frontales obtenidas con el método PC.
La diferencia significativa entre la FPN y la PC (Tabla 2) del APCB en esta posicion, indica que
la FPN no se deberia utilizar para calcular el APCB en la PPF, cuando se usan bicicletas con la
misma geometria. Ademas, la ausencia de correlacion del APCB en la PCM entre ambos
meétodos (Figura 17) y las diferencias significativas entre ellas (Tabla 2) sugiere que la FPN

tampoco podria utilizarse para obtener el APCB en la PCM.

Aunquelainclusion del participante de mayor (95,7 kg) y menor (62,7 kg) masa corporal tendia
aincrementar el exponente de MC, Heil sennal6 que la diferencia entre losresultados de la FPN
final y el analisis sin valores atipicos no fue suficiente para garantizar la exclusion de estos
sujetos (Heil, 2002). Sin embargo, los resultados presentados demuestran que el aumento del
exponente MC puede haber tenido alguna influencia en la sobrestimacion del APCB en la PPF
yenla PCM.

Las diferencias de altura de los participantes entre el estudio de Heil y el presente (182+5,1 cm
frente a 17746,4 cm, respectivamente) no han influido en los resultados, ya que la altura no
contribuye significativamente a la prediccion del APCB con la posicion corporal y la MC
incluidas en la FPN (Heil, 2002).
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A pesar de las diferencias significativas del APCB en la PPF y1a PCM, el APCB calculado conla
FPN en la PMM fue similar al APCB obtenida con el método PC (Tabla 2). Ademas, se encontro
una correlacién significativa entre ambos métodos en esta posicién (Figura 18). Estos
resultadosindican que la FPN, que es una técnica mas sencilla y mas rapida que elmétodo PC,
podria utilizarse para obtener el APCB con bicicletas de la misma geometria, en la PMM.

Debido a las diferencias significativas en la PPF y la PCM entre ambos métodos, no puede
concluirse silos valores de APCB para la PMM, similares en ambos métodos, se deben al azar
oalaidoneidad deluso dela FPN en esta posicion corporal para calcular el APCB. Serequieren

estudios futuros para tratar este tema.

El valor de APCB con el método PC en la PMM es menor que el valor obtenido por Debraux et
al. (2009) (0,533 m? vs. 0,493 m?). Neumann (1992) y Olive (1996) informaron sobre valores
superiores a los obtenidos con el método PC en la PPF (0,6 m”y 0,605 m? respectivamente, vs.
0,502 m?). Las diferencias en la geometria de la bicicleta, en la postura corporal dentro de cada
posicion corporal y/o en el método de calculo del APCB, pueden haber influido en el APCB

superior obtenido en otros estudios.

En cuanto a la influencia de la posicién corporal sobre el APCB, se ha observado que, tanto
con el método FPN como con el PC, se obtuvo la medida superior de APCB en la PPF (Tabla 2):
la distancia mayor entre las manos en la PPF en comparacion con la PMM, y el incremento del
angulo del tronco en comparacion con la PCM, han influido en el mayor APCB en la PPF. Los
resultados del método PC muestran que enla PCM, el APCB fue significativamente menor que
en la PMM (Tabla 2). El angulo del tronco, cuando las manos se colocaban sobre la parte
inferior de los manillares, se reducia, lo que contribuia a que la cabeza v los hombros

estuvieran mas bajos, lo cual reduce el APCB.

No obstante, con la FPN no hubo diferencias significativas entre la PCM y la PMM (Tabla 2). Se
esperaba un APCB menor en la PCM, ya que es la posicién que los corredores adoptan a altas
velocidades para reducir el area de arrastre, lo que disminuye su APCB (Gross et al., 1983).
Aunque se establezca una FPN especifica para cada una de las posiciones corporales (Heil,
2002), la ausencia de diferencias significativas entre la PCM y la PMM estimadas puede
explicarse por el hecho de que el método FPN no es suficientemente preciso para valor las

diferencias en el APCB que se observan con el método PC.
Conclusiones

La sobrestimacion del APCB en la FPN y en la PCM con la FPN indica que esta técnica podria
no utilizarse para predecir la APCB en estas dos posiciones corporales. Por el contrario, los
resultados similares del APCB en la PMM, obtenida con los métodos FPN y PC, yla correlacién
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positiva entre ellas, implica que la FPN podria utilizarse para obtener con precision el APCB

en esta posiciéon corporal.

En cuanto a las diferencias entre las posiciones corporales, se descubrio que se obtuvo el mas
alto APCB con ambos métodos en la PPF, y el menor APCB con el método PC en la PCM. No
obstante, la ausencia de diferencias significativas en el APCB, entre la PCM y la PMM,
obtenidas con la FPN, indica que este método no es suficientemente sensible para apreciar

las diferencias en el APCB que se observan con el método PC.
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Influencia de la técnica de pedaleo en la eficiencia metabdlica de ciclistas de élite.

Introduccion

En el ciclismo de resistencia, la eficiencia metabodlica se suele expresar como eficiencia bruta
(GE) (Sassi et al., 2008), y se considera un factor clave para mejorar el rendimiento (Ettema y
Loras, 2009; Hopker, Passfield, et al., 2009; Korff et al., 2007; Passfield y Doust, 2000). La GE esta
determinada por la proporcion de cuanto trabajo mecanico se genera, en comparacion con la
energia metabdlica absoluta empleada (Sassi et al., 2008; Zameziati et al., 2006); por tanto, las
mejoras enla GE de un ciclista conllevan un aumento de la potencia mecanica producida para
un coste metabolico especifico (Moseley et al., 2004). Investigaciones anteriores hallaron que
varios factores pueden influir en la GE. Entre estos factores, las fibras musculares tipo I han
demostrado generar una potencia muscular mayor que las fibras tipo II, al mismo nivel de
consumo de oxigeno en estado estable. A consecuencia de esto, los ciclistas con un mayor
porcentaje de fibras musculares tipo I cuentan con mas resistencia a la fatiga y exhiben una
GE mayor durante el ciclismo de resistencia (Horowitz et al., 1994). Investigaciones anteriores
también indican que tanto la intensidad como el volumen de entrenamiento pueden mejorar
la GE. De acuerdo con Hopker, Passfield, et al. (2009), la GE mejoré después de seis semanas de
entrenamiento de alta intensidad especifico para el deporte. Otros estudios observaron
mejoras similares enla GE después de un entrenamiento de alto volumen a largo plazo, lo que
dio como resultado una mejor capacidad oxidativa de las fibras musculares (Coyle, 2005;
Coyle et al., 1992).

Otro factor que puede estar asociado con las mejoras en la GE de un ciclista es la técnica de
pedaleo. La técnica de pedaleo se suele caracterizar biomecanicamente (desde el punto de
vista cinético) determinando la uniformidad de la distribucién del torque (DT), el torque
medio (Tmedio), €l torque maximo (Tmaximo), €l torqgue minimo (Tmimimo), la cadencia, y1a longitud
de las bielas (Covle et al., 1991; Duncan et al., 1997; Korff et al., 2007; McDaniel et al., 2002;
Zameziati et al., 2006). Ademas del torque, midiendo la fuerza efectiva de cada biela, también
se puede calcular el impulso positivo v negativo (Garcia-Lopez et al., 2016). Varios estudios
han investigado la relacion entre los parametros que caracterizan la técnica de pedaleo y la
eficiencia metabolica (Arkesteijn et al., 2013; Coyle et al., 1991; Edwards et al., 2009; Ferrer-
Rocaetal, 2017; Hopker et al., 2010; Korff et al., 2007; Leirdal y Ettema, 2011b; McDaniel et al.,
2002; Theurel et al., 2012; Zameziati et al., 2006). Puesto que la eficiencia metabdlica ha
demostrado cambiar al elevar la intensidad del ejercicio (Chavarren y Calbet, 1999; Coast y
Welch, 1985; Gaesser y Brooks, 1975; Lucia et al., 2001b; McDaniel et al., 2002; Zameziati et al.,
2006), la relacion entre la técnica de pedaleo vy la eficiencia metabélica puede variar con

requerimientos mayores de potencia.
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La concentracion de lactato en sangre se utiliza para comparar los valores de produccion de
energia, a la vez que se toman en cuenta las diferencias fisiolégicas inter-individuales
(Padilla, Mujika, Orbananos, et al., 2000). Ademas, estudios previos han demostrado que la
generacion de potencia a un umbral de lactato determinado (LT) y el inicio de acumulacién
de lactato (OBLA) predicen bien el rendimiento del ciclista tanto en pruebas contrarreloj
como en competiciones de salida en pelotén (Padilla, Mujika, Orbananos, et al., 2000). Por
tanto, las investigaciones sobre la relacion entre la técnica de pedaleo y la GE, durante
pruebas de laboratorio progresivas, a intensidades de ejercicio determinadas por el LT y el
OBLA, deberian tener en cuenta las diferencias fisiologicas inter-individuales. El proposito de
este estudio fue investigar larelacion entre los marcadores de latécnica de pedaleo (DT, Tmedio,
Tmaximo, Tminimo Y Ccadencia) v la GE a intensidades submaximas, teniendo en cuenta las

diferencias fisiologicas inter-individuales.

Materiales y métodos

Participantes

Doce ciclistas de élite se ofrecieron voluntarios para este estudio. La X*DE de las
caracteristicas seleccionadas de los ciclistas fueron las siguientes: edad=19,9+1,2 anos;
altura=176,7+4,8 cm; MC=67,51+5,62 kg; sumatorio de seis pliegues cutaneos=42,4+3,9 mm
(subescapular, triceps braquial, supraespinoso, abdominal, parte frontal del muslo y parte
media del gastrocnemio medial); frecuencia cardiaca maxima (FCmax)=187+6 latidos-min’;
concentracion maxima de lactato ([Lalmax)=8,94+1,50 mmol-L"; y consumo maximo de
oxigeno (VOamax)=75,7+6,2 mL-kg-min™'. Antes de su implicacién en el estudio, todos los
ciclistas aportaron su consentimiento por escrito, siguiendo los postulados de la Declaracion
de Helsinki. El estudio concuerda con los estandares médicos descritos por Harriss y Atkinson
(20009).

Valoracion biomecdnica: Valoracion del torque

Durante la prueba de esfuerzo cardiopulmonar cuyo protocolo se detalla mas adelante, que
serealizb en la 22 visita (correspondiente a la Etapa 2), se midieron las FE derecha e izquierda,
utilizando las bielas instrumentadas del ergoémetro Lode Excalibur Sport (LODE, Groningen,

Paises Bajos, software Lode v.5.1.5).

El T que actta de forma perpendicular a la biela se registré a cada 2°. El Tmedio (la media de los
T propulsor y retardatriz), el Tmaximo (l2 media de los T propulsores mas altos durante la fase
de movimiento ascendente) y el Tminimo (la media de los T retardatrices mas altos durante la
fase de movimiento ascendente, principalmente causadas por el peso de la extremidad que
se desplaza hacia arriba) fueron promediadas a partir de los dos pies (Figura 19). También se

registro la cadencia. Estos parametros se midieron durante diez revoluciones, en el
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penultimo minuto de cada generacion de potencia (Korff et al., 2007). La uniformidad de

distribucién del torque (DT) se calculé mediante la siguiente férmula (Korff et al., 2007): DT =

Tmedia . 100
Tmaxima
Tméximo
60 -
40
€
. 20
< _m_""m"m"m"m"m"_"m"m"m"m"m"m"m"m"m"Tnmmo
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Figura 19: Datos del torque de un participante y del ciclo de una biela.

Tmedio=media de los torques propulsor y retardatriz; Tmaximo=media del mayor torque
propulsor; Tminime=media del mayor torque retardatriz.

Valoracion fisiolégica

Prueba de esfuerzo cardiopulmonar

La prueba de esfuerzo cardiopulmonar, se llevd a cabo en el laboratorio de Analisis del
Rendimiento Deportivo del Departamento de Educacion Fisica y Deportiva, en la Facultad de
Educacion y Deporte (UPV/EHU), donde se controlaron las condiciones de temperatura,
humedad y presion atmosférica (19-23°C, 40-50% y 706-710mm Hg, respectivamente; estaciéon
meteorologica Sibelmed 511-570-003, Roselld, Barcelona, Espaiia). Se utilizaron ventiladores

eléctricos para refrescar el ambiente durante las pruebas.

Los ciclistas estaban familiarizados con la prueba de laboratorio. Se les indicdé que se

abstuvieran de cualquier ejercicio agotador durante las 24 horas inmediatamente anteriores
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a la prueba, y siguieron dietas estandarizadas (ningiin consumo de comida en las tres horas

previas a la prueba); se les permiti6é tomar el agua “ad libitum” antes de la prueba.

La prueba de esfuerzo cardiopulmonar maxima limitada por sintomas se realizo en el
cicloergdmetro LODE Excalibur Sport (LODE, Groningen, Paises Bajos, software Lode v.5.1.5).
Elcicloergdémetro fue calibrado paraintensidades diarias de 100-1000 W, y se calibr6 de nuevo

antes de cada prueba.

El procedimiento comenz6 con el ajuste de la bicicleta a la talla de cada participante (altura y
retroceso del sillin, altura vy magnitud del manillar, sujeciones de los pedales y longitud del
juego de las bielas). La altura y la magnitud del manillar se adaptaron para permitir una
posicion comoda, simulando la posicion en la que corrian los ciclistas. La longitud de biela
fue la misma para todos los participantes (170 mm de longitud). Para la prueba de esfuerzo
cardiopulmonar realizada en la 22 visita, los pedales se adaptaron a las sujeciones tipo cala
(Look Reo Carbon, EUA). Se registr6 cada configuracion para asegurar condiciones similares

en cada réplica de la prueba de esfuerzo cardiopulmonar.

Tras el ajuste de la bicicleta se prepararon y/o colocaron el resto de instrumentos de

medicion:
= Pulsémetro parala medicion de la frecuencia cardiaca (FC).

» Mascarilla con sistema para la medicion de variables ventilatorias y de
intercambio de gases respiraciéon a respiracion (monitor Jaeger Oxycon Delta
System, Hoechberg, Alemania). La calibracién de mezcla de gases con las
concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono se realiz6 antes de iniciar cada

prueba de esfuerzo cardiopulmonar, de acuerdo con las pautas del fabricante.

= Analizador automatico de concentracién de lactato [La] en sangre (Lactate Pro™;
Arkray Factory Inc, Shiga, Japon) que se calibré siguiendo las recomendaciones

del fabricante, antes de las pruebas.

Tras explicar el funcionamiento de la prueba se inicio la prueba de esfuerzo cardiopulmonar.
No hubo calentamiento previo. La prueba de esfuerzo cardiopulmonar consistié en un
protocolo con resistencia inicial de 100 W que incrementaba un total de 35 W de forma
progresiva, cada cinco minutos (Tabla 3). A los participantes se les pidié que mantuvieran
constante la cadencia, a su cadencia (ritmo) preferida, basandose en la retroalimentacién
visual indicada en pantalla. Las personas técnicas del laboratorio y entrenadores animaron

de forma verbal a los deportistas durante la prueba.
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Tabla 3: Caracteristicas del protocolo progresivo de la
prueba de esfuerzo cardiopulmonar sobre cicloergometro

Tiempo Tiempo
(min) (min) Potencia
Etapa 2 Etapas 3,4 (W)
2.%visita Visitas 3.9-6.2
0-5 0-3 100
5-10 3-6 135
10-15 6-9 170
15-20 9-12 205
20-25 12-15 240
25-30 15-18 275
30-35 18-21 310
35-40 21-24 345
40-45 24-27 380
45-50 27-30 415
30-33 450
33-36 485

Tiempo en minutos; potencia en vatios.

Se registraron variables en reposo, submaximas, maximas y de recuperacion para valorar la

respuesta en las variables cardiorrespiratorias y hemodinamicas: FC, variables ventilatorias,

[La], potencia y cadencia. La prueba continué hasta el agotamiento.

Valoracion de intensidad

La intensidad maxima (Wmax) Se registré de acuerdo con la medida de potencia mas elevada

que el ciclista podia mantener durante un periodo de tres minutos. Cuando la ultima carga de

potencia no podia completarse durante tres minutos, la Wmax se calculé como W, = W; +

[(t + 180) x 35] (Ruipers et al., 1985), donde W;era la Giltima intensidad completada (en vatios),

t era el tiempo durante el que se mantenia la Gltima intensidad no completada (en segundos),

y 35 era la diferencia en la generacion de potencia entre las dos ultimas intensidades.
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Valoracion de variables ventilatorias

El VOymax se definié como la media de los cuatro valores de 30-s de VO, consecutivos mas
altos, obtenidos hacia el final de la prueba. Para asumir el logro del VO;max Se tuvo en cuenta

el cumplimiento de al menos dos de los siguientes criterios (Duncan et al., 1997):
= meseta en el VOymax (¢<2,0 mL-kg'-min™') con incremento de la potencia.

» tasadeintercambio respiratorio (RER) por encima de 1,10 (produccién de diéxido

de carbono dividido entre consumo de oxigeno, VCO,-VO,).

» frecuencia cardiaca dentro del intervalo de +10 latidos-min™, de la FC maxima

predicha parala edad (220-edad).
Valoracion de concentracion de lactato en sangre

Se tomaron muestras de sangre capilar inmediatamente después de la consecucion de cada
intensidad (i.e. cada incremento de potencia; cada cinco minutos, dependiendo de la etapa de
investigacion), a fin de determinar la [La]. Las extracciones de muestras de sangre capilar se
realizaron en el 16bulo de la oreja izquierda, evitando cualquier contacto con el 16bulo para

evitar el sudor.

El LT fue identificado a través de curvas de generacion de potencia individuales, definido
como la intensidad en que la [La] aumentaba 1 mmol-L™ por encima de los valores de lactato
promedio iniciales (Coyle et al., 1991), cuando la intensidad del ejercicio alcanzaba el 40-60%
del Wnax (Hagberg v Covle, 1983). La intensidad del ejercicio correspondiente al OBLA fue
identificada en la curva de generaciéon de potencia [La], mediante la interpolacién con una
linea recta entre los dos puntos mas cercanos, cuando la generacion de potencia producia
una [La] de 4 mmol-L" (Sjédin y Jacobs, 1981). Las intensidades al LT (Wir) y OBLA (WogLa)

también se determinaron mediante interpolacién de lineas rectas (Padilla et al., 2008).

La prueba progresiva de laboratorio se dividio en tres intensidades diferentes de acuerdo con
las generaciones de potencia en las que se producian el LT y el OBLA: la produccién de
potencia inmediatamente inferior a la intensidad a la que aparecia el LT (I;), la produccion de
potencia a la que aparecia el LT (I) v la produccién de potencia a la que aparecia el OBLA (Is)
(Figura 20).
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Figura 20: Intensidades de ejercicio de acuerdo con las generaciones de
potencia en la que aparecian el LT y el OBLA.

[Lal=concentracién de lactato en sangre; LT=umbral de lactato; OBLA=inicio de
acumulacion de lactato en sangre; Ii=generacion de potencia por debajo de la
intensidad a la que aparecia el LT; I»>=generacion de potencia a la que se producia el
LT; Is=generacion de potencia a la que aparecia el OBLA.

Valoracion de la eficiencia bruta

La eficiencia bruta (GE) de cada ciclista fue calculada seglin describieron Gaesser y Brooks
(1975) como la proporcién entre el trabajo logrado o potencia generada (i.e. vatios convertidos
a kcal'min™) y la energia consumida (kcal-min™) x 100 (Coyle et al., 1992; Hopker, Coleman, et
al., 2009), donde el consumo de energia (i.e. kcal‘min™) fue calculado como la equivalencia
calérica del VO, y RER en estado estable, utilizando las tablas de Lusk (1928): GE =

Potencia generada (kcal-min~1)

% 100. Para determinar la GE y medir la eficiencia con precision solo

Energia consumida (kcal-min—1)
se tuvieron en cuenta los datos de variables ventilatorias registradas en condiciones de
ejercicio en estado estable (i.e. por debajo de LT, intensidades entre 135y 275 W en el presente
estudio); la GE se promedi6 durante los ultimos 60 segundos de I, I e Is para asegurar que el

VO, habia alcanzado un estado estable, a intensidades en las que el RER fue inferior a 1.
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Analisis estadistico

Los analisis estadisticos fueron realizados con el Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales (SPSS Inc., Chicago, EUA, versién 15.0). Se utilizaron pruebas estadisticas
descriptivas para presentar las caracteristicas de base de los participantes, que se reportan
como media y desviaciéon estandar (x*+DE). La prueba de Shapiro-Wilk sirvi6é para demostrar
la hipétesis nula de que la muestra procedia de una poblacion con distribucion normal; la
igualdad de varianzas fue evaluada con la prueba inferencial de Levene. Las diferencias en
los cambios de Tmedio, Tmaximo, Tminimo, DT ¥ cadencia fueron examinadas, para cada intensidad,
con el ANOVA de medidas repetidas; cuando se obtuvieron diferencias significativas, las
comparaciones post hoc fueron ajustadas para comparaciones multiples con el método de
Bonferroni. Para comprobar la hipotesis nula de que la matriz de covarianza del error de las
variables dependientes ortonormalizadas era proporcional a una matriz de identidad, se
efectud la prueba de esfericidad de Mauchly. La correlaciéon entre la GE y los parametros que
describian la técnica de pedaleo fue analizada a través del coeficiente de correlacion de

Pearson (r). El nivel de significatividad estadistica (valor P) fue establecido en 95% (a=0,05).
Resultados

Todos los parametros reflejaron igualdad en las varianzas (P»0,07) v todos los datos se
distribuyeron normalmente: el valor menor de P se obtuvo en la intensidad de I; (W=0,920,
P=0,06). Todos los parametros también cumplieron la condicién de esfericidad (P»0,06). La GE
(21,46+1,24%) en I, (234121 W) no mostrd una correlacion significativa con ninguno de los
parametros que describian la técnica de pedaleo (Tmedio: '=0,34, P=0,2T; Tmaximo: r=-0,03, P=0,99;
Trminimo: r=0,12, P=0,69; DT: r=0,39, P=0,20; y cadencia: r=-0,18, P=0,57).

Enl, (269+22 W), la GE (21,51+1,44%) mostré una correlacién positiva con el Tmedio (Figura 21)
y con la DT (Figura 22), pero no con €l Tmaximo (r=0,02, P=0,95), €l Tminimo (r=0,33, P=0,29) ni la
cadencia (r=-0,34, P=0,26). En I5 (305+23 W), la GE (21,56+1,61%) correlacion6 positivamente
con el Tmedgio (Figura 23) v negativamente con la cadencia (Figura 24). No se encontrd
correlacion entre la GE y el resto de los parametros que describen la técnica de pedaleo en I3
(Tmaximo: ¥=0,35, P=0,25; Tminimo. r=-0,03, P=0,91; y DT: r=0,28, P=0,36).
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Figura 21: Datos que ilustran la relacion entre el Tmedio ¥V la GE a la
intensidad en que se produjo el LT (I.).

La regresion lineal esta representada con una linea negra continua; el intervalo de
confianza de+95% esta representado por las lineas punteadas. Hay una correlacion
positiva entre las dos variables (r=0,65, P<0,05). La formula que describe la relacién es
y=0,594x+12,532; r’=0,434. LT=umbral de lactato; Tmedsio=media de las fuerzas de
torque propulsor y retardatriz; GE=eficiencia bruta; I»=generaciéon de potencia a la
que se produjo el LT.
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Figura 22: Datos que ilustran la relacion entre la DT y la GE a la intensidad
del ejercicio en que aparecié el LT (I.).

Laregresion lineal esta representada por una linea negra continua, con intervalos de
confianza al +95% mediante lineas discontinuas. Hay una correlacion positiva entre
las dos variables (r=0,66, P<0,05). La formula que describe la relaciéon es
y=0,366x+12,788; r’=0,445. DT=uniformidad de la distribucién del torque;
GE=eficiencia bruta; LT=umbral de lactato; l.=generacion de potencia a la que
aparecio6 el LT.



Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

261 r=0.63 for P<0.05

181
16¢|
L: L J L J ' L J L J
0 12 14 16 18 20
Tmedio (Nm)

Figura 23: Datos que ilustran la relacion entre el Tmedio V la GE a la
intensidad del ejercicio en que apareci6 el OBLA (Is).

Laregresion lineal esta representada por una linea negra continua, con intervalos de
confianza al +95% mediante lineas discontinuas. Hay una correlacion positiva entre
las dos variables (r=0,63, P<0,05). La formula que describe la relaciéon es
y=0,569x+11,781; 1’=0,396. Tmedioc=media del torque propulsor y retardatriz;
GE=eficiencia bruta; OBLA=inicio de acumulacion de lactato en sangre;
Is=generacion de potencia a la que aparecié el OBLA.
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Figura 24: Datos que ilustran la relacion entre la cadencia y la GE a la
intensidad de ejercicio en la que aparecié el OBLA (Is).

Laregresion lineal esta representada con una linea negra continua, con intervalos de
confianza al +95% mediante lineas discontinuas. Hay una correlacion positiva entre
las dos variables (r=-0,81, P<0,05). La férmula que describe la relacién es
y=-0,298x+47,932; r’=0,661. GE=eficiencia bruta; OBLA=inicio de acumulacién de
lactato en sangre; Iz=generacion de potencia a la que aparece el OBLA.
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Discusion

En el presente estudio no se observo una correlacion en I; entre ninguno de los parametros
que caracterizan la técnica de pedaleo v la GE. No obstante, en I el Tmedio V¥ la DT
correlacionaron con la GE (Figura 21 y Figura 22, respectivamente), y en I5 el Tmedio también
correlaciond con la GE (Figura 23). Ademas, en Is la cadencia correlacion6 negativamente con
la GE (Figura 24).

La ausencia de interaccion entre los parametros que caracterizan la técnica de pedaleo y la
eficiencia metabodlica con una generacion de potencia por debajo de la intensidad a la que
aparece el LT indica que, a esta intensidad, los ciclistas no adaptan su técnica de pedaleo para
conseguir eficiencias metabdlicas mayores. Las bajas demandas fisiolégicas (Pitre, 2000)
podrian contribuir a la ausencia de adaptaciéon en la técnica de pedaleo. Estos resultados
concuerdan con los de un estudio previo, que defendia que el cuerpo humano no parece

preocuparse por minimizar el gasto de energia (Redfield y Hull, 1986).

No obstante, las mayores demandas fisiologicas si parecen desempenar cierta funcion en la
técnica de pedaleo; aumentos progresivos en la generacion de potencia han demostrado
provocar cambios en la técnica de pedaleo (Carpes et al., 2010; Sanderson, 1991). En nuestro
estudio, los aumentos en la intensidad del ejercicio, y en consecuencia en las demandas
fisiologicas, iban asociados a cambios en la relacion entre la técnica de pedaleo y 1a eficiencia
metabodlica. No se observaron relaciones significativas en I; (46% del VOamax), pero en I, (53%
del VOamax) los ciclistas que generaban un Tnedio ¥ Una DT mas elevadas eran mas eficientes
metabodlicamente. Ademas, en Is (60% del VOamax), la relaciéon entre la técnica de pedaleo y la
eficiencia metabolica indicaria que un Tmedsio Mayor y una cadencia menor estaban
relacionadas con una GE mas alta. Aun sabiendo que el Tmedio NO reflejaria per se la técnica de
pedaleo, la relacidon positiva entre el Tmedio V 1a GE en I, e Is, y la ausencia de relacion
significativa entre el Tmaximo V 1a GE indicarian que, en las producciones de potencia enlas que
se producen el LT y OBLA, los aumentos en la GE podrian estar asociados con incrementos del
torque aplicado durante la revolucion completa del pedal, y no a incrementos en el torque
maximo durante la fase descendente de la biela. Esta técnica de pedaleo podria redistribuir
el trabajo a un numero mayor de musculos, con lo que aumentaria la eficiencia metabélica.
Estos resultados concuerdan con los de un estudio previo en el que las cadencias menores
estaban relacionadas con eficiencias metabélicas mayores, durante un simulacro de
contrarreloj (Zameziati et al., 2006). Estudios previos también han descubierto que, para una
intensidad de ejercicio determinada, las cadencias menores estaban relacionadas con
eficiencias metabélicas mayores (Chavarren y Calbet, 1999; Hagberg et al., 1981; Marsh y
Martin, 1993; Sidossis et al., 1992).
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Los resultados del presente estudio implican que, durante las pruebas de laboratorio
progresivas, después de tener en cuenta las diferencias fisiolégicas inter-individuales, la
relacion entre la técnica de pedaleo y la eficiencia metabdlica depende de la intensidad del
ejercicio. El conocimiento de larelacion entre la técnica de pedaleo y la eficiencia metabodlica
a diferentes intensidades de ejercicio proporciona a los entrenadores y a los deportistas
informacion practica que puede ser util para el entrenamiento concerniente a la técnica de
pedaleo. Aunque anteriormente se ha observado que la respiracién y el patréon de
movimiento podrian influir sobre el rendimiento de los ciclistas (Jameson y Ring, 2000), estos
dos parametros no se controlaron. Se justifica que se realicen mas investigaciones para

analizar la influencia de estos dos parametros sobre la técnica de pedaleo.
Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestrarian que la relacién entre los parametros que
caracterizan la técnica de pedaleo y la eficiencia metaboélica durante una prueba ciclista
progresiva en laboratorio, en la que se tuvieron en cuenta las diferencias fisiolégicas inter-
individuales, dependeria de la intensidad del ejercicio: (1) no se observé ninguna relaciéon ala
intensidad por debajo de la generacién de potencia en la que se produjo el LT; (2) en la
intensidad del ejercicio en la que se produjo el LT, un mayor Tmedio ¥ Una mayor uniformidad
de la distribuci6n del torque fueron mas eficientes metabélicamente; (3) en la intensidad en
que se produjo el OBLA, un mayor Tmedioc ¥ Una menor cadencia de pedaleo fueron mas

eficientes metaboélicamente.
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Capitulo 7.

Etapa3

La eficiencia bruta y su relacion con el consumo maximo de oxigeno en ciclistas

jovenes de élite durante la temporada de competicion
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La eficiencia bruta y su relacién con el consumo maximo de oxigeno en ciclistas jovenes

de élite durante la temporada de competicion.

Introduccion

El rendimiento exitoso en ciclismo se basa en varios factores biomecanicos v fisiologicos
(Castronovo et al., 2013; Michalczyk et al., 2015). La capacidad aerobica maxima (medida con
el consumo maximo de oxigeno, VOamax) €s una variable fisiologica fuertemente relacionada
con el rendimiento, y puede ser determinante en los posibles éxitos (Bell et al., 2017; Czuba et
al., 2014; Gronek et al., 2013; Holdys et al., 2013; Lucia et al., 2003; Michalczyk et al., 2008;
Santalla et al., 2012). Sin embargo, el entrenamiento ejerce poco o nada de efecto sobre el
VOumax €n deportistas de alto nivel (Hopker, Passfield, et al., 2009; Lucia, Hoyos, Pardo, et al.,
2000), posiblemente debido a su alto grado de heredabilidad (Bouchard et al., 1999) vy a su

relacién con polimorfismos genéticos (Ahmetov y Fedotovskaya, 2015).

La eficiencia bruta (GE) difiere del VO.max €n que es adaptable (Hopker, Coleman, et al., 2009)
una vez que se alcanza cierto nivel de condicion fisica, y puede ser un factor importante en el
rendimiento ciclista (Joyner y Coyle, 2008; Lucia et al., 2003; Santalla et al., 2012). La GE cuenta
con una fiabilidad absoluta (Moseley y Jeukendrup, 2001) y se define como la proporcion entre
la generacién de potencia con respecto a las mediciones de consumo de oxigeno (VO,) vy
producciéon de diéxido de carbono (VCO,) durante el pedaleo en estado estable. Valores
superiores de GE pueden explicar las diferencias de rendimiento de ciclistas con VOsmax
similar (Lucia et al., 2002), ya que una mejora del 0,9 % en la GE podria generar una mejora de

25,6 s en una carrera de 20 km (Hettinga et al., 2007).

La GE de un ciclista viene modulada por varios factores externos e internos, que incluyen las
condiciones climaticas, la técnica de pedaleo, losregimenes de entrenamiento yla estructura
fisiolégica del ciclista (Hopker et al, 2010). Las altas temperaturas ambientales y una
aclimatacion insuficiente al terreno en altura influyen negativamente en la GE. Las altas
temperaturas ambientales aumentan el coste energético del ejercicio debido a unas
circulacién, sudoracion y ventilacion mayores (Hettinga et al., 2007), mientras que la
aclimatacion a la altitud por debajo del punto 6ptimo incrementa la demanda de energia
durante la estimulacion y contraccion musculares (Green et al., 2000). Se cree que estas
contracciones musculares pueden mejorar en quienes tienen un mayor porcentaje de fibras
musculares tipoI(Coyle et al., 1992; Horowitz et al., 1994). En cuanto a la técnica, una cadencia
mayor produce una GE menor (Chavarreny Calbet, 1999; Lucia et al., 2004; Sidossis et al., 1992)
pero, en cambio, una cadencia menor durante el entrenamiento no esta relacionada con una

GE mayor (Kristoffersen et al., 2014).
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Seis semanas de sesiones de entrenamiento de alta intensidad aumentaron la GE en ciclistas
de competicién con buena resistencia (Hopker et al., 2010), v un efecto de entrenamiento
acumulado esta relacionado con una GE mayor (HopKker et al., 2010). Por tanto, se podria
esperar GE superiores en los ciclistas de élite de mayor edad, en comparacion con los ciclistas
mas jovenes. A pesar de la evaluacion de la GE en ciclistas de mayor edad y la importancia de
la GE como una variable que mejora el rendimiento (Joyner y Coyle, 2008), no conocemos
ningun estudio que haya evaluado el cambio de la GE durante una temporada de competicion
en ciclistas jovenes de élite. Ademas, un estudio previo con ciclistas de carretera varones y
profesionales (26+1 aflo) demostr6é que la GE tenia una correlacién inversa con el VOomax,
argumentando que la GE podia compensar un VO:max relativamente bajo (Lucia et al., 2002).
Sin embargo, hay una ausencia de datos sobre esta relacion en ciclistas jovenes que aspiran
a convertirse en profesionales. Puesto que el rendimiento en la categoria sub-23 de la UCl es
critico para la transicion al nivel profesional, determinar la GE y su relaciéon con el VOomax €n
estos ciclistas seria util para entender mejor, y posiblemente potenciar, el rendimiento
ciclista. La hipotesis consistia en que: 1) la GE no mostraria diferencias significativas en
ciclistas jovenes de élite durante una temporada de competicioén, y 2) se encontraria una

correlacion negativa entre la GE y el VOamax €n estos ciclistas.

Por tanto, los objetivos del presente estudio fueron: 1) evaluar la GE de ciclistas jovenes
durante dos momentos distintos de una temporada de competicién, y 2) determinar la

relacion entre GE y VOa.max en ciclistas jovenes de élite.
Materiales y métodos

La presente investigacion es un estudio descriptivo-observacional en el que los ciclistas
(n=15) realizaron dos pruebas de ejercicio progresivo en un laboratorio durante la fase de

competicién (T1=abril; T2=julio), a fin de evaluar las variables fisiolégicas seleccionadas.

Participantes

Sereclutaron 15 ciclistas sub-23 (20,1+1,4 afos; 177,5+5,7 cm, 68,3+6,2 kg, 45,2+7,5 mm de seis
pliegues cutaneos, con una media de dos anos de experiencia competitiva en el nivel de élite
nacional (1-5 afios). Todos los participantes compitieron en carreras nacionales estandar o de
nivel superior, cubrieron un total de 20 000-25 000 km por afio y tuvieron un entrenamiento
semanal de una duracién de entre 18 y 22 horas. El estudio fue aprobado por la Comision de
Bioética de la UPV/EHU, y todos los participantes aportaron su consentimiento por escrito
antes de cualquier recopilaciéon de datos.
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Valoracion antropométrica

La valoracion antropomeétrica fue exactamente igual que la realizada en la Etapa 2 siguiendo

las guias de la Sociedad Internacional de Cineantropometria.

Valoracion fisiolégica

Toda la valoracion fisiolégica se llevod a cabo igual que en la Etapa 2 (Consultar capitulo 6.3.
Materiales y métodos, en el apartado correspondiente a la valoracién fisiolégica), con
excepcion del protocolo de la prueba de esfuerzo cardiopulmonar, que vario en la duracion
de los periodos. Asi, la resistencia inicial fue de 100 W con incrementos de 35 W de forma

progresiva, cada cinco minutos (Tabla 3). (ver en Tabla 3, la columna relativa a la Etapa 3).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos fueron realizados con el Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales (SPSS Inc., Chicago, EUA, version 15.0). La distribucién de los datos fue evaluada con
la prueba de Shapiro-Wilk, para comprobar que perteneciesen a una poblacion con
distribucion normal. Los resultados de las dos pruebas de esfuerzo cardiopulmonar fueron
comparados utilizando pruebas-t para muestras emparejadas. El valor de GE media obtenido
entre las intensidades fue evaluado utilizando un ANOVA de medidas repetidas para dos
factores (i.e. intensidad y momento de valoracién). Después se efectud el analisis post hoc de
Bonferroni para identificar cualquier diferencia significativa entre las intensidades. Las
correlaciones entre la GE media y el VOamax en cada momento fueron calculadas utilizando el
coeficiente de correlaciéon de Pearson (r). Los resultados se reportan como media y desviacion
estandar (x*+DE), a menos que se indique de otro modo. El nivel de significatividad estadistica
(valor P) fue establecido en 95% (@=0,05). La significacion practica fue valorada calculando el
tamarno del efecto d de Cohen, dividiendo la diferencia entre las medias de la variable
resultante por la desviacion estandar ponderada. Los tamanos de efecto (d) por encima de 0,8,
entre 0,79 y 0,5, entre 0,49 y 0,2 y menores de 0,2 fueron considerados grandes, moderados,

pequenos y triviales, respectivamente.
Resultados

No se hallaron diferencias significativas en la GE de ninguna carga de trabajo, en ninguna
sesion de prueba (P»0,05). Los tamaios del efecto de Cohen de la diferencia en los valores
medios entre T1y T2 se consideraron pequeiios o triviales, en intensidades de 135 W (d=0,21),
170 W (d=0,01), 205 W (d=0,32), 240 W (d=0,07) y 275 W (d=0,24). En T1, la GE se increment6 de
18,0+1,1% en la primera carga de trabajo (135 W) hasta 21,1+1,3% en la maxima carga de
trabajo (275 W) (17,7% mayor). En T2 se mostré un aumento similar de 18,3+1,4% a 21,5+1,2%
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(17,5% mayor). Elaumento en la GE desde la primera carga de trabajo (135 W) hasta la maxima

carga de trabajo (275 W) no fue estadisticamente significativo (P»0,05) (Figura 25).

El valor de la GE media, un promedio de la GE calculada a 135, 170, 205y 275 W, fue del 19,3%
durante T1, y del 19,4% durante T2. Las diferencias entre las GE de ambas pruebas no fueron
significativas (P=0,93, d trivial).

Los resultados de las variables fisiologicas determinadas en T1y T2 se muestran en la Tabla
4,

Tabla 4: Variables fisiologicas obtenidas en T1 y T2

Variables T1 T2 p d Cohen
Wmnax (W) 385.4 +27.2 393.3+8.7 0.08 0.3
Whnax (W-kg™) 57+0.4 5.8+0.5 0.13 0.3
VOamax (L-min™) 51+0.4 52+0.4 0.6 0.1
VOamax (ML-kg"-min™) 75.7+5.9 76.8 + 7.1 0.45 0.2
FCmax (latidos-min™) 179.6 + 27.8 186.7 + 6.2 0.32 0.3
[La] max (mmol-L™) 8.4+18 104+ 1.5 0.002* 1.1
[La] tt (mmol-L™) 23+0.2 2.4+0.2 0.13 0.7
Wit (W) 290.5 + 34.5 295.9 +32.9 0.53 0.2
PWoLt (%) 754+ 7.1 75.1+3.1 0.88 0.0
VO 11t (MmL-kg 'min™) 57.1+6.7 58.1+5.8 0.55 0.1
FCrr (latidos-min™) 161.4 + 10.0 162.3+ 7.8 0.89 0.0
WogLa (W) 334.0 +30.9 329.7 +35.8 0.35 0.1
PWogLa (%) 86.7+3.4 83.7+3.0 0.001* 0.8
V020814 (ML-kg'min™)  65.6+5.3 64.3 1 6.1 0.31 0.2
FCogLa (latidos-min™) 1740+ 6.6 171.1+7.0 0.04* 04

Los valores en T1 y T2 se presentan como X*DE. Tl=primera prueba (abril);
T2=segunda prueba (julio); Valor P=diferencia entre T1 y T2; d Cohen=tamano del
efecto (d de Cohen) entre T1 y T2; Wmax=intensidad maxima; VOamax=consuma
maximo de oxigeno; FCmax=frecuencia cardiaca maxima; [La]max=concentracién de
lactato maxima; LT=primer umbral de lactato; OBLA=inicio de acumulacion lactato
en sangre; [Lalir=concentracion de lactato en LT; Wir=intensidad en LT;
PWir=porcentaje de intensidad en LT; VOair=consumo de oxigeno en LT;
FCrr=frecuencia cardiaca en LT; WosLa=intensidad en OBLA; PWosLa=porcentaje de
intensidad en OBLA; VO2 opLa=consumo de oxigeno en OBLA; FCopLa=frecuencia
cardiaca en OBLA.

Se observaron diferencias significativas en el lactato maximo ([La]max, mmol-L") (d grande),
en el porcentaje en que aparecio la Wogra (PWosLa, %) (d grande) y en la frecuencia cardiaca en
OBLA (FCogta, latidos-min™) (d pequena).

Se encontraron correlaciones no significativas, pequenas y negativas entre la GE media y el
VOsmax (ML-kg-min™) en T1 (r=-0,28, P=0,30) y en T2 (r=-0,27, P=0,32) (Figura 26).
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Figura 25: GE media, medida en cada generacion de potencia, durante dos
fases de la temporada de competicion.

GE=eficiencia bruta; T1 = primera prueba (abril); T2 = segunda prueba (julio).
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Figura 26: Relacion entre el consumo maximo de oxigeno y la eficiencia
brutaenT2yT1.

Laregresion lineal esta representada con una linea negra continua, con intervalos de
confianza al $+95% mediante lineas discontinuas. GE=eficiencia bruta; B=T1 = primera
prueba (abril); A=T2 = segunda prueba (julio); VO2max=consumo maximo de oxigeno.
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Discusion

El objetivo de nuestro estudio fue determinar la GE en dos puntos, durante la temporada de
competicion, y evaluar la relacion entre GE y VO.max en ciclistas de élite sub-23. Los
principales hallazgos fueron que la GE era menor en los ciclistas sub-23, en relacién con lo
observado anteriormente en ciclistas de mayor edad, y que la GE no vari6 en los dos puntos
de mediciéon dentro de la temporada de competicion. Ademas, a diferencia de los corredores
profesionales, la GE no estaba relacionada inversamente con el VO,max en ciclistas jovenes de

élite.

Este es el primer estudio que ha determinado la evolucion de la GE durante la temporada de
competicion en la categoria sub-23 de la UCIL Se ha descrito que la GE de los ciclistas
entrenados es de entre 21,1 y 22,4 % (Hopker, Coleman, et al., 2009; Sassi et al., 2008). Sin
embargo, la muestra del estudio de Hopker, Coleman, et al. (2009) no incluyé ciclistas de élite,
y la edad vari6 considerablemente (entre 18 y 30 aflos), mientras que el articulo de Sassi et al.
(2008) tampoco aislé a los ciclistas mas jovenes (26+4afios). Por tanto, la GE observada en
ciclistas mayores fue de un 1,7% vy un 3% mayor que en los ciclistas sub-23 de nuestro estudio
(19,3%), respectivamente.

Teniendo en cuenta que el volumen y la intensidad de entrenamiento adecuados estan
relacionados con aumentos en la GE (Hopker et al., 2010; Jobson et al., 2012), y puesto que los
ciclistas del presente estudio eran mas jovenes que en estudios anteriores (Hopker, Coleman,
et al., 2009; Sassi et al., 2008), la GE observada en ciclistas sub-23 puede deberse en parte a un
menor volumen e intensidad de entrenamiento acumulados. Puesto que el VO;max menor
esta relacionado con una GE superior como mecanismo de compensacion de cara al
rendimiento (Hopker et al., 2012), la GE menor de los ciclistas del presente estudio podria
deberse en parte a sumayor VOamax. POr tanto, parece que el entrenamiento de alta intensidad
aporta el estimulo mas potente para los cambios en la GE (Jobson et al., 2012). Esto podria
poner de relieve la necesidad de una cuantificacion exacta de la carga de entrenamiento (es
decir, carga externa e interna) soportada por los ciclistas, a fin de identificar los efectos del

entrenamiento (Mujika, 2017), incluyendo los que influyen sobre la GE.

Las diferencias de la GE entre estudios pueden haberse visto afectadas por las distintas tasas
para el calculo de la GE, que puede limitar las comparaciones entre estudios diferentes. La GE
observada en el presente estudio (Figura 25) fue similar a la encontrada en trabajos
anteriores, en el sentido de que aumentaba con la generacion de potencia absoluta
(Chavarren y Calbet, 1999) v de forma curvilineal (Ettema y Loras, 2009). Nuestra GE se
determiné a diferentes intensidades (desde 135 hasta 275 W), lo cual también puede limitar
las comparaciones con otros estudios que midieron la GE con otras cargas de trabajo (Sassi et
al., 2008).
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La evolucion de la GE permanecié constante durante la fase competitiva de la temporada (i.e.,
desde abril hasta julio), lo cual difiri6 de un estudio anterior que observ6 un aumento del 5,6%
enla GE durante el transcurso de la temporada de competicién (Hopker, Coleman, et al., 2009).
La ausencia de cambios en la GE durante la temporada se anade a la literatura cientifica
destacando que los ciclistas de la categoria sub-23 o superior, entrenados en resistencia,
podrian no modificar su GE durante el periodo competitivo de la temporada. Esta ausencia de
cambios en la GE pudo haberse visto afectada por cambios fisiologicos durante la temporada
de competicion (Jobson et al., 2012), ya que las variables fisiologicas mejoraban en cada
medicién. Estas mejoras halladas al final de 1a temporada incluian el [La]max (mmol-L?, 18,7%),
la PWogLa (%, 3.3%) v 1a FCogra (latidos-min, 1,6%), mientras el resto de las variables medidas

permanecia constante (Tabla 4).

Hallazgos previos en la investigacion indican que el entrenamiento de fuerza a corto plazo
podria mejorar la GE (Paton y Hopkins, 2005; Rgnnestad et al., 2011; Sunde et al., 2010), aunque
los mecanismos que vinculan el entrenamiento de fuerza y las mejoras en la GE no son
conocidos (Jobson et al., 2012). Por tanto, para eliminar su influencia en la GE, no se realizé

entrenamiento de fuerza por parte de los ciclistas entre ambas pruebas.

Aunque los mecanismos subyacentes a la relaciéon entre el VOymax (mL-kg™'-min™) y la GE (%)
no son claros (Jobson et al., 2012), un estudio previo informoé sobre una correlacién negativa
mayor en ciclistas de élite (r=-0,63) (Lucia et al., 2004), en comparacion con nuestros hallazgos
de r=-0,28y-0,27, en T1 y T2, respectivamente. Otros observaron que los ciclistas con valores
mas altos de VOamax (por encima de 80 mL-kg'-min') fueron incapaces de conseguir tasas de
alta eficiencia (superior a 23-24%) (Sassi et al., 2008). A lo largo de estas lineas hemos citado
estudios previos que informaron que los ciclistas con un VOamax alto responden menos en la
GE a los cambios relacionados con el entrenamiento que los que tenian un VO;max menor
(Hopker et al., 2012). Aunque es poco comun entre los ciclistas de élite, estudios previos han
informado sobre VOomax ¥ GE elevados en los ciclistas del Tour de Francia (Bell et al., 201T;
Santalla et al., 2012).

En el presente estudio, en contra de nuestra hipotesis, no hubo una relacion significativa
entre la GE y el VOamax €n abril ni en julio (Figura 26). Puesto que los aumentos en la GE estan
relacionados con el volumen y la intensidad de entrenamiento acumulados a lo largo de los
anos (Jobson et al., 2012), podemos argumentar que la ausencia de una relacién significativa
puede deberse al hecho de que los ciclistas de este estudio tuvieron un entrenamiento
intensivo limitado (aproximadamente de dos anos), mientras que los ciclistas profesionales,
con relaciones mas significativas, habian realizado entrenamiento de resistencia de alto

volumen durante varios afnos (e.g., una media de 35 000 km-afio™) (Lucia et al., 2002).
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Conclusiones

La GE de los ciclistas sub-23 es menor que la GE observada en ciclistas de mayor edad, y no
varia durante la fase mas importante de la temporada de entrenamiento (i.e., de abril a julio).
Ademas, la GE no correlacion¢ significativamente con el VOymax. La menor cantidad de
volumen e intensidad de entrenamiento en los ciclistas mas jovenes puede explicar su GE
menor, en comparacion con los ciclistas profesionales de mayor edad, y esta ausencia de

entrenamiento no produciria mayoresincrementos de la GE en ciclistas con un VOsmax menor.
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Etapa 4

Efectos de la interrupcion a largo plazo del entrenamiento

en ciclistas de carretera jovenes de alto rendimiento
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Efectos de la interrupcion a largo plazo del entrenamiento en ciclistas de carretera

jovenes de alto rendimiento.

Introduccion

El ciclismo de carretera es en su mayor parte un deporte de resistencia, en el que el
rendimiento tiene una correlacién elevada con el consumo maximo de oxigeno (VOamax), €l
tipo de fibras musculares, la economia y el umbral del lactato (LT1) (Atkinson et al., 2003).
También hay pruebas sustanciales de que la generacién de potencia externa maxima (Wmax),
ylapotenciaen el LT1 einicio de acumulacién de lactato (OBLA o LT2), obtenidos durante una
prueba ciclista progresiva maxima, predicen el rendimiento en ciclismo (Atkinson et al., 2003;
Faria et al., 2005b; Padilla et al., 1999). E1 VO2max se considera uno de los factores de referencia
para el objetivo de evaluar y seleccionar a los ciclistas de élite estandar, y como prerrequisito
para rendir a un nivel elevado. El limite superior para este VOmax Se suele conseguir durante
el ejercicio para una masa muscular relativamente grande y representa la capacidad
integradora del corazon para generar una gran produccion cardiaca, hemoglobina corporal
total, alto flujo sanguineo muscular y extraccion de oxigeno muscular, y en algunos casos la
capacidad de los pulmones para oxigenar la sangre (Joyner y Covle, 2008). Ademas, los
ciclistas que pueden tolerar intensidades altas submaximas constantes (i.e., proximas al LT2),
cuentan con una ventaja, va que la mayor parte del tiempo de competicion durante el
ciclismo en carretera profesional no tiene lugar a la Wnax. Por ello, diferentes ciclistas de
carretera tienen una produccion elevada tanto al LT1 como al LT2, y poseen la capacidad para
generar esas altas potencias de breve duracion durante la salida en peloton, escalando y en el
final de carrera (Faria et al., 2005b; Mujika y Padilla, 2001). Estas variables fisiolégicas se han
utilizado para monitorizar el estatus de entrenamiento de ciclistas de competicion con el
objetivo de evaluar los métodos de entrenamiento y su eficacia, tanto durante la temporada
de competicién como en el descanso de fuera de temporada (Faria et al., 2005b; Mujika y
Padilla, 2003).

Laperiodizacion del entrenamiento en ciclistas jovenes de alto nivel que no son profesionales
suele incluir un periodo de transicion, con un estrés menor, para permitir la recuperacion
fisica v mental después del final de la temporada de competicion (i.e., la interrupciéon
completa en el entrenamiento fuera de temporada). Sin embargo, este periodo suele ser
superior a cuatro semanas, sin ninguna tradicion de adopcion de estrategias de reducciéon del
entrenamiento, sino que en su lugar se adopta un estilo de vida casi sedentario. El
desentrenamiento de larga duracion se ha definido como la pérdida parcial o completa de las
adaptaciones anatomicas, fisioldgicas vy del rendimiento inducidas por el entrenamiento,
como consecuencia de mas de cuatro semanas de reduccidon o interrupcion del

entrenamiento, y en respuesta a un estimulo de entrenamiento insuficiente. Como resultado
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del desentrenamiento se han presentado reducciones grandes en las caracteristicas
cardiorrespiratorias, metabdlicas y musculares en personas altamente entrenadas (Mujika y
Padilla, 2000a, 2000b). Por tanto, el rendimiento deportivo especifico podria disminuir en los
deportistas de alto nivel (Mujika y Padilla, 2000b).

Los efectos de la interrupcion del entrenamiento se han investigado en deportistas como
jugadores de futbol (Koundourakis et al., 2014), nadadores (Ormsbee y Arciero, 2012),
piragiiistas (Garcia-Pallares et al., 2010), jugadores de balonmano (Cardoso Marques y
Gonzalez-Badillo, 2006), remeros (Godfrey et al., 2005) y corredores (Houmard et al., 1992), pero
los datos en el ciclismo son escasos en lo relativo a lo que ocurre después de un periodo de
interrupcion del entrenamiento a largo plazo. Por ello, se necesitan estudios, en primer lugar,
para demostrar los efectos de la interrupcion del entrenamiento en un deporte donde los
marcadores fisiologicos determinan el rendimiento, y en segundo lugar para poner en
cuestion las ideas tradicionales sobre el entrenamiento en ciclistas jovenes. Un estudio
previo evalud la influencia del envejecimiento sobre los efectos cardiovasculares, después de
dos meses de interrupcion del entrenamiento, en ciclistas varones que mostraban
modificaciones morfolégicas practicamente similares en el ventriculo izquierdo en los dos
grupos de edad (i.e., jovenes, de entre 19-25 afnos, y mayores, de entre 50-60 anos) (Giada et al.,
1998). Sin embargo, atn no se ha investigado el efecto de la interrupcién del entrenamiento

en deportistas jovenes muy entrenados que aspiran a ser ciclistas profesionales.

Por tanto, el propésito de la presente investigacion fue examinar los efectos de una
interrupcion en el entrenamiento de cinco semanas, en ciclistas jovenes de alto nivel, en lo
relativo ala composicion corporal ylos parametros hematologicosyfisiologicosrelacionados

con el rendimiento.
Materiales y métodos

Diserio del estudio

La presente investigacion es un estudio observacional sin grupo de control, en el que los
ciclistas realizaron dos pruebas de ejercicio progresivo en un laboratorio para evaluar
algunas variables fisiologicas. Una prueba se efectud al final de la fase de competicion de
ciclismo (septiembre=T3), y la segunda después de una interrupcién en el entrenamiento de
cinco semanas, coincidiendo con el comienzo de temporada (noviembre=T4). Durante el
periodo de interrupcion, los ciclistas no realizaron ningun tipo de entrenamiento fisico y no

se les control6 su dieta.
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Participantes

Se seleccionaron diez ciclistas, jovenes y varones, del mismo equipo ciclista. Las
caracteristicas de los participantes fueron (X*DE): edad 20,1+ 1,4 afios, masa corporal 68,4+6,3
kg, estatura 177,9+5,8 cm, con una media de dos anos de experiencia competitiva a nivel
nacional (un rango de 1 a 5 afos). Su VOymax €ra de 5,3+0,4 L-min’, 78,5+5,5 mL-kg-min™ y
1386487 mL-kg >*>min™, con Wmax de 396+31W, 5,8+0,4 W-kg* and 103+7 W-kg 3% Todos los
participantes competian a nivel nacional o superior, con un total de entre 20 000 y 25 000 km

por anio y con un entrenamiento semanal de una duracion media de 18-22 h.

Valoracion antropométrica

La valoracion antropométrica fue exactamente igual que la realizada en la Etapa 2 (Consultar
capitulo 6.3. Materiales y métodos, en el apartado correspondiente a la valoracion

antropomeétrica).

Valoracion fisiolégica

Practicamente toda la valoracién fisiologica se llevo a cabo igual que en la Etapa 2 (Consultar
capitulo 6.3. Materiales ymétodos, en el apartado correspondiente a la valoracién fisiologica),
con excepcion del protocolo de la prueba de esfuerzo cardiopulmonar, que vario en la
duracion de los periodos. Asi, 1a resistencia inicial fue de 100 W con incrementos de 35 W de
forma progresiva, cada cinco minutos (ver en Tabla 3, la columna relativa a la Etapa 4).
Ademas, hubo una modificacion en la valoraciéon de variables ventilatorias, que se explica a

continuacion:

Valoracion de variables ventilatorias

El VOamax se definié como la media de los cuatro valores de 30-s de VO, consecutivos mas
altos, obtenidos hacia el final de la prueba. Para asumir el logro del VO,max S€ tuvo en cuenta

el cumplimiento de al menos dos de los siguientes criterios (Duncan et al., 1997):

= meseta en el VOmax (¢<2,0 mL-kg'-min™') con incremento de la potencia.

» tasadeintercambio respiratorio (RER) por encima de 1,10 (produccién de didéxido

de carbono dividido entre consumo de oxigeno, VC0,-VO,).

» frecuencia cardiaca dentro del intervalo de +10 latidos-min™, de la frecuencia

cardiaca maxima predicha para la edad (220-edad).
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Estudios previos han demostrado que los exponentes de 0,32y 1 parala masa pueden evaluar
elnivel yla capacidad de pedaleo, respectivamente (Padilla et al., 1999). Por tanto, puesto que
el ciclismo en carretera transcurre por una amplia variedad de terrenos (cuestas incluidas),
ambos valores se ajustaron a la masa corporal elevada a la potencia de 0,32, y se utilizaron

proporciones estandar sencillas para comparar a los participantes (Winter y Nevill, 2009).

Valoracion hematolégica

Para la determinacion de los recuentos de sangre completos y diferenciales (globulos rojos,
recuento sanguineo completo, GRS 10°-uL; hemoglobina, g-dL™’; y hematocrito, %), todas las
muestras de sangre venosa fueron procesadas mediante el método impedancimeétrico, en un
analizador de sangre utilizado habitualmente en el laboratorio Medikosta (Sysmex XE 2100
Roche). Estos analizadores se calibraron de forma habitual y pasaron los controles de calidad,
tal como describe el fabricante. Todas las muestras fueron recogidas por un flebotomista, y
analizadas antes de que transcurrieran cuatro horas de su obtencion en tubos separadores
de suero sanguineo (BD Vacutainer Plastic SST™II Advance Tube) de 8,5 mL. La sangre fue
extraida entrelas 8 ylas 10 dela manana, en ayunas, en el mismo centro clinico especializado,
en la 52 y 6.2 visitas, utilizando técnicas estandarizadas de venopuncion, en la vena

antecubital, en el pliegue del codo.
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Tabla 5: Valores antropomeétricos, hematolégicos y fisiolégicos obtenidos en T3 y T4.

Variables T3 T4 P dCohen % decambio
Antropométricas

Masa corporal (kg) 68.4+6.3 70.1+7.2 0.014 0.9 23+24
Pliegues de la piel (mm) 452 +9.5 506+ 7.4 0.16 0.5 15.1 £23.7
Hematologicas

GRS (106/uL) 49+0.2 4.6+0.2 0.007 1.3 -6.6 +4.8
Hemoglobina (g/dl) 149+ 0.7 140+0.5 0.010 1.2 -5.4+43
Hematocrito (%) 439420 417419 0.028 0.9 -29+3.0
Fisiologicas

VO2max (L-min™) 53+04 48+04 <0001 1.7 -8.8+5.0
VO2max (ML-kg *min™") 785+5.5 69.9+46 <0001 2.4 -10.8 +4.2
VO2max (ML-kg **2-min™) 1386 + 87 1253+79  <0.001 2.0 -9.4+5.0
Vimax (W) 396 + 31 371+28  <0.001 1.9 -6.5+3.1
Vimax (W-kg™) 58+0.4 53+03  <0.001 2.4 -8.5+3.3
Vimax (W-kg**?) 103+ 7 958+51 <0.001 22 -7.1+3.0
Wit (W) 303 +31 264+36  <0.001 2.1 -129+17.0
Wir (W-kg™) 44+03 38+04 <¢0.001 20 -14.8+ 7.4
Wit (W-kg**?) 78.4+6.6 67.8+81 <¢0.001 2.1 -13.5+6.8
WosLa (W) 336 +36 298+40  <0.001 1.8 -11.5+17.0
Wogra (W-kg™) 49+0.4 43+05 <0.001 1.7 -13.4+7.6
WogLa (W-kg**?) 87.0+7.6 76.4+9.0 <0.001 2.0 -12.1+7.0

Los valores en T3 y T4 se presentan como x*DE. T3=tercera prueba (septiembre); T4=cuarta prueba
(noviembre); Valor P=diferencias entre T3 y T4; d Cohen=tamano del efecto (d de Cohen);
GRS=recuento sanguineo completo; VO2max=consumo de oxigeno maximo; Vmax=intensidad maxima;
Wrir=intensidad en umbral de lactato; WoesLa=intensidad en OBLA.
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Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos fueron realizados con el Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales (SPSS Inc., Chicago, EUA, version 15.0). La distribucién de los datos fue evaluada con
la prueba de Shapiro-Wilk, para comprobar que perteneciesen a una poblacion con
distribucion normal. Para evaluar los efectos de la interrupcion del entrenamiento en cada
variable se efectuaron pruebas-t para muestras pareadas, utilizando los datos del final de
temporada de competicion ylos correspondientes a cinco semanas después. El cambio en las
variables (entre T4 y T3) se presentd en forma de porcentaje sobre los valores iniciales; los
porcentajes se transformaron en arcosenos antes de su comparacion, a fin de reducir
asimetrias. Para distinguir los efectos del desentrenamiento en términos relativos
(normalizados dividiendo por la masa corporal basada en la escala alométrica, i.e. l1a masa
corporal elevada ala potencia de 0,32) yen términos absolutos, los cambios (expresados como
porcentajes) fueron comparados utilizando pruebas-t para muestras pareadas y se

concretaron intervalos de confianza del 95% (IC de 95%) en torno a las medias.

Losresultados se reportan como media y desviacién estandar (x*DE), a menos que se indique
de otro modo. El nivel de significatividad estadistica (valor P) fue establecido en 95% (a=0,05).
La significacion practica fue valorada calculando el tamaino del efecto d de Cohen, dividiendo
la diferencia entre las medias de la variable resultante por la desviacion estandar ponderada.
Los tamanos de efecto (d) por encima de 0,8, entre 0,79 y 0,5, entre 0,49 y 0,2 y menores de 0,2

fueron considerados grandes, moderados, pequenos V triviales, respectivamente.
Resultados
Masa corporal y composicion corporal

Los cambios en la composicion corporal se muestran en la Tabla 5. En comparacion con los
datos iniciales (T3), la masa corporal (68,4+6,3 vs. 70,1+7,2 kg; IC del 95%=-2,8-0,4; d=0,9;
P=0,014; +2,3%+2,4%) v la suma de seis pliegues cutaneos (45,2+9,5 vs. 50,6+7,4 mm; IC de
95%=-13,5-2,7; ES=0,5; P=0,16; +15,1+23,7%) se incrementaron después de cinco semanas sin

entrenar (T4).
Variables hematologicas

Hubo reducciones en T4 en el recuento de glébulos rojos (4,9+0,2 vs. 4,6+0,2-10%/y; IC del 95%
0,1-0,5; ES=1,3; P=0,007; -6.6+4,8%), hemoglobina (14,9+0,7 vs. 14,0+0,5 g/dL; IC=0,3-1,4; ES=1,2;
P=0,010, -5.4%4,3%) v hematocrito (43,0+20 wvs. 41,7+19%; IC=0,2-2,4; ES=0,9;

P=0,028,-2,9+3,0%), después del periodo de interrupciéon del entrenamiento (Tabla 5).
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Variables fisiologicas

Hubo descensos (P<0,001) en T4 en las respuestas fisiologicas de la Wmax (-6,5+3,1%, IC=0,3-0,6),
VOomax (-8,8%5,0%, IC=6,1-11,1), Wrr (-12,9+7,0%, IC=0,4-0,9), Wogra (-11,5+7,0%, IC=0,4-0,9)
(Tabla 5). Hubo reducciones mayores (P<0,05) cuando los cambios se expresaron en términos
relativos (i.e., teniendo en cuenta los cambios en la masa corporal) en comparacion con los
valores absolutos (Tabla 5 y Figura 27). Los resultados no fueron distintos cuando se

compararon las medidas escaladas alométricamente a kg %**

conlos estandares (Tabla 5). Los
tamanos del efecto para todas las variables fisioloégicas entre T3 y T4 fueron grandes (>1)

(Tabla 5).

B Absolutos
" |Relativos

% de cambio

18

Figura 27: Porcentajes de cambio en variables fisiologicas y de rendimiento.

VO2max=consumo maximo de oxigeno; Wmax=intensidad maxima, Wrr=intensidad al umbral del
lactato; WosLa=intensidad al comienzo de la acumulacion de lactato en sangre. Diferencia entre
todos los valores absolutos y relativos (*P<0,05).
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Discusion

Segun la informacion de la que se dispone, este es el primer estudio que informa sobre
cambios en la composicion corporal, variables hematolégicas y fisiologicas relacionadas con
el rendimiento, después de cinco semanas de interrupcion del entrenamiento, en ciclistas
jovenes de alto nivel. Los resultados del estudio indican que todos los valores investigados se
vieron afectados negativamente por el cese abrupto del estimulo de entrenamiento, con
aumentos en la masa corporal y disminuciéon en las variables hematologicas y fisiologicas
(Tabla 5). Las disminuciones mayores en las variables fisiolégicas, expresadas en relacién con
la masa corporal, enfatizan la importancia de la masa corporal del ciclista y su influencia en

los resultados relacionados con el rendimiento (Atkinson et al., 2003).

El presente estudio ha demostrado una disminucién en las variables (absolutas y relativas,
i.e.,, normalizadas dividiendo por la masa corporal y por la masa corporal elevada ala potencia
de 0,32, respectivamente) relacionadas con el rendimiento de resistencia en ciclistas jovenes
de alto nivel, después de cinco semanas de estimulos de entrenamiento insuficientes (Tabla
5). Lainterrupcion del entrenamiento ha mostrado unareduccion del VO;max del 6-20% debido
a un menor volumen sanguineo total (i.e., el volumen de glébulos rojos mas el volumen de
plasma) y un aumento de los niveles de lactato en sangre durante el ejercicio submaximo a
lasmismasintensidades absolutas yrelativas (Mujika y Padilla, 2000b). En el presente estudio,
la disminucién media (i.e., la diferencia entre T4 y T3, expresada en % de T3) en el VOamax fue
de 8-11%. Estas disminuciones fueron similares a las de nadadores tras cinco semanas sin
entrenar (-7,7%) (Ormsbee y Arciero, 2012) y piragiiistas después de cuatro semanas sin
entrenar (-11.3%) (Garcia-Pallares et al, 2010). Periodos mayores de interrupcion del
entrenamiento (12 semanas) han demostrado reducciones medias en el VOamax del 16% (Coyle
et al., 1984). Hay pruebas sustanciales que demuestran que los ciclistas profesionales con
éxito tienen altos valores de VOymax, Y €sos valores elevados se necesitan en el rendimiento en
ciclismo (Faria et al., 2005b; Lucia et al., 1998). También se ha demostrado que la inactividad a
largo plazo puede generar una reduccion de las dimensiones cardiacas y la eficiencia
ventilatoria, lo cual afecta tanto al VOamax como al rendimiento en resistencia de los
deportistas (Giada et al., 1998; Mujika y Padilla, 2000b). La disminucién en el VOimax €s
principalmente una consecuencia de una reduccioén del aporte de oxigeno al musculo
(Bosquet y Mujika, 2012). La rapida disminucién del volumen sanguineo después de los
primeros dias de la interrupcion del entrenamiento probablemente desempena un papel
importante en la cascada de eventos que reducen la produccion cardiaca maxima vy, en
consecuencia, del VOomax (Bosquet y Mujika, 2012; Coyle et al., 1986; Covle et al., 1984). En el
presente estudio, el analisis de las variables hematologicas sugiere una disminucion del
volumen sanguineo debido alas reducciones en el recuento de globulos rojos (-6.6+4.8 %) y de

hemoglobina (-5.4+4.3 %). En lugar de una interrupcién completa del entrenamiento, los
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estudios publicados han ofrecido valiosas estrategias, que generan, en lugar de
desentrenamiento, un mantenimiento de las adaptaciones fisiologicas conseguidas durante
los periodos de entrenamiento previos (Mujika, 1998). En efecto, se han presentado valores de
VO:2max Similares durante periodos de entrenamiento reducido (Hickson et al., 1982; Madsen
et al, 1993). En consecuencia, teniendo en cuenta que la medicion del VOimax sigue
recomendandose para evaluar y seleccionar a los ciclistas de élite, y que es un prerrequisito
indispensable para rendir a alto nivel (Barbeau et al., 1993), seria interesante adoptar estas
estrategias (i.e., programas de entrenamiento reducido) en deportistas que tienen que ser
valorados continuamente para su seleccion en equipos profesionales. Un rendimiento mayor
en deportes de resistencia como el ciclismo requiere sin duda valores elevados de LT1 y LT2,
ya que estos han demostrado ser mejores predictores del rendimiento de resistencia que el
VOymax (Atkinson et al., 2003). Los hallazgos del presente estudio en los datos maximos (i.e.,
VOamax, Wmax) mostraron reducciones menores (P<0,001) que la disminucién media de los
valores submaximos (i.e., los valores de LT y LT2), también en términos absolutos (-12,9+7,0%
para Wity -11,5+7,0% para WogsLa). De igual modo, en un remero de élite, después de ocho
semanas de interrupciéon del entrenamiento, se presentaron mayores disminuciones en LT1
(27%) que a una intensidad maxima (20%) (Godfrey et al., 2005). Por ello, la pérdida excesiva de
rendimiento en estas zonas metabodlicas (i.e., LT1 y LT2) fuera de temporada, en el presente
estudio, pudieron tener consecuencias perjudiciales no deseadas para el rendimiento de los
ciclistas en la siguiente temporada de competicion. Estudios previos que investigaron la
intensidad del ejercicio durante las competiciones de salida en grupo, en el ciclismo de
carretera profesional, concluyeron que dominé la capacidad aerdbica v que la mayor parte
del tiempo de competicion durante las salidas en grupo transcurrio a intensidades proximas
a LT1 (Padilla et al., 2001; Vogt et al., 2006). Los participantes del presente estudio cubrieron
unos 25 000 km en un afio, con un exceso de 50 dias de competicion y participacion en carreras
de mas de tres dias seguidos. No obstante, puesto que eran mas jovenes que los corredores
profesionales, y en consecuencia tenia menos anos de volumen de entrenamiento, la
disminucion en estas zonas metabélicas submaximas (i.e., LT1 y LT2) después de un periodo
sin entrenar, podrian tener un impacto mayor sobre el rendimiento, en comparacion con los
corredores profesionales que han experimentado un entrenamiento mas habitual vy
estructurado. A este respecto, se ha demostrado que los individuos entrenados de mayor
edad parecen tener disminuciones menores relacionadas con la edad que los mas jovenes
(Hopker et al., 2013). Ademas, la disminucién de generaciéon de potencia maxima (396 vs. 370
Wmax, -6,5%3,1 %; 5,8 vs. 5,3 W-kg !, -8,5+3,3% v 102,5 vs. 95,1 W-kg®*2, -7,1+3,0% y 102,5 vs. 95,1
W-kg®®, -7,1£3,0% de T3 a T4), después de cinco semanas de interrupcién en el
entrenamiento, se calcula que corresponde a una reduccion en la velocidad de pedaleo de 1,3
km-h™ en una carrera de 1 hora (Bassett et al., 1999). Por ello, hay pocas dudas sobre las

consecuencias de la interrupcion del entrenamiento sobre el rendimiento.
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En los resultados fisiolégicos hubo mayores disminuciones (P<0,05) en los cambios relativos
(en relacién la masa corporal) que en los cambios absolutos (Figura 27). Esta diferencia tiene
relaciéon con el aumento de masa corporal (15,1+23,7%, P=0,16) en T4. Es bien sabido que la
masa corporal, v especificamente la grasa corporal, es un factor clave que limita el
rendimiento en resistencia porque determina la resistencia dependiente de la gravedad, con
lo que tiene una influencia mayor en el rendimiento en escalada (Padilla et al., 1999). Una
limitacion clave del presente estudio es la falta de un grupo control que continuara con un
programa de entrenamiento reducido. Un estudio previo ha demostrado que una menor
intensidad del entrenamiento y un menor volumen, durante 21 dias, podrian mantener las
adaptaciones fisiologicas, tal como se han medido durante el ejercicio submaximo y maximo
(Rietjens et al., 2001).

Teniendo en cuenta que el tiempo necesario para recuperar o conseguir mejoras desde la
vuelta al entrenamiento después del cese del entrenamiento es considerablemente mas
largo que aquel en el que se suceden las pérdidas generadas por la falta de entrenamiento
(Godfrey et al., 2005), se necesita programar algun estimulo de resistencia en el periodo de
fuera de temporada para minimizar las pérdidas enlas variables fisiologicasy de rendimiento
enlos ciclistas de alto nivel. Es evidente que, durante el descanso posterior a la temporada de
competicion, es necesario un estimulo de entrenamiento alternativo que incluya ejercicios
que impliquen los mismos grupos musculares que en la actividad competitiva, para

mantener las adaptaciones metabdlicas al entrenamiento (Bosquet y Mujika, 2012).
Conclusiones

En ciclistas jovenes de alto nivel, cinco semanas de interrupcion del entrenamiento generan
grandes disminuciones en las variables hematologicas y fisiolégicas submaximas vy
maximas. Este perjuicio a largo plazo es mas pronunciado cuando se expresa en relacion con
la masa corporal mediante escalamiento alométrico, 1o cual enfatiza la relevancia de la masa
corporal del ciclista v su influencia sobre el rendimiento. Esto indica que el descanso en el
entrenamiento deberia ser mas breve y que deberia implementarse un programa de
mantenimiento para evitar una disminucién tan grande en los valores fisioldgicos en los
ciclistas jovenes que aspiran a convertirse en profesionales. Interpretamos estos hallazgos
como consistentes con investigaciones previas en otros deportes, insistiendo en la
importancia de establecer la carga de entrenamiento O6ptima en cada fase del plan de

entrenamiento para evitar pérdidas excesivas del rendimiento.
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9.1. Conclusiones generales al finalizar las cuatro etapas

= La sobrestimacion de la APCB en la FPN y en la PCM con la FPN indica que esta
técnica podria no utilizarse para predecir la APCB en estas dos posiciones
corporales. Por el contrario, los resultados similares de la APCB en la PMM,
obtenida con los métodos FPN y PC, y la correlacion positiva entre ellas, implica
que la FPN podria utilizarse para obtener con precision la APCB en esta posicion

corporal.

= En cuanto a las diferencias entre las posiciones corporales, se descubrio que se
obtuvo la APCB superior con ambos métodos en la PPF, y que se obtuvo la APCB
menor con el método PC en la PCM. No obstante, la ausencia de diferencias
significativas en la APCB, entre la PCM y la PMM, obtenidas con la FPN, indica que
este método no es suficientemente sensible para apreciar las diferencias en la

APCB que se observan con el método PC.

» Losresultados de este estudio demuestran que la relacién entre los parametros
que caracterizan la técnica de pedaleo vy la eficiencia metabdlica durante una
prueba ciclista progresiva en laboratorio, en la que se tuvieron en cuenta las
diferencias fisiologicas inter-individuales, depende de la intensidad del ejercicio:
(1) no se observé ninguna relacién a la intensidad por debajo de la generacién de
potencia enla que se produjo el LT; (2) alaintensidad del ejercicio en que aparecio
el LT, una fuerza de torsiéon media superior vy una mayor uniformidad de la
distribuciéon del torque fueron mas eficientes metabdlicamente; (3) a la
intensidad en que aparece el OBLA, una fuerza de torsiéon media superior y una

menor cadencia de pedaleo fueron mas eficientes metaboélicamente.

» La GE de los ciclistas sub-23 es menor que la GE observada en ciclistas de mayor
edad, y no varia durante la fase mas importante de la temporada de competicion
(es decir, de abril a julio). Ademas, la GE no correlacioné significativamente con el
VOumax. La menor cantidad de volumen e intensidad de entrenamiento en los
ciclistas mas jovenes puede explicar su GE menor, en comparaciéon con los
ciclistas profesionales de mayor edad, v esta ausencia de entrenamiento no

produjo mayores incrementos de la GE en ciclistas con un VO;max menor.

= En ciclistas jovenes de alto nivel, cinco semanas de interrupciéon del
entrenamiento generan marcadas disminuciones en las variables hematologicas
y fisiologicas submaximas y maximas. Este perjuicio a largo plazo es mas
pronunciado cuando se expresa en relacion con la masa corporal mediante

escalamiento alomeétrico, lo cual enfatiza la relevancia de la masa corporal del
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ciclista v su influencia sobre el rendimiento. Esto indica que el descanso en el
entrenamiento deberia ser mas breve y que deberia implementarse un programa
de mantenimiento para evitar una disminucién tan grande en los valores
fisiologicos en los ciclistas jovenes que aspiran a convertirse en profesionales.
Interpretamos estos hallazgos como consistentes con investigaciones previas en
otros deportes, insistiendo en la importancia de establecer la carga de
entrenamiento Optima en cada fase del plan de entrenamiento para evitar

pérdidas excesivas del rendimiento.
9.2. Aplicaciones practicas para el entrenamiento

El ciclismo es un deporte en el que una mayor eficiencia de trabajo se transforma en un
aumento del rendimiento y en un mejor resultado deportivo. Muchas veces, con algunas
intervenciones simples, se puede buscar esa mejora de la eficiencia y su consecuente
aumento del rendimiento, especialmente enfocado para equipos y categorias que no

disponen de grandes recursos econdmicos.

El estudio ligado al analisis de la PC demuestra que este tipo de analisis es una herramienta
muy Util para analizar el area frontal de los ciclistas: resulta interesante para realizar un
analisis grupal y observar diferencias entre ciclistas de un mismo equipo, como para analizar
los efectos del cambio de posicion en el area frontal, que se ha demostrado determinante en
la mejora aerodinamica: la disminucion del area frontal es sinénimo de una mejora del
rendimiento con el mismo coste, es decir, se producira mayor potencia y desarrollara mayor
velocidad con la misma intensidad de trabajo o mismo gasto energético. La PC no ofrece
informacion tan precisa como la que se obtiene del analisis en un tunel de viento, pero en
categoriasinferiores sera una herramienta muyal alcance de cualquiera. Ademas, resulta util
para que los ciclistas jovenes puedan sensibilizarse con la importancia de la aerodinamica

para el ciclismo.

El saber qué factores relacionados con la técnica de pedaleo influyen en el rendimiento, y
sobre todo a intensidades tan importantes en el ciclismo como la intensidad en LT1 y LT2,
hace que los ciclistas sean conscientes de su importancia y traten de mejorar este factor. El
problema es que, debido a la falta de medidores de potencia del entrenamiento en esa época,
hace que el analisis del torque durante el entrenamiento sea imposible de controlar. De todos
modos, hoy en dia se pueden analizar factores de eficiencia de pedalada (efectividad de par o
suavidad de pedalada) durante el entrenamiento en dispositivos como el Garmin, o analisis
mas exhaustivos en Software de WRO5+, como el GPA (Gross Power Absorved — Potencia
Absorvida Bruta) o GPR (Gross Power Released - Potencia Liberada Bruta) en cada ciclo de

pedalada.
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El estudio de desentrenamiento fue un gran hallazgo para entrenadores que trabajan con
ciclistas en edades de desarrollo. Quizas siguiendo un patron de planificacion de categorias
profesionales, esta bastante estandarizado que los ciclistas hagan un periodo de descanso de
4-5 semanas de inactividad. Las pérdidas a nivel fisiolégico, junto con el aumento de la masa
corporal, hace que las pérdidas en valores absolutos y sobre todo relativos sean muy grandes.
Es por ello, que en temporadas posteriores se empezd a introducir una fase de descanso
relativa con 2-3 sesiones semanales de trabajo delibre eleccién (caminar, natacién, frontén...),
siempre con volumenes bajos y tratando de que la intensidad fuese también moderada. No
hubo posibilidad de registrar datos sobre lo mencionado, pero la sensacion de los ciclistas fue

de una adaptaciéon mucho mas rapida con respecto a la anterior temporada.
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10.1. Limitaciones potenciales del trabajo

Una de las mayores limitaciones del trabajo ha sido poder contar con una muestra de
participantes mas amplia. Resulta muy dificil contar con deportistas de alto rendimiento
dispuestos a ser testados en diferentes momentos de la temporada. Se pretendia conseguir
una muestra de participantes homogénea, es decir, ciclistas hombres jovenes de alto
rendimiento y categoria sub-23; todos los ciclistas que participaron de forma voluntaria eran
miembros del mismo equipo ciclista o habian pertenecido a €l, y trabajaban con el mismo

preparador fisico (autor de la presente tesis doctoral).

A esto se debe anadir que durante la temporada algunos ciclistas pueden sufrir lesiones y no
estar disponibles en el momento que se llevan a cabo las pruebas de valoracion de los
estudios de investigacion, o también ocurre que al final del afiio cambian de equipo o de
categoria y no resulta posible que contintien participando en el estudio. Debido a estos
agravantes, la n disminuy6 a medida que avanzo la temporada, como se puede observar
comparando la Etapa 1 sobre el andlisis de la planimetria computarizada (n=19) con la Etapa

4 sobre los efectos del desentrenamiento (n=10).

Otro factor que dificultd entender mejor los resultados de algunos estudios fue el no poder
contar con la carga de trabajo exacta, debido a que los participantes utilizaron medidores de
carga diferentes (e.g., Polar, Garmin, SRM o PowerTap), ademas de que algunos ciclistas no
fueron lo suficientemente metddicos con la recogida v almacenamiento de archivos de
entrenamiento. Todo ello hizo que resultara imposible tener una recogida de datos de las
cargas exactas de trabajo de todos los participantes en la temporada completa; un mejor
registro del volumen e intensidad de trabajo, quizas hubiese ayudado a entender mejor los

datos y obtener conclusiones mas claras.
10.2. Futuraslineas de investigacion

Varios de los ciclistas que fueron analizados en este proyecto de investigacion dieron el salto
a la categoria profesional (n=8), siendo algunos de ellos capacitados para participar en la

categoria World Tour (n=6) y estando atn en activo.

Seria muy interesante tener la oportunidad de poder valorar a estos ciclistas y observar la
evolucion que hayan podido experimentar después de 10-12 anos participando en alta
competicion. Las siguientes son algunas de las preguntas de investigacion que resultaria
interesante responder, teniendo como base los estudios desarrollados en el presente

proyecto:

* Analizar mediante la PC si hay cambios debido a un cambio de MC después de

tantos anos de trabajo.
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* Analizar factores biomecanicos y evoluciéon de la pedalada, comprobando si es
mas efectiva o no después de este periodo.

= Analisis fisioloégico de factores maximos como FCmax, [La]max, VOamax, Wmax O

valores submaximos como la potenciayla FC en LT y OBLA.

» Analizar la GE y su relacion con el VOamax después de este periodo de ciclismo de
maximo nivel.
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informacion adicional sobre este proyecto
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(jesus.camara@ehu.es) o la Dra. Sara
Maldonado (sara.maldonado@gehu.es) a través
de sus correos electronicos o extensiones
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CUESTIONARIO DE SALUD

El objetivo de este cuestionario es recoger informacion en relacion con tu salud y estilo de
vida. Esta informacion se utilizara para decidir si eres elegible para participar en las
pruebas que voluntariamente has aceptado. Es imporiante que respondas las preguntas
con total sinceridad. La informacion que facilitas se tratara con confidencialidad. El
cuestionario se guardara en lugar seguro durante 5 afos y después sera destruido.

El responsable de la prueba ha completado la seccion 1, la cual proporciona informacion
basica en relacion con la prueba en la que vas a participar de forma voluntaria. Las
secciones 2 a la 7 las debes completar tu mismo: por favor, rodea con un circulo la
respuesta que consideres apropiada o escribe tu respuesta en el espacio que se te
proporciona. Por favor, completa también la seccion 8. Las secciones 9 y 10 las
completara el responsable de la prueba después de que hayas completado las secciones
2alas.

SECCION 1: La prueba (completar por el responsable)

Para completar la prueba en la que participaras de forma voluntaria sera necesario que
realices:

Ejercicio de intensidad moderada (i.e_, tipo de ejercicio que te hace respirar mas
fuerte que lo que normalmente haces en reposo, pero no tan fuerte para que no
seas capaz de mantener una conversacion).

Ejercicio de intensidad alta (i.e., ejercicio que te hace respirar tan fuerte que no eres
capaz de mantener una conversacion).

La prueba conlleva:

ANDAR Generando o absorbiendo altas fuerzas a través de tus brazos

CORRER Generando o absorbiendo altas fuerzas a través de tus hombros

PEDALEAR Generando o absorbiendo altas fuerzas a través de tu tronco

REMAR Generando o absorbiendo altas fuerzas a través de tus caderas

NADAR Generando o absorbiendo altas fuerzas a través de tus piernas

SALTAR

1

ANEXO 2
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Seccion 2: Informacion general
Nombre: Sexoo. M F Edad:

Altura (@prox.): ... Peso(aprox)

Seccion 3: Consideraciones iniciales

1. Responde Sl o NO.

a) Tengo VIH, Hepatitis A, Hepatitis B o Hepatitis C.
b) Estoy embarazada.
c) Tengo un problema muscular o articular que podria verse agravado por la

prueba descrita en la seccion 1.

(Si has respondido Sl en |a pregunta 1 vete directamente a la seccion 8)

Seccion 4: Actividad fisica habitual

2a. ¢Realizas normalmente ejercicio de intensidad moderada (definido en la seccién 1)
durante 20 minutos o mas al menos dos dias a la semana? Si No

2b. ;Has realizado este tipo de ejercicio durante los uitimos 10 dias? Si No
3a. ¢Realizas normalmente ejercicio de intensidad alta (definido en la seccion 1) al
menos un dia a la semana? Si

No

3b. ¢Has realizado este tipo de ejercicio durante los Gltimos 10 dias? Si No
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Seccion 5: Condicion médica

4. Responde Sl o NO.
a) He sufrido de diabetes, insulinico dependiente, durante mas de 15 afos.
b) Sufro diabetes, insulinico dependiente y soy mayor de 30 aifios.
c) No sufro de diabetes insulinico dependiente y soy mayor de 35 afios.

5. ¢Has tenido alguna vez un derrame cerebral? Si No

6. ¢Te ha comentado alguna vez tu médico que tengas algln problema cardiaco?
Si No

7. ¢Respondes de forma afirmativa a las siguientes aseveraciones? Si No
a) Tomo medicacion para el asma.

b) He experimentado dificultad para respirar durante las Gltimas 4 semanas

8. ;Padeces alguna de las siguientes enfermedades: cancer, enfermedad pulmonar
cronica obstructiva, fibrosis cistica, otra enfermedad pulmonar, enfermedad hepatica
o renal, enfermedad mental, osteoporosis, artritis severa, problema tiroideo?
Si No

(Si has respondido “Si* a alguna de las preguntas en la seccion 5, vete directamente a la seccion
8)

Seccion 6: Signos y sintomas

9. ¢Tienes a menudo dolor en el area toracica, cerca del corazon o alrededores?
Si No

10. ¢Has experimentado falta de aliento, ya sea en reposo o durante ejercicio de mediana
intensidad? Si No
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11. ¢Sientes a menudo mareos 0 desmayos? Si No
12. ;Has experimentado en los Ultimos 12 meses dificultad para respirar cuando estabas

13.

14.

15.

16.

17.

tumbado o te has despertado por la noche con dificultad para respirar? Si No

¢ Has notado hinchazon o retencion de liquidos alrededor de tus tobillos?
Si No

;Sientes a menudo que fu corazon salta latidos, ya sea en reposo o durante el
ejercicio? Si No

¢;Sientes con regularidad dolor en tus pantorrillas durante el ejercicio que no sea
debido a rigidez muscular (agujetas)? Si No

¢ Te ha comentado tu medico que tengas un soplo cardiaco? Si No

¢Experimentas fatiga inusual o falta de aliento durante las actividades diarias?
Si No

(Si has respondido “Si* a alguna de las preguntas en la seccion 6, vete directamente a la seccion

8)
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Seccion 7: Factores de riesgo

Responde Sl o NO.
a) Fumo tabaco diariamente. Si No
b) He dejado de fumar tabaco diariamente hace menos de 6 meses. Si No

¢ Te ha comentado alguna vez tu medico que tienes la presion arterial alta?
Si No

¢ Te ha comentado alguna vez tu medico que tienes el colesterol alto? Si No

¢Ha sufrido tu padre o algiin hermano un ataque cardiaco, cirugia cardiaca, o
derrame cerebral antes de los 55 anos? Si No

¢Ha sufrido tu madre o alguna hermana un ataque cardiaco, cirugia cardiaca, o
derrame cerebral antes de los 65 anos? Si No

Responde Sl o NO.

a) He sufrido diabetes insulinico dependiente durante menos de 15 anos. Si No
b) Sufro diabetes insulinico dependiente y soy menor de 30 afios. Si No
¢) No sufro diabetes insulinico dependiente y tengo 35 afos o menos. Si No

Seccion 8: Firmas

Participante: Fecha: .. .

Tutor*: Fecha: .

(*Necesario solamente si el participante es menor de 18 afios)

AR,
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Seccion 9: Factores de riesgo adicionales (a completar por el responsable de la
prueba si lo cree relevante)

24. ;El indice de masa corporal del participante es =30 kg/mz’? Si No

25. ;Ha respondido el pariicipante NO a las preguntas 2ay 3a? Si No

Seccion 10: Elegibilidad (a completar por el responsable de la prueba)

26. ;Es el participante elegible para |a prueba? Si No
Nombre del responsable de la prueba: .

Firma: Fecha: ...
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PROCESO DEL CUESTIONARIO COMPLETADO - DIAGRAMA DE FLUJO

I “SIalapregunta 1 (seccion 3)? 'T.I Excluir el sujeto |
No
A
| Marcado ejercicio moderado o intenso en seccion 17 ITbl Aceptar el sujeto |
o
Si
4
I "SI a las preguntas 3a y 307 lS_I.I Aceptar el sujeto |
No
3
I “Si” alas preguntas 2a y 2b? |
Si
No Marcado intenso en la seccion 1? l—bl Aceptar el sujeto
No |
Si
Algun “Si” en seccion 5 (condiciones conocidas? Excluir el sujeto
| [
No
Y
I Algin “Si” en seccion 8 (signos y sintomas)? IS—OI Excluir el sujeto |
1
No
L4

I Mayordeua'\osyhanbre.omayordeﬂar'\osymjer?l

No_¥| Aceptar el sujeto |

No Marcado “intenso” en seccion 17

si M Exclirelsuieo |

Dos o mas “S7" en las respuestas a las preguntas 18 3 25'.’|Th| Aceptar el sujeto |
o

v Si No Aceptar el sujeto |

Marcado “intenso” en seccion 17

YeS™H Excluirel sujeto |
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