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1. CONTEXTUALIZACION

El ciclismo es uno de los deportes mds conocidos y populares que existen y a su vez uno
de los mds duros y exigentes. En este trabajo vamos a incluir no solo el ciclismo de carretera,
sino también el de montaia, mds concretamente la modalidad de "cross-country" olimpico
(XC0), y el ciclismo en pista.

El ciclismo es un deporte principalmente aerdbico, pero la velocidad no es constante a lo
largo de la prueba, ya que en funcidon del momento en el que se encuentra la carrera
(generalmente al final es cuando mayores velocidades se alcanzan), el terreno por el que se
disputa la etapa (desnivel), y otros aspectos que conllevan a que aparezcan una serie de
cambios de ritmo, intensidad y velocidad. Dentro del ciclismo no todas las carreras o etapas
gue se disputan son en linea, sino que también existen las contrarreloj individuales, por
equipos, y las cronoescaladas. Al variar el tipo de carretera, también cambian algunos factores
gue mas van a determinar el rendimiento, ya que en la subida de un puerto, uno de los datos
mas importantes es la potencia relativa (vatios/kilo), mientras que en una contrarreloj es la
aerodinamica y la potencia absoluta, (Tan & Aziz, 2005).

En cuanto al XCO, se trata de una modalidad de alta intensidad que dura entre 60-90
minutos tomando una variedad de terrenos u obstdculos, y que requiere de una alta tasa de
produccién de energia aerdbica y anaerdbica. El 82% del tiempo total de carrera corresponde a
una potencia mayor que el umbral de lactato (LT), que equivale a 90% frecuencia cardiaca
maxima (FCmax) y 84% VO.max (Macdermid & Stannard, 2012).

Otra de las modalidades que incluimos en la revisién es, el ciclismo en pista, la cual tiene
distintas pruebas, desde sprint de 200 metros hasta el record de la hora. Dependiendo de que
modalidad se practique los requerimientos energeticos varian (Craig & Norton, 2001;
Jeukendrup, Craig, & Hawley, 2000).

Sabiendo esto, en el ciclismo es importante encontrar el equilibrio éptimo entre carga de
entrenamiento y la recuperacidn para lograr los mejores objetivos posibles. Si bien, la carga de
entrenamiento se puede cuantificar con relativa facilidad basdandose en volumen, duracién, e
intensidad. La tasa de recuperacion es mucho mds dificil de cuantificar, ya que esta
determinada por factores como el estrés, suefio, nutricién, y bienestar socioldgico-psicoldgico
(Kentta & Hassmen, 1998). Antes de poder empezar a planificar, organizar y controlar los
entrenamientos de cualquier deportista, hay que establecer cdmo se va a controlar la carga de
entrenamiento (pulsémetros y potencidmetros), pero otro aspecto aun mds importante, es
determinar y conocer en qué estado se encuentra el sujeto y de qué valores de entrenamiento
partimos, para que el deportista, pueda realizar correctamente los entrenamientos
planificados e individualizados, evitando de esta forma el sindrome de sobreentrenamiento o
guedarnos cortos en la cuantificacién de cargas.

En un deporte de resistencia como es el ciclismo, para que un ciclista pueda rendir a un
gran nivel, es necesario conocer una serie de parametros que son determinantes del
rendimiento, como es el consumo maximo de oxigeno (VO,max), la frecuencia cardiaca
maxima y de reposo, dénde se encuentran los umbrales (aerdbico y anaerdbico), qué cantidad
de vatios es capaz de mover a dichos umbrales, y el umbral de lactato (Coyle, Coggan, Hopper,
& Walters, 1988). Para poder obtener todos estos datos, es necesario el uso de material
complejo y de un elevado coste (analizador de gases, medidor de lactato, rodillo con
potenciémetro...) y que no todos los equipos, entrenadores o empresas de entrenamiento
poseen. Como no siempre se pueden adquirir estos materiales y en caso de acudir a una
empresa con todo este material, el precio de la prueba de esfuerzo seria muy elevado, hay que
buscar cdmo obtener estos datos de formas alternativas, es decir, con menos material y de
forma mas asequible, mds econdémica.
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Pero no solo se puede conocer con pruebas de esfuerzo o tests de laboratorio en qué
estado se encuentra un ciclista, también existen los tests de campo, cuya ventaja es que son
mas econdmicos, necesitan menos material (como es el caso de los rodillos), se puede integrar
facilmente en la rutina de entrenamiento, y la transferencia al entrenamiento es directa,
puesto que se hace con el material con el que se entrena. El inconveniente que tienen estos
tests, es que son métodos indirectos y, por tanto, pierden fiabilidad y precision respecto a los
tests de laboratorio, pero no por ello dejan de ser validos (Karsten, Jobson, Hopker, Jimenez, &
Beedie, 2014; Klika, Alderdice, Kvale, & Kearney, 2007).

Tradicionalmente, se han utilizado los pulsémetros como el instrumento para controlar la
carga de entrenamiento, pero en los ultimos afios, se ha utilizado también otro aparato para
controlar la intensidad, los potenciémetros (aunque ya se empleaban anteriormente en los
laboratorios). Estos instrumentos sirven para medir la cantidad de vatios que el ciclista o el
triatleta genera y tienen numerosas ventajas como la precisién, la fiabilidad, y nos aportan
datos mas especificos. Pero también tienen inconvenientes, siendo el principal, su elevado
coste. El motivo de investigar sobre los tests de campo con potencidmetro es por las ventajas
gue poseen frente a un test de laboratorio.

En algunos de los estudios que comparan las condiciones externas usan el tiempo para
completar una distancia o la velocidad media como medidas de rendimiento (Impellizzeri,
Rampinini, Sassi, Mognoni, & Marcora, 2005; Lucia et al., 2004). Sin embargo, las condiciones
externas, como el viento, la superficie de la carretera y el gradiente, asi como la masa corporal
y el tamanfo, tienen gran influencia sobre las variables del rendimiento, y afectan en este
parametro como es el tiempo en completar una distancia (Mognoni & di Prampero, 2003;
Jobson, Woodside, Passfield, & Nevill, 2008). También se ha demostrado que el uso de
potenciometros es mas preciso, ya que al medir la frecuencia cardiaca, siempre hay un
pequefio desfase temporal y el hecho de que influyan factores externos, como cambios en las
condiciones del entorno (temperatura y humedad) y factores internos debido a cambios del
sujeto (fatiga, deshidratacion, estado de forma...), ocasiona una variacién de las pulsaciones
(Jeukendrup & Diemen, 1998). Como solucidn a esto nos fijamos en la potencia, la cual es
independiente de las influencias externas, por lo tanto es mas apropiado utilizar potencia
como parametro valido en condiciones de campo (Nimmerichter, Williams, Bachl, & Eston,
2010).

Por tanto, el objetivo de este trabajo final de grado sera encontrar un test de campo con
potenciometro que evalle el estado de forma del deportista y nos permita ajustar los
pardmetros para manejar la intensidad del entrenamiento.

2. METODOLOGIA
Seleccion de la literatura.

Para realizar el trabajo, hemos querido ver las caracteristicas de los test de campo mas
utilizados y que fiabilidad tienen con las pruebas de laboratorio. Se realizd6 una busqueda
bibliografica con el fin de identificar los articulos publicados que trataran sobre el tema. Para
ello, se combinaron las palabras clave "test","cycling","power","field","performance","critical
power" y "Functional Threshold" , mediante los operadores algebraicos booleanos “AND” y
“OR”, en las bases de datos PubMed/Medline, Dialnet, y Scopus. En la Figura 1 presentamos
los resultados de la busqueda en las diferentes bases de datos, indicando el niumero de

articulos que nos aportaba cada uno tras la introduccidn de las palabras clave.
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Figura 1. Numero de resultados con las palabras clave en las diferentes bases de datos.

detal

Criterios de inclusion.

Tras la lectura de los resimenes de los articulos, se seleccionaron para su lectura mas
lada, aquéllos que cumplieran los siguientes criterios de inclusidn:

Articulos publicados en lengua inglesa y espafiola.

Test de campo.

En ciclismo.

Que sean ciclistas con experiencia de entrenamiento previo.

Que utilicen su propia bicicleta con potenciometro para la realizacidn del test (bici de
competicidn-entrenamiento).

Modalidades de carretera, bicicleta de montafia ("cross-country" olimpico como
maratodn), ciclocréss (CX), pista. Eliminamos BMX, trial, descenso (DH), y four cross
(4X).

Resultados de la busqueda.

El diagrama de flujo de la informacién obtenido a través de las diferentes fases de la

revision sistematica se muestra en la Figura 2. Un total de 109 publicaciones fueron recogidas
(22/04/2016) con las palabras clave anteriormente descritas, de los cuales tras la lectura del
resumen se descartaron 48 quedandonos con 61 documentos. Después de leer estos 61

docu

mentos a texto completo seleccionamos 18 documentos (17 articulos y 1 libro).
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S

17 articulos y 1 libro

Figura 2. Proceso de inclusion de los articulos para la sintesis cuantitativa de la revisidn
sistematica.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA
En las tablas que se muestran a continuacidon reflejamos las caracteristicas mas

importantes de los articulos encontrados: muestra, método, resultados y conclusién. Se han
ordenado segun la duracion de los tests y el lugar donde se realizan.
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Test Sprint

(Miller, Moir, & Stannard, 2014)

n=11 Hombres
35.8 £ 8.2 afios

Material: Todos los test en rodillo (CycleOps Joule 2.0).
-Lab: FTP 20min (Allen & Coggan 2010).

-Lab: IP (20x45s con 15s rec.).

-9 vueltas circuito XCO.

-FTP (relativo) e IP (relativo) 0.964 correlacién.
-Predicen tiempo en carrera.

-FTP predice rendimiento en XCO, pero IP mejor predictor.

(Bertucci, Taiar, & Grappe, 2005)

n=7Hombres
22+ 4 afios
Nivel: Regional y Nacional

Material: Lab (Instalado en bici SRM sobre rodillo Tacx),
campo (SRM).

-Lab: 6 sprint 55m en un cicloergémetro (3 sentados y 3 de
pie).

-Campo: 6 sprint ciclo real 55m (3 sentados y 3 de pie).

-Fo (Fmax),y tiempo para TPOpeak 1 en ciclo
real.

-Ppeak (sentado menor y de pie mayor) en
ciclo real.

-Pmean y Ppeak estén vinculados(PO
peak=0.8896 POmean+236.5)

-Ppeak, FO, y TimePpeak eran diferentes en sprint en
laboratorio y ciclo real.

(Gardner, Martin, Martin, Barras, &

n=7 Hombres

Material: Lab (SRM), campo (SRM).

-No diferencias entre Lab-campo. (Power,

-Para esfuerzos maximos de menos de 7"s" no diferencias

20 Hombres/36 Mujeres
46.5+ 10 afios
Nivel: Novatos

-Lab: GXT con gases (150w+A25w/3min Hombres)-
(125w+A25w/3min Mujeres).

-Campo: FTP 8min.

-8 semanas de entrenamiento.

-Todas las correlaciones son significativas pero
mds Pmean-PTlact y Pmean, Pmax-VO,max.
-Pmean 7.5%mas alto que PTlact laboratorio.

Jenkins, 2007) Afios=NS -Lab: 2 sprint 6s con carga inercial. pedaling rate, y Torque). significativas entre campo y laboratorio.
Nivel: Elite. -Campo: 2 sprint 65m all-out/3min rec.
"Functional Threshold Power" (FTP) = "Umbral de potencia funcional" (UPF)
(Klika et al., 2007) n=56 Material: Lab (Lode Excalibur), campo (PowerTap Pro). - 8 semanas "Pmean, PTlact, Pmaxy VO2max. | -FTP de 8 minutos, es un medio eficaz para evaluar MSSP y

cambios en el estado de forma. También es util para el
control de la intensidad del entrenamiento.

(Miller, et al., 2014)

n=11 Hombres
35.8 + 8.2 afios

Material: Todos los test en rodillo (CycleOps Joule 2.0).
-Lab: FTP 20min (Allen & Coggan 2010).

-Lab: IP (20x45s con 15s rec.).

-9 vueltas XCO.

-FTP (relativo) e IP (relativo) 0.964 correlacion.
-Predicen tiempo en carrera.

-FTP predice rendimiento en XCO, pero IP mejor predictor.

(Gavin et al., 2012)

n=7 Hombres

-Campo: FTP 8min.
-Campo: LTA1a 1mmol/L, y LTA4 a 4mmol/L.

-FTP era equivalente en LTA4 y mayor en LT 1.

-FTP es equivalente a LT con el método LTA4 pero no es
equivalente para todos los métodos que determinan LT.

"Time Trial" = Contrarreloj

(Nimmerichter et al., 2010)

n=15
25.6 +5.2 afios

Material: Lab (Lode Excalibur), campo (SRM).
-Lab: GXT (50W+A25w/min).

-Campo: 2 veces TT4min (2.5km).

-Campo: 2veces TT20min (11km).

-Se correlaciona PO-FC en TT4min y TT20min.
-PTT4min-20min se correlacionan con valores
maximos y submaximos de GXT. Alta
correlacion test-retest TT4yTT20.

-TT20min Umbral aerébico.

(McNaughton, Roberts, & Bentley, 2006)

n=11 Hombres

-Lab: GXTA3min.

-Ppeak, LT, OBLA, y Dmax no fue

-Los datos de cualquier GXT pueden usarse para predecir

22.5 + 3.4 afios

(PowerTapPro).

-Lab: GXT (100+A15W/min).

-Campo: 3 veces TT36km llano.

-Campo: 3 veces TT1.4km Subida (7.1%pendiente media).

P36-Ppeak, P1.4-Ppeak.

-Ppeak  correlacion con tiempo en 36km.
Para predecir el rendimiento mejor expresar
en W/kg.

25+ 5 afios -Lab: GXTASmin significativamente diferente entre GXTs. rendimiento o prescribir ejercicio.
-Campo: 30minTT -Se correlacionan GXT -PTT30min.
(Tan & Aziz, 2005) n=8 Hombres Material: Lab (Lode Excalibur Sport), campo -No diferencias significativas entre ensayos -Las condiciones ambientales pueden afectar a la

reproducibilidad. Correlacién mas alta en subida se puede
atribuir a mayor énfasis en la potencia muscular.

(Bentley, McNaughton, Thompson, Vleck,
& Batterham, 2001)

n=9 Hombres
32+ 3 afios
Nivel: Competitivo.

Material: Lab (SRM), campo (SRM).

-Lab: GXT (150+A30W/min) + 2 GXTlactato
(50%+A5%V02max/3min).

-Campo: TT 20y 90min.

-P90min se correlaciona con Ppeak, PLTlog y
Dmax (lab).

-P20min se correlaciona con VO,max y PLTlog
(lab).

-POBLA no se correlaciona con P90-P20min.

-W90min esta altamente correlacionado con Ppeak, 83%
de la varianza explica esto. P20min no se correlaciona
debido a la acumulacién de lactato en lugar del
agotamiento de sustrato.

(Balmer, Davison, & Bird, 2000)

Partel:n=9 Hombres; 32 +5
afios

Parte2: n=16 Hombres; 43 + 15
afios

Nivel: Alto rendimiento

Material :Lab (kingcycle), Campo(SRM).
Partel: Lab: GXT para obtener PAM y PPO.
Parte2: Lab: 1 GXT y Campo: crono 16,1km.

-Correlacion INPAM-16,1kmTTPO
-Correlacion ,PPO-16,1kmTTtime y
16,1kmTTPO-16,1kmTTtime (aumenta la
correlacién cuando se expresa en valores
relativos)

-A través de PPO se puede predecir la potencia media en
16,1km. Mediante estas ecuaciones: 16.1-km TTTIME=
1575 - 0.57x(PPO); y 3585x(PPO/ -16)
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"Record Power Profile" (RPP) = Record perfil de potencia

24+ 4 afios
Nivel: Elites y profesionales

-Campo: 10 meses con SRM, PMM para tiempos:
1,5,30,60"s",5,10,20,30,45,60,240 "min".

-PO disminuye en 3 franjas de tiempo: (1s-
5min)(5min-60min)(60min-4h).

-No diferencias profesionales vs élite.
-Diferencias de PO entre escaladores, sprinters
y rodadores, en las zonas.

(Pinot & Grappe, 2014) n=28 Hombres Material: Campo (SRM). Valores medios; MAP (456+-92W), TMAP -Los datos de MAP, TMAP, y AIE, se corresponde con los
25+ 4 afios -Campo: 22 meses con SRM, anélisis de PMM para (4,42+-0,7min). estudios anteriores. PAM se obtiene a los 4,42 min.
Nivel: Elite/profesionales tiempos:
1;5;30"s";1;3;3.5;4,4.5;5.5;6;6.5;7;10;20;30;45;60;120;180;
240"min".
(Pinot & Grappe, 2011) n=17 Hombres Material: Campo (SRM). -5 zonas segun el articulo. -RPP permite expresar el potencial fisico del ciclista a

través de la relacidn entre potencia y tiempo. Refleja la
habilidad del ciclista de acuerdo con los niveles de
potencia en diferentes zonas de intensidad.

Test en velédromo

(Nimmerichter & Williams, 2015)

n=14

9 Hombres/5 Mujeres
14.8+ 1.1 afios

Nivel: Seleccién nacional.

Material: Lab (Wattbike), campo (SRM).

-Lab: GXT (40w+A20w/min Hombres)-(30w+A15/min
Mujeres).

-Lab: 10seg (carga inercial 14-16W/kg).

-Lab-Campo: 1y 3 minutos laboratorio y pista "all-out".
Pista se inicia a <20km/h y laboratorio <50w.

-PO se correlacionada entre Lab vs Campo.
-Pmax-mean10s N en Lab, se correlacionan
significativamente. >PO(1min-3min) en Lab vs
Campo.

- > cadencia y lactato en Campo vs Lab

-Pruebas de pista y laboratorio fuertemente
correlacionadas, pero son significativamente diferentes.

(Karsten et al., 2014)

n=14
12 Hombres/2 Mujeres
40 + 7 afios

Material: Lab (Computrainer RacerMate), campo
(PowerTap).

-Lab: GXT (150+A20w/min Hombres)-(120+A20w/min
Mujeres).

-Lab: 3 test con carga de 80-100-105%PAM hasta el
agotamiento (medida de lactato tras 3min).

-Campo: velédromo 3 pruebas de 3,7 y 12 min "all-out".

-Lab y campo correlacionacionados para CP.
- W’ diferencias significativas W'1-W2.(Error
de prediccién CP/W’ fue 1.9%CP1, 2.5%CP2,
26.3%W’1, 27.6%W 2).

-La estimacion de la CP en velédromo es una alternativa a
los enfoques tradicionales

(Gonzalez-Haro, Galilea, Drobnic, &
Escanero, 2007)

n=34

30 Hombres/4 Mujeres

24+ 5 afios

Ciclistas (montafia-carretera) y
triatletas.

Material: Lab (Cardgirus), campo (SRM).

Lab: GXT (130+A30w/4min Mujeres)-(200+A30w/4min
Hombres).

-Campo: Test £20min velddromo. Se inicia a
50%PAM+12.5w/min. Se debe coincidir con la sefial
acustica cada 125 metros(linea de persecucion). Test
finaliza cuando se retrasa 5 metros con la sefial acustica.

-PAM - FCmax no diferencias entre test-retest.
-No diferencias significativas FC-VO,max pero
si en Ppeak entre Lab-Campo

-Valido el %MAS-%MAP que se correlacionan con la
funcién:
%MAP = 0.0818¢(2:5167% MAS)

(Padilla, Mujika, Cuesta, Polo, & Chatard,
1996)

n=12 Hombres
19 + 3 afios
Nivel: Amateur.

Material: Lab (Monark 818, Sweden), Campo (no).

-Lab :GXT (100+A18W/3min).

-Campo: 2280m (8vueltas )con rec. de 1min. Velocidad
inicial 28km/h+1,5km/h cada etapa hasta el agotamiento.
En anexos se muestra como obtiene de forma indirecta
valores de potencia.

No diferencias significativas en FC,PO, y
VO,max.

-Lactato *Campo vs Lab.

-Diferencias en FCsubmaximo, (correlaciones
altas cuando se expresa en BSA).

-Los resultados indica que este test de campo es un
método valido para adquirir la MAP.




TEST DE CAMPO EN CICLISMO PARA DETERMINAR RENDIMIENTO Y ZONAS DE ENTRENAMIENTO MEDIANTE EL USO DE POTENCIOMETRO.

Test en rodillo
(Miller, et al., 2014) n=11 Hombres Material: Todos los test en rodillo (CycleOps Joule 2.0).
35.8 £ 8.2 afios -Lab: FTP 20min (Allen & Coggan 2010).
-Lab: IP (20x45s con 15s rec.).
-9 vueltas circuito XCO.

-FTP (relativo) e IP (relativo) 0.964 correlacién. -FTP predice rendimiento en XCO, pero IP mejor predictor.
-Predicen tiempo en carrera.

(Francis, Quinn, Amann, & Laroche, 2010) n=16 Material: Lab (CompuTrainerPro) (PowerTap en la bici). -EP que VT-PO, OBLA-PO y LT-PO -Nos puede proporcionar 3 zonas de entrenamiento:
14 Hombres/2 Mujeres Partel: Lab: GXT (100w+A25w/4min). - EPJ que VO,peak. 105%,86%,76% de EP.
32.4+ 8.7 afios Parte2: Lab: Familiarizacién y 3min "all-out" (EP ultimos
Nivel: Alto. 30seg).

(3MT) 3-min all out cycling test
BSA cyclist's body surface area in metres squared (Area del ciclista)
(CP) Critical Power (Potencia critica)

(EP) End-test power
(Fmax) Maximal force pedal (Fuerza maxima)

(Fo) Theoretical maximal force (Fuerza maxima tedrica)

(FTP) Functional Threshold Power (UPF= Umbral de potencia funcional)
(GXT) Graded Exercise Testing (Test incremental)

(IP) Intermitent power (Potencia intermitente)

(Lab) Laboratorio

(LT) Lactate threshold (Umbral de lactato)

(MAS) Maximal aerobic speed (Velocidad aerébica maxima)

(MAP) Maximal aerobic power (PAM= Potencia aerébica maxima)

(MSSP) Maximal stady-state power (Potencia al maximo estado estable)

(Pmean) Power mean (Potencia media)

(PMM) Power mean maximal (Maxima potencia media)

(PTlact) Power at lactate threshold (Potencia al umbral de lactato)

(PPO) Power peak output (Potencia pico)
(Ppeak) Power peak (Potencia pico)

(PO) Power output (Potencia)

(TT) Time Trial (Contrarreloj)

(W’) Power up critical power (Potencia por encima de CP)
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4.DISCUSION

El propdsito de esta revision consiste en ver los tests de campo que utilizan
potenciometro, y cual de estos nos proporciona informacién valida para determinar el estado
de forma o condicidn fisica del sujeto y las zonas de entrenamiento.

En base a los tipos de tests que se incluyen en los articulos revisados, los agruparemos
segln caracteristicas semejantes.

4.1. Test sprints

En la revisidon de este tipo de tests encontramos el test IP (Intermittent Power) que consta
de 20 repeticiones de una duracién de 45 segundos "all-out" con recuperaciones entre series
de 15 segundos, el cual predice el rendimiento de una carrera XCO incluso mejor que FTP de
20 minutos, tomando valores de potencia relativa y no potencia absoluta (Miller et al., 2014).
Esto concuerda con el hallazgo de 5 repeticiones de 30 segundos podria predecir el
rendimiento de XCO (Inoue, S4 Filho, Mello, & Santos, 2012). También destacar que FTP
(potencia relativa) e IP (potencia relativa) tienen una correlacién de 0,964.

En cuanto a las diferencias entre los valores obtenidos en condiciones de campo y de
laboratorio en este tipo de test, el estudio de Bertucci, Taiar, y Grappe (2005) realizando el
protocolo descrito en la tabla anterior, potencia pico, fuerza maxima, y tiempo para alcanzar la
potencia pico, son diferentes entre sprints de laboratorio y campo. Esto puede ser debido a
que en laboratorio no se pueden reproducir las oscilaciones de la bicicleta del ciclo de marcha
real, siendo por tanto de mayor transferencia al entrenamiento los valores obtenidos en una
prueba de campo.

Sin embargo, Gardner, Martin, Martin, Barras, y Jenkins (2007) afirma que en sprint o
esfuerzos inferiores a 7 segundos no existen diferencias significativas entre campo y
laboratorio. El método utilizado son dos sprints de 65 metros, y sugiere la posibilidad de por
qué no concuerdan los datos de ambos estudios, siendo el motivo principal la falta de
estabilidad en el cicloergémetro utilizado en el estudio anterior (bicicleta instalada sobre
rodillo Tacx frente a cicloergdmetro SRM en el presente estudio).

4.2. "Functional Threshold Power" (FTP) o "Umbral de potencia funcional" (UPF)

El término "Threshold" (umbral), tiene diferentes sindnimos en la literatura: umbral
anaerdbico (AT), umbral de lactato (LT), maximo estado estable (MLSS), o aparicién de lactato
en sangre (OBLA).

Este umbral determina la potencia maxima que un ciclista es capaz de mantener durante
60 minutos segun Allen y Coggan (2010), ya que se encuentra muy proximo al umbral de
lactato. Esta afirmacidn requiere de evidencias cientificas.

En base a esto Allen y Coggan (2010) desarrollaron un protocolo para obtener el FTP, en
castellano UPF o umbral de potencia funcional, el cual consiste en hacer 20 minutos a la
maxima intensidad posible, y con el valor obtenido lo utilizamos para multiplicarlo por 0,95 y
asi saber el valor aproximado si la prueba durase 60 minutos. Una vez obtenido este dato se
aplican unos porcentajes, y se obtienen 7 zonas de intensidad para el entrenamiento (ver
Tabla 1).
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Tabla 1
Zonas de entrenamiento de potencia y su equivalencia en pulso

1. Recuperacién activa <55 <68 <2 Pedaleo suave, zona de trabajo facil
2. Resistencia 56-75 69-83 2-3 Zona de entrenamiento principal
3. Ritmo 76-90 84-94 3-4 Aumento de intensidad y ritmo
4. Umbral de lactato 91-105 95-105 | 4-5 Intenso dolor muscular
5. VO2max 106-120 >106 6-7 Elevada intensidad
6. Capacidad anaerdbica 121-150 / >7 Intervalos cortos e intensos
7. Capacidad neuromuscular / / 10 Intervalos muy cortos

Fuente: Allen y Coggan (2010).

El sacar este valor de forma indirecta al multiplicar por 0,95, no tiene ninguna evidencia
cientifica hasta el momento. El test real deberia ser de 60 minutos pero quizas por falta de
motivacion, o por la fatiga generada se reduce a 20 minutos y se aproxima al 95% del valor
total.

Otro tipo de test FTP que nos aportan los estudios es de una duracion de 8 minutos. En el
estudio de Klika, Alderdice, Kvale, y Kearney (2007) fue utilizado como prueba de campo para
la evaluacion del estado de forma de los sujetos, y sirvié de base para la prescripcion de 8
semanas de entrenamiento. El principal dato que nos aporta este estudio es que el FTP de 8
minutos esta altamente correlacionado con los valores de laboratorio, pero un 7,5% (18W) por
encima de umbral de lactato obtenido en laboratorio.

Gavin et al. (2012), nos dice que los valores de FTP de 8 minutos son equivalentes al
umbral de lactato con el método de LT4,0, (lactato en sangre de 4,0 mmol/L), pero no es
equivalente para todos los métodos que determinan el umbral de lactato como LTAl,
(aumento de 1 mmol/L o mayor en el lactato en sangre como respuesta a un aumento de la
carga de trabajo).

4.3. Time trial (contrarreloj)

Las caracteristicas, en estos tests son muy diferentes. El primer estudio que se lleva a
cabo en este apartado es el de Balmer, Davison, y Bird (2000), donde se efectua una
contrarreloj de 16,1km, obteniendo como resultados una alta correlacién entre la potencia
media de la crono y la PAM (potencia aerébica maxima) obtenida en laboratorio.

Se relacionan mediante la siguiente ecuacion: 16,1kmTTpo=0,51*(PAM)+121 vy
6,53*(PAM*0,65). Afiadir que en este estudio el nivel de la muestra es muy heterogéneo, y se
dan correlaciones mas altas en los ciclistas de mayor nivel.

Bentley, McNaughton, Thompson, Vleck, y Batterham (2001) tras llevar a cabo tests de
diferentes duraciones, 20 y 90 minutos, obtienen como resultados que en la prueba de 90
minutos, los valores de potencia media se correlacionan (0,91) con la potencia pico (PAM), la
potencia al umbral de lactato (WLTlog) (0,91), y Dmax (0,77) obtenidos en laboratorio
mediante prueba incremental. También existen diferencias entre los datos de 20 y 90 minutos.
La potencia obtenida en 20 minutos, no se correlaciona con lo anterior debido a la acidosis
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metabdlica (Andrews, Godt, & Nosek, 1996), en lugar de un agotamiento de los sustratos de
glucégeno como ocurre en el test de 90 minutos (Holloszy & Coyle, 1984). Ademas destacar
que la potencia media en 20 minutos se aproximé al 90% de potencia pico (PAM).

Siguiendo con los tests de 20 minutos, en otro estudio Nimmerichter, Williams, Bachl, y
Eston (2010) se afirma que la potencia media de 20 minutos se correlaciona con los resultados
de VT2 obtenidos en laboratorio, proporcionando el umbral anaerdbico. Este test posee una
alta reproducibilidad test-retest, pero puede ser debido a que el estudio se llevd a cabo con
una muestra experimentada en la disciplina de contrarreloj (Nimmerichter et al., 2010).

En el estudio citado anteriormente, también se analiza un test de 4 minutos para
confirmar la hipdtesis de que esta duracion se relacionaria significativamente con la PAM
obtenida en un incremental de laboratorio, ya que se ha demostrado que los atletas de alto
nivel son capaces de tolerar intensidades de ejercicio de 95% a 105% de potencia maxima
durante 4-15minutos (Billat, 2001; Billat, Binsse, Petit, & Koralsztein, 1998). Sin embargo se
observé una diferencia significativa, hubo un sesgo de -30W. Esto podria estar condicionado
por el protocolo de laboratorio utilizado (Davis et al., 1982).

Otro test diferente a los nombrados en este apartado es el de McNaughton, Roberts, y
Bentley (2006), de 30 minutos de duracidn, donde sus resultados se relacionan con los valores
obtenidos en dos tipos de protocolos incrementales de laboratorio (incrementos de potencia
de 3 6 5 minutos).

Para finalizar con los time trial, Tan y Aziz (2005) comparan el rendimiento en un test llano
de 36 kildbmetros y en otro de 1,4 kildmetros en subida. Ambos muestran gran
reproducibilidad. Destacar que la potencia medida en 36km se correlaciona con los niveles de
PAM obtenidos en laboratorio (r=0,90 p<0,01), y la potencia media en 1,4km en subida tiene
una correlacion aun mas alta que la anterior con la PAM en laboratorio (r=0,98 p<0,01). Esto
puede ser atribuible a un mayor esfuerzo muscular (Tan & Aziz, 2005).

4.4. "Record Power Profile"(RPP) o "Perfil de potencia"

Este test permite expresar el potencial fisico del ciclista a través de la relacidn entre la
potencia y tiempo. Nos refleja la habilidad del ciclista de acuerdo con los niveles de potencia
en las diferentes zonas de intensidad.

En el estudio de Pinot y Grappe (2011) se obtienen 5 zonas de entrenamiento. Estas zonas
de intensidad del ejercicio se determinaron a partir de la recoleccion de datos de 13
grabaciones RPP (ver Figura 3), por un lado. También de acuerdo con la intensidad del
ejercicio definida por (Jones, Vanhatalo, Burnley, Morton, & Poole, 2010; Francis et al., 2010;
Vogt et al., 2006) y, por otro lado, a partir de la distribucion los valores de potencia segun el
tiempo en diferentes carreras (Ebert, Martin, Stephens, & Withers, 2006; Vogt et al., 2008).
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Figura 3. Zonas de entrenamiento. Fuente: Modificado de Pinot y Grappe (2011).

En otro estudio analizado de caracteristicas similares en cuanto a muestra y método
(Pinot & Grappe, 2014), nos aporta el tiempo a la que se obtiene la PAM, el cual es a los 4:42
minutos.

A estos dos estudios citados anteriormente incluimos la propuesta de test de rendimiento
"Power Profile" o "Perfil de Potencia" de Allen y Coggan (2010). En el mismo observamos
grandes semejanzas en el método de los estudios anteriores. El protocolo del mismo se
adjunta en anexos (Anexo 3). Los tiempos de los que se obtienen valores de potencia media
son 5 segundos, 1 minuto, 5 minutos y FTP de 20 minutos. Una vez obtenidos estos datos
categoriza a los ciclistas en: pursuiter, excellent steady-state, rider, sprinter, o all-rounder.
Destacar que también los clasifica seguin el nivel de rendimiento en 8 clases, que van desde
"World Class" hasta "Untrained".

4.5. Test en rodillo

Incluimos en este tipo de tests el citado anteriormente en el apartado de sprints de Miller
et al. (2014). Un test distinto, es el propuesto en el estudio de Francis, Quinn, Amann, y
Laroche (2010), el cual consiste en realizar 3 minutos "all-out" y analizar los datos de los
ultimos 30 segundos de la prueba (EP=End-test power). En base a los datos de potencia media
de esta franja de tiempo del test, se relacionan con valores de umbral de lactato (LT), OBLA,
umbral ventilatorio (VT, usando V-slope method), y VO, pico (VO,peak).

Tras esto propone 5 zonas de entrenamiento (ver Figura 4). Como limitacion principal del
estudio es la aplicacion de los resultados fuera de la muestra utilizada, ciclistas de alto nivel, y
por tanto necesita ser validado con una muestra mas heterogénea. También afiadir que la
prueba incremental en laboratorio fue bastante larga para este tipo de sujetos, hasta 62
minutos, dando como resultado valores mas bajos (Francis et al., 2010).
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Intensidad del
ejercicio Moderado Fuerte _

I 1

LT-PO VT-PO EP V0O2max-PO
Estimacion usando
End-Test Power 75%EP 85%EP EP  105%EP

entrenamiento

Duracion sostenible
(min)

>180 180-90 90-30  30-4 <4

Figura 4. Zonas de entrenamiento. Fuente: modificado de Francis et al. (2010).

4.6. Test velodromo

De los tests encontrados en este apartado podemos diferenciar entre los de 1,3,7 y 12
minutos "all-out" en pista de Nimmerichter y Williams (2015) y Karsten, Jobson, Hopker,
Jimenez, y Beedie (2014), y los tests que incrementan su intensidad de forma gradual, como
son los estudios de Gonzalez-Haro, Galilea, Drobnic, y Escanero (2007) y Padilla, Mujika,
Cuesta, Polo, y Chatard (1996). Este ultimo estudio no utiliza medidor de potencia instalado en
la bicicleta (uno de los criterios de inclusidn en la criba), pero al aportarnos buenos resultados
en la obtencién de la PAM entre campo y laboratorio, mediante férmula indirecta (Di
Prampero, Cortili, Mognoni, & Saibene, 1979), decidimos incluirlo.

El otro test incremental en velddromo propuesto en el estudio de Gonzalez-Haro et al.
(2007), si incluye medicion directa con potencidmetro y se obtienen diferencias significativas
en valores de PAM medidas en laboratorio y campo. Los autores comentan que hubo un error
relativo de 20,2% que no explica la validez del test en su totalidad, siendo uno de los motivos
la variabilidad del SRM (1,8%). El 18,4%(75W) restante se debid a otras variables tales como la
repeticién, variables ambientales, las diferencias biomecanicas (entre la bicicleta de los sujetos
y el cicloergémetro), y los protocolos utilizados. De este estudio podemos sacar como
conclusion la relacion existente entre el % de PAM (potencia aerébica maxima) y % de MAS
(Velocidad Aerdbica Maxima), con una correlacion entre ambos de 0.998. Se presenta
mediante la siguiente funcién %MAP = 0.0818e(25167% MAS) También se categorizan los
protocolos a utilizar en funcién del rendimiento de los atletas, habiendo 4 protocolos
estandarizados diferentes.

Karsten et al. (2014) propone la estimacién de la potencia critica (CP) en velédromo como
alternativa a los enfoques tradicionales. Utiliza como método tres tests de una duracidn de 3,
7, y 12 minutos "all-out", en combinacidon con los resultados obtenidos en laboratorio,
mediante la regresion lineal propone dos modelos de estimacion de la W’(cantidad de energia
finita por encima de CP) y CP: 12 CP1/W’1 a partir de P=W’+(CP*t) y 22 CP2/W'2 a partir de
P=(W’/t)+CP. Los resultados del estudio nos proporcionan una correlacion entre campo y
laboratorio para la obtencién de CP, pero no para W’. Este resultado lo apoyan los estudios
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(Quod, Martin, Martin, & Laursen, 2010; Gavin et al., 2012; Galbraith, 2011), pero se afirma
qgue los valores de CP obtenidos en laboratorio son bajos, y que podria ser debido a que la
muestra no es categoria élite. El nUmero de sujetos es pequefio y existe la posibilidad de que
los resultados se deban al azar, por lo tanto, éstos necesitan ser testados de nuevo vy
aprobados por un estudio que incluya una muestra mayor (Karsten et al., 2014).

Otro aspecto de los datos obtenidos del estudio son las diferencias significativas en W’
entre campo vy laboratorio, lo que va acompafiado de respuestas de lactato en general mas
altas en campo, pudiendo ser debido a que la cadencia es mayor (Nimmerichter & Williams,
2015).

4.7. Conclusiones

En base al objetivo planteado para este Trabajo Fin de Grado, se formulan a continuacién
las conclusiones generales:

e Para la obtencion del "umbral anaerdbico" tenemos los tests: FTP 8 minutos, FTP o TT
20 minutos, TT 30 minutos, TT 90 minutos, TT 1,4 kildmetros (Subida), TT 36
kildémetros (Llano).

e 3,7,y 12 minutos en velddromo nos dan valores de potencia critica.

e Si queremos conocer la PAM, realizaremos los tests graduales en velddromo
propuestos por Mujika et al. (1996) y Gonzales-Haro et al. (2007). También se puede
mediante un TT de 4 minutos de duracidn y la prueba 3 minutos "all-out"EP en rodillo.

e 55 metros y 65 metros "all-out" en velddromo nos aportan datos de potencia
anaerdbica lactica.

e EIRPP nos proporciona 5 zonas de entrenamiento (ver Figura 3).

e Para finalizar un test que tiene una correlacién alta con el rendimiento en una prueba
de XCO seria el Intermittent Power (IP).
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5. PROPUESTA DE INTERVENCION

Tras analizar todos los tipos de tests propuestos en cada uno de los articulos,
abordaremos cual o cuales de estos son mas completos para resolver el objetivo de esta
revision bibliografica: hallar un test de campo que nos permita saber el estado de forma actual
del deportista y las zonas de entrenamiento, con la utilizacién de un potenciémetro instalado
en la bicicleta.

Material y método.
Sujetos

La intervencion se llevara a cabo a lo largo de una temporada en 8 ciclistas (2 de carretera
y 6 de montafia). Todos ellos llevan una temporada entrenando con potencidmetro y tienen
los datos de al menos 1 test de laboratorio (incremental con gases) previo a la intervencion.

Material

El material que van a utilizar es un potenciémetro instalado en su propia bicicleta, el cual
llevan utilizando al menos dos meses antes de la intervencion. Los potenciémetros utilizados
son de la marca SRM y PowerTap, los cuales ha sido comprobada su validez y fiabilidad
(Bertucci et al., 2005).

Los datos obtenidos seran analizados mediante el software WKO+ 4.0.

Para comprobar la validez de los resultados obtenidos se hara un incremental en
cicloergometro (Cadgirus SNT) con analizador de gases (Cosmed Fitmate Pro Desktop CPET).

Método

Se llevardn a cabo 4 tipos de tests. El primero sera un FTP de 20 minutos propuesto por
Allen y Coggan (2010), para sacar las zonas de entrenamiento como hemos descrito
anteriormente, (ver Tabla 1). También este test lo propone Nimmerichter et al. (2010) para
obtener la potencia del umbral ventilatorio y posteriormente compararla con la obtenida en
laboratorio y asi ver diferencias.

Después de realizar este test, analizamos los datos de potencia de 1 mesociclo de 30 dias
aproximadamente, incluyendo en el mismo alguna competicién para obtener de esta forma el
RPP.

Una vez analizados los tiempos propuestos en el estudio de Pinot y Grappe (2011),
volvemos a sacar la nuevas zonas de entrenamiento que este estudio propone (ver Figura 3), y
las comparamos con las que estdbamos utilizando anteriormente de FTP.

Para que los resultados de los tests sean validos se deben reproducir en la mayor medida
posible las condiciones en las que se efectla. Temperatura, viento, presion de las ruedas, y
recorrido (Hawley & Noakes, 1992).

Después efectuaremos las ultimas pruebas, un incremental con gases y un wingate de 30
segundos en cicloergdmetro, para comprobar las zonas obtenidas y la validez de las mismas.
Vemos si tienen relacion los hitos fisioldgicos, VT1, VT2, PAM y potencia anaerdbica lactica-
alactica

Las zonas obtenidas se irdn modificando a lo largo de la temporada, por lo que cada 2
meses se volvera a analizar el RPP, haciendo un total de 2 RPP mas.
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Por ultimo, vemos los datos de potencia para los tiempos: 5 segundos, 1 minuto, 5
minutos, y 20 minutos. Y en base a estos datos categorizamos los sujetos segun el nivel (ver
Anexo 2) y el perfil de ciclista al que corresponden (ver Anexo 3) (Allen & Coggan, 2010).
Resaltar que esto Ultimo es una categorizaciéon que hace Coggan en base a numerosos datos
recogidos a lo largo de su carrera, pero requiere de estudios de rigor cientifico que lo

respalden.
“FP20 ) R—
o RPP RPP
Wingate
GXT
Pre- Mesociclo 30 dias Primera parte de latemporada Mitad de temporada || Final de Temporada
Intervencion
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7. ANEXOS

Anexo 1

Tabla 2

Protocolo de "Power Profile" o "Perfil de Potencia"

Tiempo Descripcién % de FTP
45min Rodaje facil 65
Calentamiento
3x1min (1min R1) Pedaleo répido,110rpm 80-30
5min (3-5min R1) Esfuerzo FTP 100
1min (3-5min R1) All-out >150
10min Rodaje facil 70-80
e Smin (10min R1) ] >115-120
Imin (5min R1) All-out >150
1min (5min R1) All-out >150
2x15seg (2min R1) All-out Max.
Ajuste 15min Rodaje facil 60-70

Nota: Para intervalos de recuperacion (R1)= 60-70% de FTP.
Fuente: Allen y Coggan (2010).
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Anexo 2
Tabla 3
Tipo de ciclista segun "Power Profile" o "Perfil de Potencia"
Pursuiter
Maximal Power Output (W/kg) A"'Rounder
5 sec. - 1min. Smin. |FTP I
e o en Maximal Power Output (W/kg)
19,26 9,2 5,53 4,62
18,96 9,09 5,43 4,53
18,66 8,97 5,33 4,44
18,37 8,36 5,22 4,35
18,07 8,74 5,12 4,27
17,78 8,63 5,01 4,18
17,48 ss L .0
17,18 8,4 4,81 4
16,89 8,28 4,7 3,91
16,59 8,17 4,6 | Time Trialist, Climber, Staady.State Rider
16,29 8,05 4,5 3,73 T
T e 5 e Maximal Power Output (W/kg)
15,7 7,82 4,29 55| Gsec. | imin. | Smin. |FIP
15,41 7,71 4,19 3,47
15,11 7,59 4,08 3,38 19,85 9,43 5,74
708 e 39)  195| 93 56 47
Sprinter
Stiximat Poer Gulpu (W 19,26 9,2 5,53 4,62
sse. | imin. | smin. [FP__ | 1396 5,09 5,43 4,53
10,12 6,36 5,33
21,33 10,01 6,26 5,24 18,66 8,97 3,33 44
21,03 9,89 6,15 5,15 18,37 8,86 4,35
20,74 9,78 6,05 5,07

T - - o L s D
015] 95| seal  assl 1778 863 501 418

19,85 9,43 5,74 4,8

19,55 9,32 5,64 4,71 17,48 8,51 4,91 4,09

19,26 9,2 5,53 4,62 17,18 4,81 A
a5 5,43 4,53

19,66 8,97 5,33 244 16,89 8,28 4,7 3,91

18,37 8,86 5,22 4,35 16,59 817 46 382

18,07 8,74 5,12 4,27

17,78 8,63 5,01 4,18 16,29 8,05 4,5 3,73

17,48 8,51 4,91 4,09 16 79 439 364

17,18 8,4
16,89 8,28 4,7

4

- R 49 3,55

Fuente: Allen y Coggan (2010).
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Anexo 3

Tabla 4
Nivel del ciclista segun datos de "Power Profile" o "Perfil de Potencia"

POWER OUTPUT IN W/KG

mmm-mmm-

World class <

Exceptional <

A

Excellent

Very good

Good <

A,

Moderate

Fair <

M

Untrained

Fuente: Allen y Coggan (2010).
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