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1. Introduccion

El ciclismo de montafia o Mountain bike es una disciplina del ciclismo que se practica
en la montafia. Surgié a finales de los afos 70 en San Francisco (California, EEUU) donde
grupos de jévenes modificaban sus bicicletas para realizar descensos por la montaina. A partir
de este momento empezaron a crear bicicletas con cuadros y una serie de componentes
diferentes para hacerlas mds duraderas y posibilitar ascender pendientes mas empinadas. Es
un deporte que ha evolucionado de forma vertiginosa, tanto que hoy se practica en mas de
200 paises en sus diversas modalidades y en Atlanta 1996 se convirtié en deporte olimpico. De
las diferentes modalidades que se practican, en Europa el denominado XC o Cross Country es
la dominante, esta disciplina se realiza en un circuito el cual hay que dar una serie de vueltas
con diversas zonas de subida y bajadas técnicas, ademas también es muy popular la modalidad
de XCM o maratén en que no se practica en un circuito y prima realizar mayores distancias en
un recorrido sin tantas zonas técnicas. Las bicicletas también han avanzado mucho, desde los
cuadros de aluminio a los actuales de carbono, pasando por las ruedas de 29” de didmetro y la
transmisién con un Unico plato y hasta 12 pifiones en el cassette.

Con respecto al entrenamiento y cémo controlar la carga de cada sesién también se ha
avanzado mucho, lo primero que deberiamos saber es por qué monitorizar la carga de
entrenamiento, ya que de esta forma podemos determinar si hay una adaptacién al
entrenamiento, prevenir el sobreentrenamiento, o evitar las posibles lesiones relacionadas con
la actividad entre otras. Para monitorizar la carga de entrenamiento existen dos grandes
grupos: los que miden la carga interna como podria ser la frecuencia cardiaca, el lactato, el
consumo de oxigeno o la percepcion subjetiva del esfuerzo (RPE por sus siglas en inglés), y
podemos encontrar los que miden la carga externa con variables tales como la velocidad, la
potencia, la distancia o el tiempo. De entre todas ellas deberemos seleccionar cual se adapta
mejor a nuestras necesidades, ademas de la facilidad de uso y el gasto econdmico que
conlleva.

Una vez que hemos monitorizado la carga de nuestras sesiones de entrenamiento llega
el turno de cuantificar dicha carga, y esto es ver el estrés fisioldgico que el entrenamiento nos
supone y las adaptaciones que podemos obtener para asi planificar la temporada y llegar a las
competiciones en el mejor estado de forma posible. Para ellos existen diversos modelos de
cuantificacidon ya sea con carga interna o externa. Nosotros vamos a utilizar un modelo de
carga externa, el Training Stress Score (TSS por sus siglas en inglés) y cuatro modelos de carga
interna (Lucia’s TRIMP, Edwards TRIMP, Banister TRIMP, individual TRIMP, session RPE), las
siglas TRIMP hacen referencia a “Training Impulse”, todos ellos miden la carga de forma
objetiva, menos el sRPE que lo hace de forma subjetiva. El TSS es una carga de entrenamiento
que tiene en cuenta la duracién y la intensidad del entrenamiento basado en la potencia
ejercida, 1h al umbral funcional de potencia (FTP por sus siglas en inglés) equivale a 100
puntos de carga. Ademas, se puede utilizar para entender patrones calculando medias a corto
y largo plazo para reflejar la fatiga y la forma fisica. En general un modelo TRIMP calcula el
esfuerzo fisico utilizando la frecuencia cardiaca maxima, en reposo y media durante un
ejercicio. Banister (como se citd en Borresen y Lambert, 2009) desarrollé el método TRIMP y lo
utilizé para cuantificar la carga interna. Edwards (como se cité en Halson, 2014) propuso un
método basado en zonas para el célculo de la carga de entrenamiento, el tiempo empleado en
cinco zonas arbitrarias predefinidas se multiplica por coeficientes arbitrarios del 1 al 5 para
cuantificar la carga, las zonas propuestas se basan en la frecuencia cardiaca maxima con un
10% de ancho cada zona desde el 50% hasta el 100%. Por otro lado, Lucia (como se citd en
Borresen y Lambert, 2009) propuso un método el cual estd basado en tres zonas determinadas
por los umbrales ventilatorios, en este método la duracion en cada una de las zonas de
frecuencia cardiaca (zona 1: por debajo del umbral aerdbico; zona 2: entre el umbral aerdbico
y el anaerébico; zona 3: por encima del umbral anaerdbico) se multiplica por un coeficiente (k)



diferente a cada zona (k=1 para la zona 1, k=2 para la zona 2, y k=3 para la zona 3) y al final se
suman las puntuaciones. (Manzi, lellamo, Impellizzeri, D’Ottavio, y Castagna, 2009) defendian
el TRIMP individualizado (iTRIMP) el cual reduce los problemas asociados con las zonas
arbitrarias y las ponderaciones genéricas, ya que este método se basa en la frecuencia cardiaca
propia del individuo y la respuesta del lactato en la sangre al ejercicio incremental. Por ultimo,
el indice de esfuerzo percibido sRPE propuesto por Foster (como se citd en Wallace, Slattery, y
Coutts, 2014) estd basado en la evaluacién subjetiva que el propio atleta realice de la sesién de
entrenamiento de acuerdo a la escala de la categoria (CR-10) de Borg (1985), y muestra una
correlacién con la frecuencia cardiaca por lo que podemos hacernos una idea del estrés
fisioldgico que estad soportando.

Existen modelos matemdticos de entrenamiento para analizar y optimizar el
entrenamiento fisico. Se disefiaron como un método para estudiar la dinamica de los cambios
en el rendimiento fisico a lo largo del tiempo. El modelo mas utilizado considera que la
respuesta de rendimiento a una sesidn de trabajo son los resultados combinados de los
efectos negativos (fatiga) y positivos (mejora de la forma fisica) de una sesién de
entrenamiento, siendo ambos componentes modelados de la misma forma. El rendimiento es
el equilibrio entre estos componentes negativo y positivo.

El modelo de sefial secundaria asume que la ganancia de rendimiento después de una
sola sesion de entrenamiento alcanza su maximo varios dias después del ejercicio, ya que la
sefial secundaria continda estimulando las adaptaciones dentro del cuerpo. El uso de
respuestas dependientes de la sefal secundaria nos permite formular modelos que pueden
distinguir entre la fatiga aguda que contrarresta el rendimiento y la inadaptacion a las cargas
de entrenamiento excesivas. (Busso, 2017) planted cuatro modelos diferentes de sefales
secundarias asumiendo que el aumento en los resultados de la transformaciéon de la seiial
secundaria al estimulo primario es la dosis de entrenamiento. Estos modelos fueron los
siguientes: Modelo T con produccién de rendimiento dependiente de la sefial, Modelo Tl se
suma el proceso de inhibicidon al Modelo T que reduce la produccién de rendimiento, Modelo
TF afiadiendo el proceso de fatiga al Modelo T que reduce el rendimiento con el tiempo y
Modelo TIF aifiadiendo los procesos de inhibicidn y fatiga al Modelo T. Los modelos fueron
testados en seis sujetos en un cicloergdmetro durante un periodo de 15 semanas. El objetivo
de este estudio fue verificar la capacidad de un modelo de sefal secundaria para ajustar los
cambios de rendimiento con el entrenamiento. El andlisis estadistico muestra que los modelos
probados nos permiten relacionar los cambios en el rendimiento de cada sujeto. Sin embargo,
la comparacidn de los indicadores de ajuste indica que el Modelo Tl es el mas util de los cuatro
probados.

Con respecto a las problematicas que podemos encontrarnos a la hora de utilizar los
diferentes modelos, en primer lugar, seria necesario que el sujeto realice una prueba de
esfuerzo para determinar sus umbrales y frecuencia cardiaca, esto puede ser costoso pero nos
sera de gran ayuda para utilizar los modelos TRIMP con precisién y ademas poder utilizar el
iTRIMP. Por otro lado, el TSS en nuestro caso se utiliza una estimacion que nos da la aplicacién
con los datos del GPS y pulsémetro, para que esta medida fuera mas precisa haria falta un
potenciometro pero su coste es muy elevado. En cuanto al sRPE habria que ensefiar a los
usuarios a identificar el esfuerzo en la escala correctamente.

El objetivo de este trabajo final de grado es comparar las diferentes formas de
cuantificar la carga de entrenamiento y ver cual se adapta y predice mejor el rendimiento en la
disciplina de ciclismo de montafia, para ello se llevara a cabo un periodo de entrenamiento de
10 semanas. Cada semana se realizara un test en rodillo de 10’ ademas de las sesiones de
entrenamiento normales. Se realizard una prueba de esfuerzo al principio del periodo de
entrenamiento. Al final de las 10 semanas se comprobara con los tests si el sujeto ha mejorado
comparando la distancia realizada en los 10’. Para monitorizar la carga se utilizara un medidor
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de frecuencia cardiaca y el RPE, ademas todas las mafianas se medird la variabilidad de la
frecuencia cardiaca. Por otro lado, para cuantificar la carga de entrenamiento se utilizara:
LTRIMP, ETRIMP, bTRIMP, iTRIMP, TSS, sRPE.

2. Método
2.1 Procedimiento de revisién (metodologia)

Se realizd una busqueda bibliogréfica para intentar encontrar articulos relacionados
con la cuantificacién de la carga de entrenamiento en ciclismo de montafia. Para la busqueda
de dichos articulos se utilizé la base de datos PubMed siguiendo los criterios que establece la
guia PRISMA (Urrutia y Bonfill, 2010). Para realizar la busqueda se utilizaron las palabras
“cycling”, “cyclist”, “training load”, “TRIMP”, “mountain biking” cruzdndolas mediante los
operadores booleanos AND y OR. La primera vez se cruzaron los términos “cycling” y “training
load” con el operador OR con la finalidad de encontrar todos los articulos posibles que hicieran
referencia a cualquiera de estos dos términos. De esta forma se encontraron 56564 resultados.
A continuacién, se cambié el operador por el AND, y se obtuvieron 57 resultados.
Posteriormente se cruzaron las palabras “cycling” y “trimp” con el operador AND con lo que se
obtuvieron 13 resultados. Finalmente se cruzd la palabra “mountain biking” con las palabras
“training load” y “trimp” y no se encontrd ningun resultado. De los 57 resultados encontrados
utilizando la palabra “training load” y los 13 encontrados utilizando la palabra “trimp” se
obtuvieron finalmente 5 articulos la mayoria comunes en ambas busquedas.

\ —_— —_—
N2 de citas identificadas | (-3 ;
en Pubmed= 70 [ — » | Sedescartan 65 articulos
| | por el titulo
| ¢ i Y/ —— e
Quedan 5 articulos con - 5 Se descartan 1 articulo
alguna palabra en el titulo después de su lectura

v

Quedan 4 articulos

Al final del proceso de busqueda obtenemos los siguientes cuatro articulos:

- Analysing a cycling grand tour: Can we monitor fatigue with intensity
or load ratios? (Sanders et al. 2018).

- Comparison of heart rate and session rating of perceived exertion
methods of defining exercise load in cyclists (Rodriguez-Marroyo, Villa, Garcia-
Lépez y Foster, 2012).

- Methods of Monitoring Training Load and Their Relationships to
Changes in Fitness and Performance in Competitive Road Cyclists (Sanders et al.
2018).

- Relationship Between Various Training Load Measures in Elite Cyclists
during Training, Road Races and Time Trials (van Erp, Foster y Koning, 2018).



2.2 Métodos de cuantificacion de la carga de entrenamiento

El primer paso para cuantificar la carga seria monitorizarla, para ello vamos a utilizar
una banda de frecuencia cardiaca conectada a un dispositivo con GPS, y una escala con el RPE.
Una vez que hemos monitorizado la carga de nuestras sesiones de entrenamiento llega el
turno de cuantificar dicha carga. Para ellos existen diversos modelos de cuantificacion ya sea
con carga interna o externa.

En los modelos de carga externa nos encontramos el TSS, que es un modelo de carga
que tiene en cuenta la duracién y la intensidad del entrenamiento basado en la potencia
ejercida, 1h al umbral funcional de potencia (FTP por sus siglas en inglés) equivale a 100
puntos de carga. Al estar el FTP tan implicado en el calculo del TSS, es evidente que la
estimacion del FTP deberd ser lo mas acertada posible. Ademas, se puede utilizar para
entender patrones calculando medias a corto y largo plazo para reflejar la fatiga y la forma
fisica. En nuestro caso al no contar con un potenciometro la carga del TSS nos la estima la
aplicacién Training Peaks al subir los datos del entrenamiento.

En los modelos de carga interna vamos a utilizar por un lado diferentes modelos
TRIMPs para cuantificar la carga gracias a la frecuencia cardiaca y por otro lado vamos a
cuantificar la carga de forma subjetiva con la escala de sRPE.

El primer método TRIMP fue creado por Banister en 1991, en él se tiene en cuenta la
intensidad del ejercicio calculada por el método de reserva de la frecuencia cardiaca y la
duracidn del ejercicio. La FC promedio de la sesidon de entrenamiento se ponderé de acuerdo
con la relacién entre la FC y el lactato sanguineo como se observé durante el ejercicio
incremental y luego se multiplicé por la duracién de la sesidén. Banister utilizo este modelo
TRIMP para cuantificar la carga de entrenamiento en deportes de resistencia y conocer las
relaciones dosis-respuesta del entrenamiento, ya que Banister planted la hipdtesis de que cada
entrenamiento producia tanto fatiga como una mejora fisica. Al final el rendimiento es el
resultado del nivel de condicidn fisica que un sujeto tenga, menos la fatiga acumulada.

En 1993, Edwards (como se citdé en Halson, 2014) propuso un nuevo modelo TRIMP
basado en zonas para el calculo de la carga de entrenamiento, el tiempo empleado en cinco
zonas arbitrarias predefinidas se multiplica por coeficientes arbitrarios del 1 al 5 para
cuantificar la carga, las zonas propuestas se basan en la frecuencia cardiaca maxima con un
10% de ancho cada zona desde el 50% hasta el 100%. Pero esto tiene un problema, y es que
esas 5 zonas son unos limites predefinidos y no concuerdan con ningin umbral metabdlico o
fisiolégico, por lo que segin su método en la zona 5 la adaptacion al entrenamiento es 5 veces
mayor que en la zona 1.

Lucia (como se citd en Borresen y Lambert, 2009) en 2003 propuso otro modelo TRIMP
el cual estd basado en tres zonas determinadas por los umbrales ventilatorios, en este método
la duracion en cada una de las zonas de frecuencia cardiaca (zona 1: por debajo del umbral
aerdébico; zona 2: entre el umbral aerdbico y el anaerdbico; zona 3: por encima del umbral
anaerdbico) se multiplica por un coeficiente (k) diferente a cada zona (k=1 para la zona 1, k=2
para la zona 2, y k=3 para la zona 3) y al final se suman las puntuaciones. Igual que pasaba con
Edwards este tipo de ponderacién implica que el ejercicio a alta intensidad sea 3 veces mas
exigente que el ejercicio a baja intensidad. Ya que aunque esté basado en los umbrales
ventilatorios, si por ejemplo tenemos el VT2 al 80% de la FCmax, una sesion mucho mas
intensa al 95% tendria la misma ponderacién que una al 80% y si el entrenamiento fuera al
79% ya corresponderia a una ponderacién menor.

En 2009 se propuso el TRIMP individualizado (iTRIMP) el cual reduce los problemas
asociados con las zonas arbitrarias y las ponderaciones genéricas, ya que este método se basa
en la frecuencia cardiaca propia del individuo y la respuesta del lactato en la sangre al ejercicio
incremental. De esta forma al no tener una ponderacidn arbitraria como en el caso de Edwards
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y Lucia, y cada sujeto tendria su propia ponderacion, con este método se superaria muchas de
las limitaciones anteriores.

Por ultimo, el indice de esfuerzo percibido sRPE esta basado en la evaluacién subjetiva
que el propio atleta realice de la sesidn de entrenamiento de acuerdo con la escala de la
categoria (CR-10) de Borg (1985), se calcula multiplicando la intensidad seleccionada en la
escala por el tiempo de la sesién de entrenamiento. Ademas, este método muestra una
correlacién con la frecuencia cardiaca por lo que podemos hacernos una idea del estrés
fisioldgico que estd soportando.

2.3 Prediccion del entrenamiento

Como he comentado anteriormente existen modelos matemdticos de entrenamiento
para analizar y optimizar el entrenamiento fisico. Estos se disefiaron como un método para
estudiar los cambios en el rendimiento fisico a lo largo del tiempo. El modelo mads utilizado
considera que la respuesta de rendimiento a una sesidn de trabajo son los resultados
combinados de los efectos negativos (fatiga) y positivos (mejora de la forma fisica) de una
sesion de entrenamiento, siendo ambos componentes modelados de la misma forma. El
rendimiento es el equilibrio entre estos componentes negativo y positivo.

(Busso, 2017) planted cuatro modelos diferentes de sefiales secundarias: T, Tl, TF y TIF.
Utilizando un Excel con los modelos T y TI, se realizard un analisis estadistico para ver si los
modelos probados nos permiten relacionar los cambios en el rendimiento de cada sujeto y con
cada modelo de cuantificaciéon de la carga. De esta forma podremos comprobar si existe
alguna forma de predecir el rendimiento y de esta forma ajustar las cargas de entrenamiento
para llegar al mejor nivel posible a una competicién.

2.4 Caracteristicas y diseio

El objetivo de este trabajo final de grado es comparar las diferentes formas de
cuantificar la carga de entrenamiento y cual se adapta y predice mejor el rendimiento en la
disciplina de ciclismo de montafia, para ello se llevara a cabo un periodo de entrenamiento de
10 semanas. Antes de comenzar se realizéd una prueba de esfuerzo para saber los datos del
sujeto: (22 afios, 173cm altura, masa corporal 67kg y VO,max 55ml-kg™*-min’t) ademads de saber
donde se encuentran sus umbrales ventilatorios. Todos los lunes durante el periodo de 10
semanas se realiza un test en rodillo que consta de 10’ de calentamiento y 10’ al maximo
posible, ademas de realizar otras 3 sesiones de entrenamiento mas a la semana. Al final de las
10 semanas se comprobara si el sujeto ha mejorado comparando la distancia realizada en los
tests en rodillo gracias a un sensor de velocidad colocado en la rueda. Para monitorizar la carga
se utilizard un medidor de frecuencia cardiaca de la marca Garmin y el RPE, ademds todas las
mafianas se medird la variabilidad de la frecuencia cardiaca con la aplicacion HRV4 Training.
Por otro lado, para cuantificar la carga de entrenamiento se utilizara: LTRIMP, ETRIMP,
bTRIMP, iTRIMP, TSS, sRPE. Todos estos datos se extraen del dispositivo Garmin y se copian a
un Excel en el cual calculamos la carga de las diferentes formas, ademas de poder realizar un
seguimiento de los entrenamientos.

2.5 Planificacion del entrenamiento

Durante el periodo de entrenamiento de 10 semanas se ha seguido una dindamica en
las sesiones de entrenamiento. Todos los lunes a la misma hora se realizaba el test de rodillo
qgue contaba con 10min de calentamiento y 10min al maximo posible. Durante el resto de la
semana se realizaban otras 3 sesiones de entrenamiento de unas 2h de duracion
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aproximadamente. La mayoria de los entrenamientos se realizaban en el monte de Benejuzar
al cual hay unos 25min de trayecto hasta llegar desde mi poblacién. Por lo que al final entre ida
y vuelta nos queda aproximadamente 1h de entrenamiento en el monte. Las subidas son de
unos 5min, pero tienen una gran inclinaciéon por lo que al final acabamos la sesiéon con unos
500m de desnivel acumulado. A continuacidn, se adjunta un calendario con los dias que se ha
realizado un entrenamiento:

FEBRERO MARZO

11112713 114715 /161171 149195 | 13| 14| 15 [ 16 | 17

18 |19 |20 | 21|22 |23 |24 18119 120121122123 |24

25 |26 | 27 | 28

25 (26|27 (28|29|30|31

ABRIL
Test
1 2 3 4 5 6 7 AW
8 |9 |10|11|12 |13 |14 Prueba de esfuerzo

1516 |17 (18|19 |20 | 21

22 |23 |24 | 2526|2728

29 | 30

Figura 1. Calendario de entrenamiento



3. Resultados
3.1 Carga de Entrenamiento

A continuacién, se adjuntan los graficos correspondientes a la carga de entrenamiento
durante el periodo de entrenamiento de diez semanas con los diferentes métodos de
cuantificacion:
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Figura 2. Cuantificacion de la carga con las distintas variables

3.2 Resultados de la revisidn bibliografica

El perfil de los participantes de los diversos estudios era similar, ya que en todos los
casos eran ciclistas profesionales o de un alto nivel. En el articulo de (Sanders, Abt, Hesselink,
Myers, & Akubat, 2017) el tamafio muestral era de 12 participantes (media + SD, edad 29 + 4.5
afios, masa corporal 72.2 + 5.3 kg, y VO,max 75 * 6 ml-kg-min’) y los datos de entrenamiento
fueron recogidos durante el Giro d’ltalia y la Vuelta a Espafia de 2016, ademas se recogio los
datos de las 2 semanas anteriores para obtener una linea basal. En otro articulo también de
(Sanders et al., 2018) participaron 15 ciclistas masculinos (media + SD, edad 22 + 2.5 afios,
altura 187.7 + 4.2cm, masa corporal 74.2 + 4.7kg) los datos de entrenamiento fueron recogidos
durante 10 semanas en el periodo de pretemporada que consistia en entrenamientos de baja
intensidad y altos volumenes. Por otro lado, (van Erp, Foster y Koning, 2018) presentaron un
articulo con una muestra de 21 ciclistas profesionales con un promedio de potencia maxima en
20min (413 + 32W o 5.55 + 0.8W/Kg) los datos fueron recogidos durante 4 afios. Finalmente,
(Rodriguez-Marroyo, Villa, Garcia-Lopez y Foster, 2012) contaban con 12 ciclistas profesionales
(media 6 SEM: edad 25 + 1 afios, altura 175 + 3 cm, masa corporal 65.9 + 2.0 kg, y VO,max 78.5
+ 1.7 ml-kg't-min). Se comparé en dos temporadas consecutivas en carreras de 5, 7 y 21 dias.

3.2.1 Conclusiones de los estudios

En el articulo Methods of Monitoring Training Load and Their Relationships to Changes
in Fitness and Performance in Competitive Road Cyclists (Sanders et al. 2018). Los resultados de
este estudio apoyan el uso de un método de carga-entrenamiento que integre caracteristicas
fisioldgicas individuales (es decir, relacién HR-lactato sanguineo, umbral funcional de
potencia), en lugar de valores de intensidad de ejercicio o factores arbitrarios de ponderacién.

La relacién mas fuerte que se observo entre la carga de entrenamiento y los cambios
en variables de capacidad aerdbica submaxima fueron para el iTRIMP y TSS, donde se explicd
el 56% al 65% de la varianza. Las relaciones dosis-respuesta con cambios en el rendimiento no
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fueron tan fuertes como las variables aerdbicas, con los resultados que muestran iTRIMP y
[UTRIMP como las relaciones mas sélidas.

En el articulo Analysing a cycling grand tour: Can we monitor fatigue with intensity or
load ratios? (Sanders et al. 2018). Este estudio examind si las relaciones de intensidad y carga
basadas en RPE, y los datos de HR y PO durante el entrenamiento y competicién en bicicleta
proporcionaban informacion diferente o adicional en comparacién con datos sueltos de
intensidad o carga. Se observé como en una gran vuelta con el paso de las semanas la carga
relacionada con el RPE aumentaba mientras que los valores relacionados con la frecuencia
cardiaca maxima y media disminuian.

Los cambios observados en los ratios no se reflejaron en medidas de carga solitaria
gue sugieren que los ratios puedan proporcionar informacién adicional valiosa al monitorizar
atletas.

A continuacion, en el estudio Relationship Between Various Training Load Measures in
Elite Cyclists during Training, Road Races and Time Trials (van Erp, Foster y Koning, 2018), se
encontraron correlaciones casi perfectas entre todas las relaciones analizadas durante las
sesiones de entrenamiento, independientemente de en qué se basé la carga de
entrenamiento. Para las carreras, la relaciéon entre kJ gastado vs TSS y sRPE vs k) gastado
resultd ser casi perfecta mientras todas las demas relaciones eran muy largas. En cambio para
las contrarreloj se encontrd una correlacién perfecta entre LUTRIMP vs k) gastado, TSS vs kJ
gastado y TSS vs LUTRIMP.

La carga de entrenamiento basada en RPE (sRPE), HR (LUTRIMP) y PO (kl gastados y
TSS) son medidas fiables para medir la carga en el entrenamiento, las carreras y las
contrarrelojes en ciclistas profesionales. Sin embargo, la diferencia entre el TSS es
inesperadamente mayor en comparacion con las otras medidas.

Finalmente, el articulo que nos quedaria seria Comparison of heart rate and session
rating of perceived exertion methods of defining exercise load in cyclists (Rodriguez-Marroyo,
Villa, Garcia-Lépez y Foster, 2012). El objetivo de este estudio fue analizar la carga de
competicion usando el RPE durante diferentes carreras de ciclismo profesional para
comprobar su validez en comparacién con la carga de competicién basada en la frecuencia
cardiaca.

El TRIMPyr mas alto (p<0.05; ES = 1.00) se encontré en carreras de 5 y 7 dias. Sin
embargo, cuando se analiza por TRIMPxge, el valor mas alto (p<0.05; ES = 0.73) se observd en
carreras de 21 dias.

En conclusidn, este estudio mostré que el RPE se pueda utilizar para cuantificar la
carga durante carreras de ciclismo profesional. Este método puede ser una herramienta util y
no invasiva para que los entrenadores monitoricen y controlen la carga de entrenamiento en
ciclistas.
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3.4 Evolucion del rendimiento

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los tests semanales
realizados:

Tests

Distancia (km)
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3. Evolucién del rendimiento

3.5 Prediccion del rendimiento

Para cuantificar la carga de entrenamiento se ha utilizado el bTRIMP, LTRIMP, ETRIMP,
iTRIMP, sRPE y el TSS. El periodo de entrenamiento constaba de 10 semanas en el cual se ha
realizado el ajuste a las ultimas 4 para asi intentar predecir el entrenamiento. En la figura 4 se
muestra una tabla con los valores de ajuste y prediccidon obtenidos con los diferentes modelos
de cuantificacion de la carga tanto con el Modelo T y el Modelo Tl propuesto por (Busso,
2017).

Ajuste Prediccion

Model T Modelo TI Modelo T Modelo TI
bTRIMP 0.91 0.90 -0.60 -0.89
LTRIMP 0.91 0.89 -0.50 -0.83
ETRIMP 0.86 0.87 -1.43 -1.30
iTRIMP 0.91 0.81 0.02 -0.89
SRPE 0.87 0.70 -0.79 -0.08
TSS 0.91 0.89 -0.21 -2.56

Figura 4. Ajuste y prediccion de los diferentes modelos

Como se puede observar en la tabla los valores obtenidos en el ajuste son muy buenos
en todos los modelos de cuantificacidn, sin embargo, a la hora de predecir el rendimiento
ninguno obtiene valores significativos. EI iTRIMP es el Unico que obtiene valores positivos en 'y
por tanto el que mejor predice el rendimiento, y lo hace en el Modelo T. En la figura 5
podemos observar la carga de entrenamiento cuantificada con el iTRIMP (columnas en gris), el
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resultado obtenido en los tests (puntos azules) y el rendimiento que predice el Modelo T (linea
naranja).

6000 35000
[ J
5000 ° ® 30000
(] 25000
4000
20000
3000
15000
2000
10000
1000 5000
0 | | | | ! I | | | | 0
s Training dose ® Actual performance ==@==Performance with Model T

Figura 5. Prediccion del iTRIMP con el modelo T

3.6 Varibilidad de la FC
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Figura 6. HRV durante las 10 semanas de entrenamiento

4. Discusion

A raiz de los resultados obtenidos al comparar los diferentes métodos de
cuantificacion de la carga y ver cual se ajusta y predice mejor el rendimiento en la disciplina de
ciclismo de montafia nos surge la siguiente pregunta: ¢ Por qué unos modelos se ajustan mejor
que otros?, pues esto es debido a que cada modelo cuantifica la carga de una forma diferente,
ya sea dividiendo la intensidad de entrenamiento en zonas de frecuencia cardiaca, con una
escala subjetiva, con la potencia obtenida, o con los umbrales de lactato.
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En nuestro caso el modelo iTRIMP es el que mejor se ajusta y predice el rendimiento, y
tiene sentido ya que es un modelo individualizado a cada sujeto y depende de los umbrales de
lactato de este. El siguiente que mejor se ajusta seria el TSS, aunque este predice peor el
rendimiento. Pero el TSS un modelo de cuantificacidon desarrollado para ciclistas basado en la
potencia ejercida. Ademas, la disciplina de ciclismo de montafia es muy parecida al ciclismo de
carretera, salvo por mayores cambios de intensidad en la primera, y una intensidad mas
constante en la segunda. Otros modelos como el sRPE pueden no ser tan precisos ya que lo
mas importante es que el sujeto sepa distinguir las intensidades para utilizar la escala, y otro
problema es que en deportes de larga duracién, al multiplicar el valor de la escala por el
tiempo obtenemos valores de carga muy elevados debido a los grandes voliumenes de
entrenamiento, y sin embargo puede ser que una sesidn con series a gran intensidad obtenga
una menor puntuacién al tener menos volumen.

Por otro lado, el periodo de entrenamiento han sido sdlo 10 semanas con un test a la
semana, por lo que al final el nUmero de datos es limitado en comparacion al estudio realizado
por (Busso, 2017) en el cual los ciclistas realizaban 2-3 tests semanales para medir el
rendimiento durante 15 semanas el cual estaba dividido en diferentes periodos. En cambio, mi
planificaciéon ha sido muy uniforme en cuanto a volumen y frecuencia de entrenamiento,
aumentando la intensidad progresivamente. Se realizd un tapering bajando el volumen vy Ia
frecuencia de entrenamiento, y de esta forma llegar al ultimo test en la mejor forma posible.
En la figura 5 se puede observar como al realizar el tapering disminuy® la fatiga.

Ademas, se ha producido un gran aprendizaje en la realizacidon del test, ya que se
realizaba en un rodillo de rulos en el cual tienes que mantener el equilibrio en todo momento
y las intensidades a las que se habia utilizado anteriormente eran muy inferiores a las
utilizadas en el test, de ahi que haya tanta diferencia en las primeras semanas. Habria que ver
cuando ha finalizado el aprendizaje y los resultados son sélo de la mejora en el rendimiento
del sujeto.

5. Conclusiones

En conclusion, con el periodo de entrenamiento realizado, los datos obtenidos y los
diferentes modelos para cuantificar la carga de entrenamiento, no podemos confirmar que el
modelo propuesto por (Busso, 2017) para predecir el rendimiento funcione correctamente, ya
que con la mayoria de los modelos utilizados se ajusta bien, pero a la hora de predecir el
rendimiento no funciona con ninguno. Como hemos comentado anteriormente no sabemos si
es por culpa del modelo o por cualquiera de los factores comentados, como puede ser el
aprendizaje en el test, la falta de datos, o que no es la misma disciplina.
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