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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo determinar la relaciébn que existe entre la
potencia de ciclismo y la frecuencia cardiaca en triatletas de Lima, ademas de conocer
el perfil de potencia de ciclismo y la frecuencia cardiaca para cada prueba de este perfil.

Evaluandose a 10 triatletas entre 15 a 21 afios, 8 hombres y 2 mujeres.

Se obtuvo como resultado una correlacion entre las variables de 0.87, 0.49, 0.81
y 0.69 en los hombres y en el grupo de hombres con mujeres de 0.716,0.199, 0.462 y
0.535 para las pruebas de 5 segundos, 1 minuto, 5 minutos y 20 minutos
respectivamente. En hombres se hall6 los valores de potencia de 8.52 +/- 3.33, 4.96 +/-
1.11, 3.84 /- 0.46, 3.03 +/- 0.49 vatios por kilo para 5 segundos, 1,5 y 20 minutos, de
igual manera para las mujeres se obtuvo 4.82+/- 0.06, 3.67 +/- 0.18, 2.91 /- 0.22, 2.46
+/- 0.22. Para la frecuencia cardiaca en las pruebas de 5 segundos, 1, 5 y 20 minutos se
encontrd en hombres 146.75 +/- 21.5, 160 +/- 15.76, 170.38 +/- 15.61, 170.88 +/- 16.5
latidos por minuto, del mismo modo en mujeres 151 +/- 7.07, 173 +/- 11.31, 174.5 +/-

636y 174 +/- 4.24.

Concluyendo que existen correlaciones diferentes entre la frecuencia cardiaca y
cada prueba del perfil de potencia; ademds en la prueba de perfil de potencia se pudo
notar que tanto hombres como mujeres destacan mas en las pruebas de 5 y 20 minutos.
Variando la frecuencia cardiaca en cada individuo segun la intensidad y tiempo de

esfuerzo.

Palabras clave: Perfil de potencia, frecuencia cardiaca



Abstract

The objective of this work was to determine the relationship between cycling
power and heart rate in triathletes from Lima, in addition to knowing the cycling power
profile and heart rate for each test of this profile. Evaluating 10 triathletes between 15 to

21 years old, 8 men and 2 women.

As aresult, a correlation was obtained between the variables of 0.87, 0.49, 0.81
and 0.69 in men and in the group of men with women of 0.716, 0.199, 0.462 and 0.535
for the tests of 5 seconds, 1 minute, 5 minutes and 20 minutes. minutes respectively. In
men, power values of 8.52 +/- 3.33,4.96 +/- 1.11, 3.84 /- 0.46, 3.03 +/- 0.49 watts per
kilo were found for 5 seconds, 1.5 and 20 minutes, in the same way for women. women,
4.82+/-0.06, 3.67 +/- 0.18, 2.91 /- 0.22, 2.46 +/- 0.22 were obtained. For the heart rate
in the tests of 5 seconds, 1, 5 and 20 minutes, it was found in men 146.75 +/- 21.5, 160
+/-15.76, 170.38 +/- 15.61, 170.88 +/- 16.5 beats per minute, of the same mode in

women 151 +/-7.07, 173 +/- 11.31, 174.5 +/- 6.36 and 174 +/- 4.24.

Concluding that there are different correlations between heart rate and each
power profile test; In addition, in the power profile test, it was possible to notice that
both men and women stand out more in the 5 and 20 minute tests. Varying the heart rate

in each individual according to the intensity and time of effort.

Keywords: power profile, heart rate
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I. Introduccion

El triatlén, es un deporte que reune tres pruebas diferentes que se hace una
continuacion de la otra en el siguiente orden: natacion, ciclismo y carrera a pie. El
ganador es el que realiza el recorrido en el menor tiempo, lo que lo hace un deporte muy
exigente fisicamente. Tuvo su origen a finales de la década de los 70 del siglo pasado,
concretamente en la Isla de Kona- Hawai, esto sucedi6 por una apuesta de tres marines
norteamericanos por determinar que deporte era mas exigente, si la natacion, ciclismo o
carrera pedestre, por lo que el comandante Jhon Collins decidi6 realizar las tres pruebas
en una sola que se corrié en 1978 y se llamo el Triatlon Ironman de Hawai. Luego poco
a poco se fue difundiendo a nivel mundial, afadiéndose nuevas distancias mas cortas
para hacerlo mas asequible. Adquiriendo mayor popularidad, para hacer su debut como

Deporte Olimpico en Atlanta 1996. (Historia del deporte, 2019).

En el Peru se inici6 a finales de la década de los 80 del siglo pasado, con los
afios ha ido ganando adeptos, pero aun es un deporte minoritario y de escasa difusion

por los medios de comunicacion.

“El ciclismo a diferencia del atletismo y la natacion que cuentan con un area
especifica de entrenamiento (pista y piscina respectivamente), no cuenta con un espacio
determinado y las carreteras son todas muy heterogéneas, ademas de que, al ir a mayor
velocidad, el factor del viento cobra mayor relevancia. Por lo que medir su rendimiento

y mejora se hace dificil”. (Friel, La biblia del triatleta, 2018).

El ritmo cardiaco por si solo no indica el estado de forma del deportista, lo que
sefala es cuantas veces late el corazon por minuto. Pero esto se puede ver influenciado
por muchos factores internos como el grado de hidratacion, la calidad de suefio, el estrés

y externos como la temperatura ambiental, entre otros. Si bien es cierto que medir la



frecuencia cardiaca ha hecho mejorar la condicion fisica de muchos deportistas, esta
debemos analizarla seglin cada contexto y con otros datos para tener una mejor idea del

rendimiento deportivo (Allen & Coggan, 2014).

La potencia es una forma de medir el trabajo, en el tiempo efectuado, sus
unidades son vatios. Esta estd intimamente ligada al rendimiento, si esta aumenta
también lo hace la velocidad de desplazamiento. Siendo actualmente la forma mas

eficaz de medir el esfuerzo (Friel, Manual de entrenamiento del ciclista, 2011).

“El triatlon se ha ido nutriendo de las técnicas de entrenamiento de los deportes
que lo componen (natacidn, ciclismo y atletismo) para a su vez producir técnicas
especificas. Por ello ha ganado mucho auge el entrenamiento primero con frecuencia
cardiaca y posteriormente con la medicion de la potencia en el sector de ciclismo.
Ambas formas de medir el esfuerzo se complementan, para darle mayor precision a los

entrenamientos” (Friel, La biblia del triatleta, 2018).

Por tanto, el relacionar la frecuencia cardiaca con la potencia realizada por
determinado tiempo, nos permite ver como esta varia segun el tiempo y la intensidad del
esfuerzo. Por lo que podemos conocer la relacion entre ambas variables, para asi tener
mejores parametros y mediciones a la hora de planificar la rutina de entrenamiento ideal

que debe ser personalizada y actualizada constantemente.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el perfil de potencia de ciclismo
y como ésta se relaciona con la frecuencia cardiaca. Ello con el fin de conocer el estado
de forma del deportista y sus cualidades para el ciclismo. Ademads de tener un parametro

comparativo con triatletas de otras partes del mundo.

Se hizo este estudio en diez triatletas, ocho hombres y dos mujeres de entre 15 a 21

anos, ayudando a saber si sus caracteristicas son de un gran fondista o por el contrario



son mas anaerdbicas. Si bien es cierto ain son muy jovenes para tener un perfil de atleta

completamente definido, nos puede dar una idea de su evolucion futura.

1.1. Descripcion de la situacion problematica

En la actualidad, los entrenamientos de los ciclistas y de los triatletas son cada vez
mas individualizados, en funcidén de sus objetivos y caracteristicas. Para conocer las
cualidades y caracteristicas de un ciclista, especificamente a un triatleta. Por lo cual es
de mucha utilidad la potencia que este genera segun el tiempo de trabajo. Lo que nos
indica si predomina la capacidad aerodbica o anaerdbica. Lo que es un excelente
predictor del rendimiento. Por otro lado, es necesario saber sus cualidades y cuales

predominan (aerdbicas o anaerobicas).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general:

e ;Cual es la relacion entre el perfil de potencia de ciclismo y la frecuencia

cardiaca en triatletas de Lima?

1.2.2. Problemas especificos:

e ;Cudl es el perfil de potencia de ciclismo en triatletas de Lima?
e Cbmo varia la frecuencia cardiaca a distintas intensidades y tiempos de trabajo

de ciclismo?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. General:
e Determinar la relacion entre el perfil de potencia de ciclismo y la frecuencia

cardiaca en triatletas de Lima.



1.3.2. Especificos
e Evaluar el perfil de potencia de ciclismo en triatletas de Lima.
e Evaluar como varia la frecuencia cardiaca a distintas intensidades y tiempos de
trabajo de ciclismo.

1.4.  Justificacion o importancia

El conocer el perfil de potencia de ciclismo de un triatleta nos permite saber si
predomina la capacidad anaerdbica aléctica, lactica o la capacidad aerdbica. Y en base a
esto predecir su futuro rendimiento deportivo. Los resultados de esta investigacion van a

ser muy importantes para tener un valor de referencia para los entrenadores en el futuro.

1.5. Limitaciones de la investigacion

La falta de un laboratorio de fisiologia, que impide medir el intercambio gaseoso
y asi hallar con exactitud el consumo méximo de oxigeno, como también el no contar
con un medidor de lactato, impide que se pueda conocer estos datos. Ademads, no contar
con un potencidmetro portatil con ciclocomputador para cada triatleta, dificulta obtener
mayores datos. Ademads, no contar con un equipo de triatletas o ciclistas propio para

realizar varias pruebas a lo largo de la temporada.

IL. Revision de la literatura
2.1.  Antecedentes
2.1.1. Internacionales

De Lucas Rogero, Fernandez Alba, & Carabantes ( 2022) en su trabajo titulado:
“Perfil de potencia record en ciclismo: Valores de referencia en categorias
inferiores” , cuyo objetivo fue conocer los valores promedio del perfil de potencia de
ciclistas masculinos de ¢lite de las diferentes categorias de ciclismo, para ello

recopilaron los datos de potencia en el software Training Peaks . Obteniendo los



siguientes resultados para Elite-sub 23(Mayores de 18 afios) en 5 segundos 18.17 +/-
2.50, 1 minuto 9.70 +/- 1.43 , 5 minutos 6.68 +/- 0.76 , 20 minutos 5.48 +/- 0.42 . Para
ciclistas de la categoria junior(17-18 afios) en 5 segundos 17.29 +/- 2.29 , 1 minuto 8.69
+/- 1.35 , 5 minutos 5.88 +/- 0.76 , 20 minutos 5.03 +/- 0.52 . Para ciclistas de la
categoria cadete(15 a 16 anos) 5 segundos 16.23 +/- 2.36 , 1 minuto 7.85 +/- 1.29 , 5

minutos 5.55 +/- 0.68 , 20 minutos 4.50 +/- 0.63 todo ello expresado en vatios/kg.

Agudelo (2018) en su trabajo de investigacion titulado: ~ Perfil de potencia de
un equipo profesional de ciclistas ruteros”. Realizado en la “Universidad de
Antioquia”- Colombia, cuyo objetivo fue caracterizar el perfil de potencia de un equipo
de ciclistas ruteros. Usando como método de trabajo un estudio de tipo descriptivo. El
estudio se hizo con pruebas de 57, 1°, 5° y 20°, a 19 ciclistas hombres de 22.8 £ 2.6
afos y peso de 58.1+ 2.7 kilogramos. Hallando como resultados en la prueba de 5” una
media de 11.87+2.27, vatios/kg; en la de 1°, la media fue de 7.51£1.56 vatios/kg; en la
prueba de 5’ la media fue de 5.56+0.85 vatios/kg; En la de 20’ la media fue de
5.2340.85 vatios/kg. Llegando a las siguientes conclusiones, que los entrenamientos se
deben enfocar a aumentar la capacidad anaerdbica para mejorar en la ultima parte de las

carreras y las pruebas de contrarreloj.

Véazquez (2019) hizo un estudio titulado: “Comparacion de vatios de Gomez
Noya, Sanders y Cameron Wurf en Kona 2018", realizado en Espafia. Siendo el
objetivo conocer los vatios medios en el sector de ciclismo, en el que recopilo los datos
de los potenciometros publicados en el software Training Peaks hallando que Cameron
Wurf mantuvo 3.79 vatios/kg, Sanders 4.12 vatios’kg y Goémez Noya 4.14 vatios/kg
promedio a lo largo de los 180 kilémetros de los que consta el sector de ciclismo en un
Ironman. Aunque no especificase el Umbral de Potencia Funcional. Se concluye que a

pesar de que Cameron Wurf no obtuvo los mayores valores de vatios, puso la mejor



marca en el sector ciclista, por lo que la biomecanica y la aerodindmica muestran su

importante papel.

Cortado (2017) en su tesis de grado titulada: "Analisis del sector de ciclismo en
Ironman. Parametros coincidentes de rendimiento a nivel profesional y de grupos
de edad”. Realizada en la “Universidad Miguel Herndndez”, Elche -Espafia. Recabo los
datos de potencia en el sector de ciclismo de Training Peaks, a siete triatletas que
participaron en el Ironman de Kona, entre los afios 2011 al 2016, y que se ubicaron
entre los diez primeros de la clasificacion, no especificando sus nombres. Los cuales
obtuvieron 3.7 £ 0.2 W/kg promedio. Sin embargo, tampoco indica el Umbral de

Potencia Funcional.

Nifio (2020) realiz6 una investigacion titulada: “Correlacion entre el umbral
de potencia funcional (FTP) y el umbral de lactato en los ciclistas del equipo
“Boyaca es para vivirla“, efectuada en Boyac4d — Colombia. El objetivo fue determinar
si existe correlacion entre estas dos variables, para lo cual se evaluo a 23 ciclistas
profesionales , con una edad de 24.25, de 170 centimetros y 59.09 kilogramos de talla y
peso promedio, quienes realizaron el Test de 20 minutos a maximo esfuerzo, para luego
los vatios promedio multiplicarlos por 0.95 y sacar el valor de FTP, luego de tres dias se
realizo el test de caracter incremental de escalones comenzando con 30 vatios menos
que los obtenidos en el Test de FTP y aumentaban en 10 vatios cada 4 minutos,
tomando una muestra de sangre al final de cada escalon para medir el lactato con un
equipo portatil lactate scout y asi determinar en qué momento se rompe el equilibrio
entre la remocion y produccion. Para ello se us6 un cicloergdbmetro de freno
electromagnético Tacx Neo 2 en ambas pruebas. Hallando un Umbral de Potencia
Funcional promedio de 276.65 vatios, a 4.69 vatios por Kilo promedio, ademas hall

una fuerte correlacion (0.957) entre ambas variables. Se concluy6 que lo ideal es medir



el umbral de lactato y no estimarlo, ya que este es diferente en cada individuo, pues,

aunque exista una gran correlacion no tendria que ser asi en cada individuo.

Matthew (2015) en su trabajo de investigacion titulado: “Validez de utilizar el
Umbral de Potencia Funcional y la potencia intermitente para predecir los
resultados de una competencia de Mountain Bike Cross Country”. hecho en la
“Universidad de East Stroudsburg”- Nueva Zelanda. Cuyo objetivo fue evaluar la
posibilidad de utilizar los test de campo del Functional Threshold Power (FTP) y de
potencia intermitente relativa (IP) para estimar el tiempo de finalizacidon en carreras de
mountain bike a Cross Country (XCO-MTB). Para ello evalué a 11 ciclistas de la
especialidad de mountain bike Cross Country sexo masculino altamente entrenados
(edad media: 35.8+8.2 afos; peso medio: 80.8+13.4 kg). Los valores de IP relativa y la
media de todos los intervalos de trabajo intermitentes se registr6 como IP, que consistio
en 20 intervalos de 45 segundos de trabajo y 15 segundos de descanso. y FTP se
calculd a partir del 95% de la potencia maxima media en 20 minutos. El tiempo de
rendimiento en la carrera se obtuvo en el campo mediante una carrera simulada de
XCO-MTB de 17.4 km con salida en masa. Para realizar los test de FTP e IP, a las
bicicletas se les colocd una rueda trasera CycleOps PowerTap (G3 o Pro XCO-MTB
Disc) y fueron sujetadas en un entrenador fijo (CycleOps Supermagneto Pro).
Obteniendo que los dos test predijeron significativamente el resultado de la carrera. Sin
embargo, los errores de la prediccion fueron menores cuando se utilizo la IP relativa que
cuando se utilizé el FTP. Concluyendo que el test IP es un mejor estimador del tiempo

de carrera en XCO-MTB que el test FTP.

Gomez (2016) en su tesis de grado titulada: "Test de campo en ciclismo para
determinar rendimiento y zonas de entrenamiento mediante el uso de

potenciometro”, realizada en la “Universidad Miguel Hernandez”, Elche — Espafia.



Trabajo con 8 ciclistas, 2 de carretera y 6 de montana, usando un potenciometro portatil
en su bicicleta, de la marca SRM y PowerTap, siendo analizados los datos en el
software WOK+4.0, comprobando los datos obtenidos en un Test incremental en
cicloergémetro Cardgirus SNT, con analizador de gases. Realizando el Test de FTP en
carretera y contrastados en el laboratorio, para ver si coinciden los hitos fisiologicos. En

la publicacion no muestra los resultados obtenidos.

Torres (2016) con su trabajo titulado: ~ Consumo de oxigeno, potencia,
frecuencia cardiaca y economia de pedaleo en jovenes ciclistas y triatletas =,
realizado en el Departamento de Educacion Fisica y Deportiva de la “Universidad de
Valencia”, Espana. En el que estudio a 300 deportistas, 150 de cada especialidad, entre
12 a 16 afios, pertenecientes al centro de tecnificacion de la comunidad Valenciana. Con
el objetivo de evaluar el VO2, la frecuencia cardiaca, la potencia mecanica y la
economia de pedaleo en ciclistas de ruta y triatletas. Para lo cual usé un cicloergémetro
incremental con incrementos de 15 vatios cada minuto, hasta el agotamiento, ademas de
un analizador de gases modelo CPX Ultima System de Medgraphics y el software
Breeze Gas Suite 6.4.1. Hallando que los ciclistas tienen valores mas altos de potencia

que los triatletas y mejor economia de pedaleo. Concluyendo que:

1) Los ciclistas presentan mejores parametros fisiologicos que los triatletas,
expresados en VO2, FC y %VO2-FC. Asi mismo tienen mejores parametros

mecanicos, expresados en PAM, potencia relativa (W/Kg) y economia de pedaleo.

2) Los ciclistas tienen un porcentaje relativo mas alto frente a los triatletas de la
FC, VO2 y Potencia, respecto de la FCmax, VO2max y PAM. El porcentaje de

Potencia es mayor que el de FC, y este mayor que el de VO2max.



3) La especificidad metabolica influye en los resultados, ya que los ciclistas
entrenan especificamente en la bicicleta, en contra de los triatletas que la bicicleta es

una disciplina de su deporte conjuntamente con carrera a pie y natacion.

Roig (2018) con su trabajo titulado: "Efecto del entrenamiento de la fuerza y
su relacion con el perfil de potencia en ciclismo™ efectuado en la “Universidad Ramén
Llull”, Barcelona- Espafia. Siendo su objetivo observar las adaptaciones y mejoras que
produce genera el entrenamiento de la fuerza en los niveles de potencia media y méxima
del perfil de potencia en ciclismo tras 6 semanas de entrenamiento. Evaluando a ocho
ciclistas hombres de alto nivel, separandolos aleatoriamente en un grupo control y uno
de trabajo. El grupo de trabajo hizo media sentadilla en la maquina Smith, 3 series de 10
repeticiones y 3 de 6, respectivamente, 2 veces/semana durante 6 semanas, como
complemento a su rutina de entrenamiento de ciclismo. El grupo control sigui6é con su
entrenamiento de resistencia habitual el mismo tiempo. Para ello usé un cycloergémetro
Cycleops indoor trainer, el cual se instald en la propia bicicleta de cada ciclista,
midiéndose la potencia méxima en 5 segundos y 1 minuto, el primer dia, el segundo dia,
la prueba de 5 minutos y 20 minutos de potencia antes de empezar la investigacion y al
finalizar las 6 semanas de trabajo. Concluyendo que so6lo hubo mejoras en las pruebas
de 1 y 5 minutos en el grupo de trabajo y en el grupo control, tnicamente mejoro en la

prueba de 20 minutos.

Asi mismo Carabantes (2015) con su trabajo de fin de Master, titulado:

“Variacion de los parametros en diferentes categorias a lo largo de una
temporada”, realizado en la “Universidad Miguel Hernandez” Elche — Espana. En el
que participaron 18 ciclistas, 3 por categoria cadete, junior, sub-23, Master A y Master
B. Cada ciclista realizo6 tres evaluaciones, una en diciembre a dos semanas de comenzar

la temporada, otra en febrero y por tltimo en abril en fase de competicion, para ello usé
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un rodillo estatico B-Kool, realizando un calentamiento de 10 minutos entre 100 a 150
vatios, aumentando 25 vatios cada minuto hasta la extenuacion. Para analizar los datos

se uso el software SPSS, hallando diferencias significativas a lo largo de la temporada.

Montes de Oca et al. (2009) con su tesis doctoral llamada: “Analisis tiempo-
frecuencia de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) durante la aplicacion
de un esfuerzo incremental en ciclistas”. Realizada en la “Universidad de las Palmas”
Gran Canaria- Espana. Cuyo objetivo fue describir el comportamiento de la frecuencia
cardiaca (VFC). Para lo cual estudi6 a 8 ciclistas varones de 17 afios promedio, usando
para ello un cicloergémetro Jaerger ER800 incrementando la carga en 5 W/12s 25 W -
min-1), los ciclistas pedaleaban hasta el agotamiento con una cadencia de pedaleo de 90
revoluciones por minuto, midiendo ademads los parametros respiratorios y la frecuencia
cardiaca con un pulsémetro polar S 810, dando por resultado que existe una elevada
correlacion entre la evolucion de los picos de la variabilidad cardiaca y la frecuencia

respiratoria.

Penton et al. (2018) en su trabajo de investigacion titulado: ~ Estudio del
umbral anaerobico en ciclistas, categoria 14-15 aiios”, realizado en la Escuela
Integral Deportiva (EIDE) "Lino Salabarria Pupo" en la provincia de Sancti Spiritus,
Cuba. Teniendo como objetivo determinar el umbral del metabolismo anaerobico en las
ciclistas. Para lo cual estudid a cuatro ciclistas femeninas de 14-15 afios, usando el test
de Conconi. Obteniendo como resultados que las ciclistas de la categoria 14-15 afios no
mostraron niveles satisfactorios en la potencia anaerobica (Atleta 1: 191pm: 33Km/h;
Atleta 2: 157pm: 34Km/h; Atleta 3: 184pm: 40Km/h y Atleta 4: 180pm: 33Km/h),
mostrandose aun separado el punto de deflexion con respecto a su frecuencia Cardiaca

maxima y el tiempo de trabajo realizado.
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Zapico et al. (2014) con su trabajo titulado: “Perfil de la frecuencia cardiaca en
triatletas altamente entrenados”, realizado en la “Universidad Politécnica de Madrid-
Espafia”. Que tuvo como objetivo monitorizar la variabilidad de la frecuencia cardiaca a
lo largo de una temporada. Trabajando con nueve triatletas hombres (68.0 + 2.0 mL-kg-
1'min-1, 25 + 1.9 afos, 68.3 +2.2 kg y 1.77 + 0.22 m) que hicieron un test incremental
en cicloergémetro tres veces, en el inicio de la temporada, periodo precompetitivo y
periodo competitivo, con el siguiente protocolo: El test empezaba en un cicloergdmetro
(Jaeger ER800, Erich Jaeger) con una carga de 0 vatios (W) que se incrementaba 25W
por minuto. El test acabo cuando el deportista no pudo mantener la cadencia de pedaleo
dentro del intervalo 70-90 revoluciones por minuto. Obteniendo como resultado que la
frecuencia cardiaca varia muy poco el transcurso de una temporada y puede ser
suficiente un Unico test de laboratorio al comienzo de la temporada para indicar las
intensidades de trabajo, usando zonas de frecuencia cardiaca en triatletas altamente

entrenados.

2.1.2. Nacionales

En el Perti se ha estudiado poco el Umbral de Potencia Funcional tanto en
ciclistas como en triatletas, aunque en el ultimo afio 2020, debido a la pandemia la
Federacion Peruana de Ciclismo ha utilizado Rodillos inteligentes estaticos para medir
la potencia de sus seleccionados y preseleccionados por la falta de competencias

nacionales. Sin embargo, dichos datos no han sido publicados.

La Federacion Peruana de Triatldbn no utiliza como criterio de seleccion o
evaluacion la medicion del Umbral de Potencia Funcional, esta falta de estudios

también se puede deber al alto costo de los potenciometros.
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Con respecto a la frecuencia cardiaca, tampoco hay trabajos publicados tanto en
triatletas como ciclistas sobre su variaciéon o medicion en esfuerzo. Por lo que se hace

necesario investigar mas al respecto.

2.2. Bases teoricas

2.2.1 La potencia en el ciclismo

Sin duda uno de los mayores avances en la ciencia del entrenamiento de las
ultimas décadas ha sido la adquisicion de medidores de potencia, principalmente en el
ciclismo. Estos permiten la medicion directa del trabajo y la energia producidos en la

bicicleta (Lillo J. , 2019).

Estos dispositivos llevan siendo usados hace muchos afios atrds en los
cicloergémetros, pero a finales del siglo XX se comenz6 a extender el uso de medidores
portatiles en la propia bicicleta. Todos los medidores de potencia miden el trabajo que el
ciclista desarrolla al aplicar fuerza a los pedales, permitiendo obtener una medida
precisa y estable de la energia transmitida en cada pedaleada, separandola de factores
externos (tipo de superficie, gradiente de subida, viento, efecto de rebufo) e internos

(estado de hidratacion, fatiga, estado de forma) (Lillo J. , 2019).

Antes de la aparicion de los potenciometros, para medir el esfuerzo y estrés en el
deportista, se usaba la frecuencia cardiaca, siendo esta reemplazada por la medicién de
la potencia, puesto que responde inmediatamente a la fuerza ejercida en cada pedaleada,
pudiendo ademds cuantificar valores por encima del VO2max. Sin embargo, ambos
datos potencia y frecuencia cardiaca se complementan, para tener una informacion mas
completa. Cabe sefialar que diferentes autores demostraron la poca variabilidad de la
frecuencia cardiaca en los diferentes hitos fisiologicos (LT1, LT2, PAM) en un afio

completo de entrenamiento, a pesar de la mejora de forma de los deportistas. Esta
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medicién cobra especial interés para conocer la cuantificacién del trabajo de cada

ciclista (Lillo J. , 2019).

La potencia es una forma de medir el trabajo, en el tiempo efectuado, sus
unidades son vatios. Esta estd intimamente ligada al rendimiento, si esta aumenta
también lo hace la velocidad de desplazamiento. Siendo actualmente la forma mas

eficaz de medir el esfuerzo (Friel, Manual de entrenamiento del ciclista, 2011).

Para medir la potencia se usa un potenciometro, que consta de un sensor y un
monitor donde visualizar los datos, que es una unidad central de proceso y que se
conoce como ciclocomputador. Esto mide la fuerza ejecutada al pedalear, denominada
torque y la velocidad con la que giran las bielas con los pedales (cadencia); estas dos

variables mezcladas se expresan en vatios (Friel, La biblia del triatleta, 2018).

El perfil de potencia de un ciclista nos dice si estamos ante un deportista en el
que prima la capacidad anaerdbica o aerdbica y de este modo decidir los mejores
entrenamientos para que alcance el éxito deportivo segun la especialidad en la cual
muestre mejores cualidades. Este perfil consiste en medir la méxima potencia promedio
en 5 segundos, 1 minuto, 5 minutos y 20 minutos. Lo que permite realizar
entrenamientos mas personalizados y precisos. Para ello necesitamos de un
potencidometro que mida los vatios que el ciclista produce, aportando muchas ventajas
como la fiabilidad y precision, pero el inconveniente de su precio elevado. Sin
embargo, en el triatlon, el sector de la bicicleta es muy dificil de evaluar o medir el
rendimiento de forma objetiva, ya que no tiene la facilidad de una distancia fija y sin
variantes, como puede ser una piscina, o pista de atletismo. En el ciclismo las
distancias, aunque se pueden fijar, tiene dos grandes variables como son la resistencia al
viento y la carretera, que puede tener mayor o menor inclinacion, haciéndolo demasiado

heterogéneo. Aunque existe una tabla sobre perfiles de potencia del ciclista, no existe
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una tabla de perfil de potencia especifica homologada de triatletas (Friel, Manual de

entrenamiento del ciclista, 2011).

El perfil de potencia revela desde el rendimiento anaerdbico alactico (5
segundos), anaerdbico lactico (1 minuto), consumo maximo de oxigeno (5 minutos) y
capacidad aerdbica (20 minutos). Por lo que hacer estas cuatro pruebas del perfil de
potencia conlleva un enorme esfuerzo por parte del deportista, recomendandose dividir
en dos sesiones de pruebas para poder obtener los mejores resultados de cada deportista

(Allen & Coggan, 2014).

2.2.1.1 Clasificacion de las fibras musculares

La clasificacion se realiza en base a las caracteristicas bioquimicas y de fuerza
producida, por las diferentes células que lo componen. Algunos grupos musculares,
estan formados por un tipo de fibras musculares, la mayoria tiene diferentes
proporciones variables de diferentes fibras. Esto viene determinado por la genética del

individuo (Billat, 2002).

El tipo de miosina determina principalmente la velocidad de contraccion de la
célula, ya que es el "motor” de la contraccion. Por otro lado, la actina, la otra proteina de

la contraccidon, no muestra diferencias segun el tipo de fibras (Lopez , J.; Ferndndez ,A.,

2006).

Billat (2002) menciona que: La predominancia de cierto tipo de fibra influye en
gran medida en las cualidades del deportista. Segun su velocidad de contraccion y

caracteristicas bioquimicas, se pueden clasificar en:

a) Fibras lentas

También conocidas como fibras oxidativas o tipo I. Estas tienen abundantes

mitocondrias y estan muy vascularizadas. Ademads, contienen gran cantidad de
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mioglobina, una proteina encargada de la fijacion del oxigeno. Todo esto facilita la

oxidacion, lo que les confiere una gran capacidad para la fatiga (Billat, 2002).

Estas fibras poseen un reticulo sarcoplasmico menos abundante que las otras,
por lo que tienen menor que capacidad para almacenar calcio, en general muestran un
menor desarrollo de los componentes celulares encargados de la contraccidn-excitacion,
debido a que los potenciales de accion son transmitidos en menor frecuencia. Todo esto
genera un ahorro energético, por lo que le otorga mayor resistencia a la fatiga (Lopez ,

J.; Fernandez ,A., 2006)

b) Fibras rapidas

Se les denomina IIb también. Tienen escasas mitocondrias, bajo metabolismo
aerobico y escasa resistencia. Por el contrario, son ricas en enzimas glucoliticas y
glucdgeno, confiriéndoles una enorme capacidad anaerdbica lactica. También tienen
mas miofibrillas con enzimas ATPasa que las fibras tipo I, esto hace que la célula tenga
mas puentes de unioén de actinomiosina, generando mayor fuerza que los otros tipos de

fibra (Billat, 2002).

¢) Fibras intermedias

Sus caracteristicas bioquimicas, son entre las fibras rapidas y lentas. También se
les conoce como fibras tipo Ila. Al parecer las fibras intermedias son un estado
transitorio entre las fibras lentas y las rapidas como respuesta a una nueva intensidad de

ejercicio, en lo que se puede llamar adaptacion (Billat, 2002).



Tabla 1

Cuadro comparativo de los diferentes tipos de fibras muscular

Caracteristicas Lentas (tipo I) Intermedias Répidas (tipo
(tipo ITA) 1IB)
Diametro Intermedio Grande Pequetio
Grosor de linea Z Ancho Intermedio Estrecho
Contenido de glucogeno Bajo Intermedio Alto
Resistencia a la fatiga Alta Intermedia Baja
Capilares Muchos Muchos Pocos
Contenido de mioglobina Alto Alto Baja
Velocidad de contraccion Lenta Répida Répida
Actividad ATPasa Baja Alta Alta
Sistema energético Aerdbico Combinado Anaerobico
predominante
Motoneurona Pequena Grande Grande
Descarga Baja Alta Alta

Nota Fuente: Lopez , J.; Fernandez ,A., 2006

2.2.1.2 Fuentes energéticas en el ejercicio

Existen tres formas para que la célula muscular obtenga energia a través de la
resintesis de ATP, siendo exergénicas puesto que liberan energia (Lopez , J.; Fernandez
,A., 2006). Pudiendo realizarse en las mitocondrias(aerébico) de las células musculares
0 en su citoplasma (anaerdbico). (Hans van Dijk, 2017). Segun la intensidad y el tiempo
predominara determinada una fuente de energia, pero todas intervienen en alguna

medida (Garcia-Verdugo M. , 2018).
Segun Lépez, J. & Fernandez, A. (2006), estos mecanismos son:
1) La resintesis de ATP a partir de fosfocreatina (PCr).

2) Por medio de la glucdlisis anaerdbica con la degradacién de glucogeno

muscular en lactato.
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3) Por la fosforilacion oxidativa. Los dos primeros no necesitan de oxigeno,
realizdndose en el citoplasma. Sin embargo, el tercero si necesita de oxigeno,

ocurriendo esto en la mitocondria.

PARTICIPACION METABOLICA EN FUNCION DE LA INTENSIDAD
TOMANDO COMO PORCENTAJE 100 LA POTENCIA MAXIMA AEROBICA

VELOCIDAD

FUERZA

VO2 méx.

SESSTINCA ATROSICA

RESISTENCIA RESSTINCIA ANEROBCA LACTICA

U1 [ntrenamiento en ol
Cclnrmo de Ruta

100

NES l X 1% 1K
®AEROBICO AG.L. (GRASA) ®AEROBICO GLUCOSA

AMBITO DE ACTUACION METABOLICA DE LAS CONDICIONES FISICAS EN SUS DIFERENTES MANIFESTACIONES Y
CONSIDERACIONES A OBSERVAR EN EL ENTRENAMIENTO EN FUNCION DE LA INTENSIDAD A DESARROLLAR

Figura I Fuentes de energia segun la intensidad
(Algarra & Gorrotxategi, 2012)

a) Via anaerdbica alactica

Se produce a partir de la fosfocreatina (PC), ubicada en las células musculares
en infimas cantidades. Una vez que se va terminando, el mecanismo se bloquea y pasa a
ser otra fuente de energia la que provea ATP. Esta fuente permite esfuerzos de maxima

intensidad como esprines, saltos, lanzamientos (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Es anaerobica pues no necesita de oxigeno para producir ATP y al4ctica porque
no produce 4cido lactico. Esta fuente energética dura en torno a 10 -12 segundos
aproximadamente, dependiendo también de cada deportista y su nivel de rendimiento

(Garcia-Verdugo M. , 2018).
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b) Via anaerdbica lactica

Esta via es la que permite utilizar la glucosa sin que intervenga el oxigeno para
producir ATP. Este proceso tiene como resultado final el acido lactico (AL) (Garcia-
Verdugo M. , 2018). A su vez, este acido lactico se puede acumular, lo que genera
agotamiento. Es con el entrenamiento que se mejora la eficacia de esta. Siendo menos
potente que la anaerobica alactica, pero puede durar varios minutos, dependiendo

siempre del estado fisico del deportista (Hans van Dijk, 2017).

Predomina esta via, cuando la potencia se ubica entre el 85% a 100% del
VO2max, esto conlleva sobrepasar el umbral anaerdbico o de lactato. Agotandose

rapidamente las reservas de glucogeno (Garcia-Verdugo M. , 2018).

El AL, al salir de la célula y mezclarse con un medio liquido como el liquido
intersticial o la sangre se separa en lactato (L) e iones de hidrogeno (H+).
El lactato se vuelve a usaro se almacena en el higado para generar nuevamente
glucosa. Por otra parte, los H+, provocan acidez y esto hace que el musculo baje la
intensidad de trabajo. Esto es un mecanismo de defensa que evita que siga bajando el

pH (Garcia-Verdugo M. , 2018).
¢) Via aerobica

La via aer6bica provee un suministro de energia abundante y prolongado. Esta
esta influenciada en gran parte por el consumo maximo de oxigeno. Este depende de la
capacidad de rendimiento de los sistemas respiratorio (volumen, minuto respiratorio,
capacidad de difusion) y cardiovascular (volumen, minuto cardiaco, cantidad de sangre,

contenido en hemoglobina) (Huter-Becker, 2006).

Para ello usa el oxigeno, por lo tanto, es un proceso aerdbico. Esta via produce

menos potencia que la glucolisis anaerdbica pero dura mucho mas tiempo. Incluso
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deportistas con un buen plan nutricional y bastante entrenados pueden usarla hasta 2-3
horas. Esta via también utiliza los 4cidos grasos, pero produce menos potencia que
usando el glucogeno. Aunque estos son la mayor reserva de energia del cuerpo y la que

dura més tiempo (Hans van Dijk, 2017).

Tabla 2
Velocidad de Resintesis de ATP

Sistema energético Tasa maxima de regeneracion de ATP
(nmol de ATP.s-1.kg de peso humedo -1)
Citosolico

Fosfageno 2.4

Glicolitico 1.3

Respiracion mitocondrial
Oxidacion de CHO 0.7

Oxidacion de grasas 0.3

Nota. Fuente: Ahumada, 2021

2.2.1.3 Zonas de esfuerzo y de trabajo fisico

La transicién aerdbica-anaerdbica ha sido un punto de referencia para muchos
investigadores, actualmente se tiene el consenso de dos puntos relevantes en la llamada
transicion; el umbral aerdbico y el umbral anaerdbico. Estos se basan en cuatro puntos
fisiologicos: el equilibrio del cido-base, el metabolismo energético, la concentracion de
lactato en sangre (y relacionado con todo ello), la regulacion de la ventilacion (Skinner

& Mclellan, 1980 como se cit6 en Lillo, 2019).

Ademas, Skinner & Mclellan (1980) también describieron el modelo trifasico
que se refiere a la transicion que hay desde el metabolismo aerdbico al anaerdbico
durante el desarrollo de ejercicios de esfuerzos incrementales y establecieron estas

condiciones, dividiéndolas en tres fases:

1. En la primera se realiza ejercicio a baja intensidad, caracterizandose por:
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Un aumento del consumo de oxigeno (VO2), junto con este se da una disminucion de la
concentracion fraccional de oxigeno en el aire espirado (FEO2). Paralelamente se
incrementa la producciéon de didxido de carbono (VCO2) provocando un aumento de la
concentracion fraccional de dioxido de carbono en el aire expirado (FECO2). La
relacion entre el VO2 y el VCO2 se mantiene equilibrada y lineal. Habiendo una acidez
metabolica limitada lleva que la produccion de ATP para obtener energia se obtenga

fundamentalmente por via aerobica (Lillo J. , 2019).

2. La segunda fase (aerébica-anaerdbica), se da al aumentar la intensidad del
ejercicio (en torno al 60% del VO2maéx), comenzando esto el inicio en el

reclutamiento de las fibras musculares tipo II (glucoliticas). Caracterizandose por:

Un incremento no lineal en la ventilacion pulmonar del VO2, implicando el
aumento simultaneo del VCO2. Esta adaptacion respiratoria es efectiva, ya que los
niveles de lactato en sangre, pese a aumentar, son estabilizados por los sistemas de
aclarado. Ya que el organismo no es capaz de extraer mas oxigeno que el necesario para
sustituir el ATP utilizado, el resultado serd el aumento de la FEO2. El lactato sanguineo
aumenta respecto a los valores de reposo, situacion relacionada con un incremento en la

participacion de fibras tipo II (glucoliticas) (Lillo J. , 2019).

La tasa de VO2 se queda lineal, la ventilacion pulmonar y el CO2 se incrementan
de forma acelerada, y el equivalente respiratorio del oxigeno (VE/VO2) comienza a
elevarse sin aumento concurrente en el equivalente ventilatorio del didxido de carbono
(VE/VCO2). A esta transicion de la fase I (totalmente aerdbica) y la fase II (comienzo
de la participacién anaerdbica de obtencion de energia), se le denomina umbral
aerdbico, siendo el método de deteccion el Primer Umbral Ventilatorio (VT1) (Lillo J. ,

2019).
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3. Latercera fase (aerobica-anaerdbica), se da por la realizacion de actividad fisica

de alta intensidad (superior al 80% del VO2). Se caracteriza por:

Un aumento continuo de la concentracion de lactato en sangre, con una saturacion
del sistema de bicarbonato ocasiona la rotura del equilibrio acido base, provocando
descenso del pH. Por lo que aparece una importante hiperventilaciéon pulmonar cuya
finalidad es producir la compensacion de la acidosis metabolica a través de la
eliminacion del CO2. Esta hiperventilacion produce una disminucion de la FECO2 y un
aumento de la FEO2, que implica a su vez un aumento de los valores del equivalente
ventilatorio del dioxido de carbono (VE/VCO2), que permanecian en un estado de
estabilidad relativa. Esta transicion entre las fases II y III se le llama umbral anaerdbico,

llamado también el Segundo Umbral Ventilatorio (VT2) (Lillo J. , 2019).
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El entrenamiento deportivo continuo potencia la flexibilidad metaboélica de la
célula muscular, aumentando el volumen de las reservas de sustratos y su capacidad de
pasar a usar grasas en vez de carbohidratos como fuente de energia con el fin de cubrir
las demandas energéticas de los musculos que realizan la actividad fisica. Las personas
entrenadas en deportes de resistencia cuentan con mayores depdsitos de glucogeno en
sus musculos en reposo frente a personas sedentarias, aunque en muchas ocasiones la
exigencia de energia supera la capacidad de reservas de glucogeno muscular y la
oportunidad de rellenar las reservas propias entre competencias o entrenamientos

deportivos (Burke & Hawley, 2021).

1. Umbral aerodbico

Es la intensidad del esfuerzo en la que el metabolismo aerdbico no es capaz por si
solo para cubrir las exigencias energéticas del tejido muscular activo y que hace
necesario recurrir por primera vez a las fuentes anaerdbicas adicionales de suministro

energético (Holloszy & Coyle, 1984, tomado de Lillo, 2019).

El umbral aerobico, coincide con el instante en el que comienza a verterse lactato en
el torrente sanguineo. A intensidades menores a este, el lactato apenas es vertido en el
torrente sanguineo y se resintetiza. Suele situarse en torno a 1.5-2 mmol/L (Garcia-

Verdugo M. , 2018).

El umbral aerdbico se produce a una intensidad mucho menor que el UL (Umbral de
lactato), Aunque es también de suma importancia para el rendimiento deportivo (Friel,

Manual de entrenamiento del ciclista, 2011).

Conforme se incrementa la intensidad del ejercicio, el lactato en la sangre se eleva

hasta 2 mmol/l, esto corresponde al umbral aerdbico. Este suele estar al 65% de la
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frecuencia cardiaca maxima. Este también suele estar entre 20 a 40 pulsaciones por

minuto menos que el umbral anaerdbico (Friel, La biblia del triatleta, 2018).

Este aumento de la intensidad implica aumentar la frecuencia cardiaca, lo que
también implica cambios de fuente de energia, asi como la proporcion de los gases
inhalados y exhalados. A este evento fisiologico también se le conoce como umbral
ventilatorio 1(VT1) o umbral de lactato 1(LT1). En esta zona la principal fuente de
energia son las grasas, conforme la intensidad aumenta cobra mas importancia la
glucosa como sustrato energético. Asi también en intensidades menores al VTI
predomina el trabajo de las fibras lentas, cobrando mayor protagonismo las fibras

mixtas y rapidas conforme aumenta la intensidad del ejercicio (Apta Vital Sport, 2021).

2. Umbral anaerdbico

El umbral anaerdbico o umbral de lactato 2 es el momento en el que el lactato
sanguineo empieza a acumularse. Por lo que incluso si la intensidad del ejercicio es
constante, el lactato aumenta su concentracion progresivamente, ya que el organismo no
es capaz de reciclar todo lo que se produce. Suele situarse en torno a los 4 mmol/L, sin
embargo, en deportistas de resistencia de gran nivel, suele situarse a niveles inferiores.
El umbral anaerobico se encuentra muy cerca del consumo maximo de oxigeno en
sujetos altamente entrenados, en personas sedentarias esta en torno al 60% del VO2max,
sin embargo, en individuos altamente entrenados puede situarse en torno al 90% del

VO2max (Garcia-Verdugo M. , 2018).
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Figura 3 Relacion de la concentracion de lactato con el consumo méaximo de oxigeno
(Garcia-Verdugo M. , 2018)

El umbral anaerobico se puede asociar a una frecuencia cardiaca, un ritmo o
velocidad de desplazamiento y la potencia. Ademds de a una fraccion del consumo
maximo de oxigeno, siendo posible de mejorarse. La ventaja de la frecuencia cardiaca
que varia poco y es mucho mas constante que la potencia, la velocidad o ritmo, por lo

que puede ser también muy util para monitorizar esfuerzos (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Siendo la intensidad en la que la glucolisis anaerdbica empieza a funcionar de
manera relevante como proveedora de ATP (5-7% del total de la energia), saturando el

sistema buffer del bicarbonato (Lillo J. , 2019).

El Umbral de Lactato (UL), que segun el método de medicion puede
denominarse umbral anaerobico, corresponde a un nivel de esfuerzo muy alto pero que
se puede mantener poco tiempo. Intensidades superiores al UL (4 mmol/l), hacen que se
acumule lactato asi como iones hidrégeno en sangre, lo que limita la contraccion de los

musculos; aqui predomina la glucdlisis anaerobica. Mientras este umbral esté mas cerca
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del VO2max, mejor rendimiento tendra el atleta (Friel, Manual de entrenamiento del

ciclista, 2011).

La diferencia entre umbral de lactato y umbral anaerdbico radica en la forma de
determinarlo, mientras que en el primero se mide el lactato en sangre, en el segundo se
mide con un analizador de gases; pero pueden asumirse como iguales. Por este motivo
esta intensidad se puede mantener por tiempos breves, llegando algunos deportistas
altamente entrenados a mantenerlo cerca de una hora (Friel, La biblia del triatleta,

2018).

Aqui se produce una frontera entre la zona aerobica y la zona anaerdbica, de
manera que en este punto predomina la obtencion de energia por anaerobiosis. Dandose
ademas un incremento desproporcionado de la ventilacion en relacion al consumo de
oxigeno. En este punto predomina el trabajo de las fibras rapidas. Todo esto conlleva a
la caida del pH, lo que produce fatiga en corto tiempo. También se le conoce como

segundo umbral ventilatorio (VT2) o segundo umbral de lactato (LT2) (Riusec, 2021).

Este también coincide con el maximo estado estable de lactato, mas conocido
por sus siglas en inglés MLSS (maximal lactate steady state) (Ahumada, Fisiologia del

entrenamiento. Conceptos basicos., 2021)

3. Consumo maximo de oxigeno

La cantidad de oxigeno que se necesita para realizar una actividad fisica durante un
tiempo determinado se conoce como consumo de oxigeno. Este se ve limitado por la
capacidad muscular para usarlo y su principal factor limitante esta en el funcionamiento
de las mitocondrias, para ello debe de llegar en cantidades suficientes por lo que los
sistemas respiratorio y cardiovascular resultan fundamentales, por lo que deben de

trabajar en forma coordinada. Este se mide por la cantidad de litros por minuto de
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oxigeno consumido, siendo mejor dividendo esta cantidad entre los kilos del sujeto para

tener una mejor idea (ml/kg/min) (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Aunque no todo el oxigeno puede ser usado, dependiendo de la cantidad que este
llegue a las células musculares, se realiza este proceso en las mitocondrias, encargadas
de procesar dentro de ellas, mediante la oxidacion, todos los macronutrientes
(carbohidratos, grasas y proteinas). A expensas del oxigeno, que es transportado por la
hemoglobina a través de la circulacion sanguinea y que se fija a la fibra muscular con la
mioglobina para adherirse a la mitocondria, donde se producen este proceso aerdbico de

la oxidacion en el ciclo de Krebs (Garcia-Verdugo, 2018).

Al continuar incrementandose la intensidad del ejercicio, hace que el consumo
de oxigeno también lo haga, pero va a llegar a un limite, cuando las necesidades
energéticas no pueden ser totalmente satisfechas por la oxidacion ya sea porque las
mitocondrias no se dan abasto o porque el sistema circulatorio no provee suficiente
oxigeno. Momento en el cual se eleva la produccion de lactato, y se produce un
equilibrio entre los procesos aerdbicos mitocondriales y los procesos anaerdbicos
sarcoplasmaticos. De seguir aumentando la intensidad del ejercicio, llegara el momento
en que los procesos aerdbicos ya no pueden aumentar por saturarse, aunque se eleve la
intensidad, denominéndose a este momento maximo consumo de oxigeno o VO2max

(Garcia-Verdugo M. , 2018).

Actualmente se conoce que el principal factor limitante del maximo consumo de
oxigeno es la capacidad del musculo para sustraer y usar el oxigeno de la sangre,
concretamente depender prioritariamente de la mitocondria celular. Por lo que se infiere
que un aumento de enzimas mitocondriales y una mayor capilarizaciéon, mejorarian el
VO2max. Por otra parte, hay investigadores que sostiene la determinacion del aparato

cardiovascular y respiratorio para el VO2max (Garcia-Verdugo M. , 2018).



27

70 ENEENEEEEEEE SR NN NN,

35 -
* CURVA DE CONSUMO DE
2 OXIGENO

Potencia del

Figura 4 Relacion entre la potencia incremental y el consumo maximo de

oxigeno (VO2max)

(Garcia-Verdugo M. , 2018)
Segun Garcia- Verdugo (2018) el VO2max. se ve limitado por una serie de parametros,

entre ellos:

1.-El oxigeno suministrado por el sistema circulatorio, que a su vez depende del
volumen total de sangre y de los niveles de hemoglobina, supeditado también a
la cantidad y calidad de eritrocitos. Incluso de la mejor distribucion del gasto
cardiaco, en las que prioriza los misculos en accion.

2.- De la capacidad de las fibras musculares para usar el oxigeno. Estas
producen una serie de adaptaciones que mejoran su eficiencia, entre ellas el
aumento de mitocondrias y mayor actividad enzimatica.

3.- De la genética, ya que el entrenamiento mejora entre un 20 a 30 por ciento,
incluso algunos autores sefialan menores mejoras.

4.- De la cantidad de masa muscular implicada, pues si esta es mayor, demanda

mayor consumo de oxigeno, lo que hace que esta se desarrolle.
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5.- La edad, el pico de VO2max alcanza en torno a los 25 afos. Luego se va
reduciendo gradualmente, pudiendo redirigirse mediante el entrenamiento.

6.- Sexo, las mujeres tiene un VO2max menor al hombre, entre un 10% a 30%.
7.- Motivacion: Pues el VO2max es regulado por el Sistema Nervioso y el
Sistema Limbico influye en gran medida. Asi pues, las emociones pueden influir
en éste.

El VO2 max. varia significativamente en personas sedentarias desde los 35 a 45

ml hasta mas de 85 ml/kg/min en deportistas de élite. Sin embargo, aunque se han

mejorado las marcas en diferentes deportes de resistencia, el valor de VO2méx apenas

se ha modificado, lo que sugiere que hay otros factores que afectan al rendimiento y

resultados. En cualquier caso, es necesario tener un VO2max alto para tener un gran

rendimiento, pero no lo es todo. Influye también el tiempo que este se pueda sostener, el

promedio suele estar en torno a 5 minutos, si esta se prolonga también mejoraria el

rendimiento (Garcia-Verdugo M. , 2018). Para Garcia-Verdugo M. (2018), hay dos

parametros que se relacionan con el consumo de oxigeno, como son:

a)

b)

El déficit de oxigeno: Que corresponde al inicio de un ejercicio aerdbico, en la
que muchas veces no hay suficiente sustrato energético para satisfacerla.
Produciéndose lactato en gran medida hasta que poco a poco se logra un
equilibrio. Esto va a depender de la capacidad del individuo y de tu efectividad
en proporcionar el oxigeno necesario para la intensidad con que se produce el
ejercicio. Siendo este uno de los motivos por lo cual el VO2max tarda un par de
minutos en alcanzarse. Por lo que un calentamiento adecuado ayuda a disminuir
este déficit.

Deuda de oxigeno: Al iniciar una actividad fisica de elevada intensidad, se

produce una hiperventilacion debido a que se necesita mas O2. Al finalizar esta



29

actividad, el jadeo no cesa al momento sino este continia por un tiempo, esta
hiperventilacion (aumento de la frecuencia y amplitud respiratoria), es
consecuencia de la necesidad de cubrir una cantidad extra de O2 que se necesita
para el retorno al estado de reposo. Esta cantidad extra de O2, que se requiere se
le denomina deuda de oxigeno. Por lo que seria la cantidad de oxigeno necesaria
para el periodo de recuperacion de una actividad fisica. Esta deuda estd
relacionada con la recuperacién del ejercicio intenso aerdbico, por ello la

marcada diferencia entre sujetos entrenados ante similares esfuerzos.
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Figura 5 Relacion entre el consumo de oxigeno y el volumen de trabajo

(Garcia-Verdugo M. , 2018)

Cuando se llega al maximo consumo de oxigeno, el corazon llega muy cerca a
sus niveles maximos de frecuencia cardiaca. Las mayores necesidades de oxigeno que
demanda el aumento de intensidad del ejercicio, se abastecen con una mayor fuerza de
contraccion sistolica, pero llega a un punto en que esta ya no aumenta y la demanda de
oxigeno son cubiertas por un aumento de la frecuencia cardiaca. Por lo que esta es un
claro indicativo del aumento de potencia del ejercicio, principalmente hasta alcanzar el

VO2max (Garcia-Verdugo M. , 2018).
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Figura 6 Relacion porcentual entre frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno

(Garcia-Verdugo M. , 2018)

Asi pues, el maximo consumo de oxigeno corresponde al méximo volumen de
oxigeno (VO2max) que la persona puede captar en esfuerzo fisico, este se expresa en
mililitros de oxigeno por kilogramo de peso corporal y por minuto (ml O2/kg/min).
Muchos estudios han ratificado la importancia de este para el rendimiento deportivo,
sobre todo en deportes de largo aliento. Tanto las evidencias empiricas como estudios,
ratifican que esta intensidad se puede mantener por pocos minutos, no mas de diez

minutos; como siempre dependiendo del nivel del deportista (Hans van Dijk, 2017).

Pudiendo cambiar la orientacion del débito cardiaco de los misculos del 15 a 20

por ciento en reposo hasta el 80 a 85 por ciento en maximo esfuerzo (Billat, 2002).

Nuevos estudios dilucidan que el VO2max no es la causa sino la consecuencia
de un gran estado de forma, ademas otros estudios afirman que el gasto cardiaco es la
variable que determina el maximo consumo de oxigeno (Ahumada, Fisiologia del

entrenamiento. Conceptos basicos., 2021)

Segun la ecuacion de Fick para el consumo maximo de oxigeno (VO2max) es:

VO2Méx: GCxD (a-v)02
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GC: Gasto cardiaco D(a-v): diferencia arteriovenosa de oxigeno (Lopez , J.;

Fernandez ,A., 2006)

El VO2maéx puede estimarse en test de laboratorio, con un analizador de gases y
aumentando progresivamente la carga hasta alcanzar el agotamiento. Los mejores
ciclistas masculinos mundiales tienen valores entre 70 y 80 ml/kg/ min, en las mujeres

suele ser un 10 por ciento menor (Friel, Manual de entrenamiento del ciclista, 2011).

Lo que marca la diferencia es la potencia que se puede producir entre ciclistas

altamente entrenados (Torres, 2016).
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Figura 7 Pico de VO2méx o potencia aerdbica maxima (PAM)

(Garcia-Verdugo M. , 2018)

Factores que influyen en el VO2max:

e 1.Genética 3. Edad, disminuye a partir de los 35 afios un 0,5-1,0 % anual

e 2. Sexo 4. Entrenamiento

Hay consenso en indicar que la frecuencia cardiaca no es capaz de sefalar con
precision donde estdn los umbrales. En cuanto al modelo de los hitos fisiologicos, el

LT1 y LT2 corresponde a 2 y 4 miliMoles de lactato respectivamente, pero puede haber
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cierta variacién por el deporte especifico o el individuo (Ahumada, Fisiologia del

entrenamiento. Conceptos basicos., 2021) .

MLSS
50% T, T, 100%
VO, max VT VT, VO,méax

Intensidad del ejercicio

Figura 8 Hitos fisiologicos

(Corsini, 2021)

El consumo maximo de oxigeno, el umbral de lactato y la economia de esfuerzo.
Constituyen los tres determinantes del rendimiento en deportes de fondo. Siendo el
VO2max la maxima velocidad a la que se puede desplazar el oxigeno desde la
atmosfera hasta la oxidacion en las mitocondrias musculares, a su vez esta determinado
por el gasto cardiaco (factor central) y la diferencia arteriovenosa de oxigeno
(periférico). La capacidad de usar el mayor porcentaje del consumo méaximo de oxigeno
implicara que el deportista pueda hacer esfuerzos a intensidades muy altas en esfuerzos

prolongados (Ahumada & Tur, Endurance group, 2021).
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Figura 9 Adaptaciones fisioldgicas que mejoran el consumo maximo de oxigeno

(Ahumada & Tur, Endurance group, 2021)
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Figura 10 Evolucion en el tiempo del consumo maximo de oxigeno y de uso fraccional

(Ahumada & Tur, Endurance group, 2021)
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Sin embargo, la importancia del consumo maximo de oxigeno, aunque es muy

importante, ha sido sobrestimada, ya que hay otros factores que pueden predecir mejor

el rendimiento como la potencia maxima alcanzada en un Test incremental de esfuerzo

(Ahumada & Tur, Endurance group, 2021).
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Ademas de todo esto, debemos de mencionar que segin Garcia- Verdugo, 2018.

Existen dos tipos de respiracion:

1).- Respiracion celular: Referida al metabolismo del oxigeno en la célula muscular
con produccién de didxido de carbono (CO2).
2).- Respiracion pulmonar o ventilacion: Que se refiere al movimiento gaseoso a
través de la inspiracion y espiracion, por el cual se intercambia el O2 y el CO2 en los
alveolos pulmonares (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Para Garcia- Verdugo, 2018, la ventilacién o respiracion pulmonar depende de
dos factores como son el volumen pulmonar y la frecuencia respiratoria.

A) Volumen pulmonar (VP)Se refiere a la cantidad de aire que se puede
almacenar en los pulmones. Que a su vez se dividen en:

a) Volumen corriente (VC): Es el gas espirado o inspirado durante un ciclo
respiratorio tipico, oscila entre 500 y 1000 mililitros de aire

b) Volumen inspiratorio de reserva (VIR): Se refiere al aire inhalado en una
inspiracion maxima. Fluctuando de 1 a 3 litros de aire.

¢) Volumen espiratorio de reserva (VER): Es el aire extra que se expulsa en
una espiracion forzada. Que oscila entre 1 a 2 litros.

d) Volumen de aire residual (VAR): Es la cantidad de aire que resta en una
respiracion forzaday vade 1 a 1,5 litros.

B) Frecuencia respiratoria (FR) Es el nimero de respiraciones que se realiza en un
minuto. En reposo esta entre 10 a 20 por minuto y en esfuerzos superiores al
VO2méx puede alcanzar 80 respiraciones por minuto (Garcia-Verdugo M.,
2018).

En base a lo anterior, encontramos diferentes capacidades, como son:
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1). - (CPT): se refiere a la capacidad pulmonar total que abarca a la totalidad de

volimenes

(Garcia-Verdugo M. , 2018) sostiene que, en funcion de lo anterior, existen

diferentes capacidades:

1.1). - Capacidad vital (CV): Se refiere a la maxima cantidad de aire que un individuo
puede expulsar de los pulmones después de una inspiracion maxima. A su vez se
compone de los volimenes siguientes: VC+ VIR + VER, oscilando entre los 3 y 7 litros
de aire, dependiendo esto del tamafio de los pulmones y de la fuerza de los musculos

respiratorios.

1.2). - La capacidad residual funcional (CRF): Se refiere a la capacidad residual
funcional que es la cantidad de aire que resta tras una espiracion normal. Abarcando el
VER + VR (volumen residual).

Ademas, el volumen respiratorio es el aire que se mueve en cada respiracion
dentro de los pulmones, dependiendo de la situacion de fatiga o estrés. Por consiguiente,
se puede reclamar como méximo la capacidad vital, variando significativamente entre 1

y 6-7 litros (Garcia-Verdugo M. , 2018).
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Figura 11 Capacidades y volimenes pulmonares

(Garcia-Verdugo M. , 2018)
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Segun (Garcia-Verdugo M. , 2018) Por todo ello el débito respiratorio (DR),
depende de la frecuencia respiratoria y del volumen de aire expulsado en cada

exhalacion en un minuto. Teniendo la siguiente formula:

DR (ml/min) = FR (respiraciones/minuto) x VR (litros/respiracion) En la que DR =

débito respiratorio; FR = frecuencia respiratoria; VR = volumen respiratorio.

Cuando se incrementa la intensidad del ejercicio, lo hacen las demandas de
oxigeno, por lo que se necesita llevar mas aire a los alveolos, incrementdndose la
ventilacion pulmonar pero una vez que esta llega a su limite, las necesidades de més aire
se cubren aumentando la frecuencia respiratoria. A este momento en el que el deportista
suele hiperventilar, se le denomina umbral ventilatorio y suele coincidir con el umbral
anaerdbico. Pudiendo ser la acidosis la desencadenante de esto (Garcia-Verdugo M. ,

2018).

Figura 12 Relacion entre los niveles de lactato y el umbral ventilatorio

(Garcia-Verdugo M. , 2018)

4. Maximo Estado Estable de Lactato (Maximal Lactate Steady State) (MLSS)
Owles en 1930, escribe sobre la evidencia de una intensidad individual y tnica en
que la concentracion de lactato del plasma tiene un incremento progresivo, llamado

punto Owles, por esto surgio el concepto de Maximo estado estable de lactato (MLSS).
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Al aparecer los potencidmetros, la potencia correspondiente al MLSS, se volvio en uno

de los datos mas importantes para planificar los entrenamientos (Lillo J. , 2019).

" El concepto de MLSS se refiere a la intensidad de esfuerzo mas elevada en la
que el bicarbonato plasmatico (sistema buffer), es capaz de taponar y controlar la
acidosis producida por el metabolismo de la glucélisis anaerdbica, evitando una
acumulaciéon continua de la acidosis. El1 MLSS ha sido definido como la intensidad
correspondiente a la maxima velocidad de carrera, o potencia en ciclismo, a la que la
concentracion de lactato sanguineo [Lact] permanece estable durante cargas de ejercicio
a intensidad submaxima prolongadas en el tiempo. Esta intensidad se localiza dentro de
la fase II del modelo trifasico, antes de alcanzar el Umbral Anaerdbico, estando
localizada en la mayoria de los ciclistas entre el 70 y 75 % del VO2max ~ (Lillo J. ,

2019)

El MLSS es estimado como referente para el rendimiento en pruebas de medio
fondo y fondo, se ha asociado la posicion del Umbral Anaerdbico con la del MLSS,
pero recientes estudios en ciclistas han demostrado que el MLSS evidencia otro factor
limitante, relacionado principalmente con la disponibilidad del glucégeno y no con la
acidosis metabolica, y se ubica en la mayoria de ciclistas y corredores entre el 83% -
88% de la potencia asociada al Umbral anaerdbico. En otro trabajo se observo que el
MLSS y la potencia critica no estan en la misma intensidad. Parecen que se trata de
diferentes intensidades fisioldgicas, con distintos factores limitantes y adaptaciones

cronicas asociadas (Lillo J. , 2019)

“El maximo estado estable de lactato, se refiere a la maxima concentracion de
lactato compatible con un equilibrio entre la tasa de produccion de lactato respecto a su
aclaramiento, durante un ejercicio de carga constante de aproximadamente 30 minutos

de duracion” Suele ser coincidente con el Umbral Anaerdbico (Lopez, 2020).
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Para hallar el MLSS se necesita hacer un test progresivo, debiendo de realizarse
varias repeticiones con una carga fija durante 30 minutos. Teniendo como referencia de
carga el umbral de lactato 2 o umbral anaerdbico y el 90% del maximo consumo de
oxigeno. Por lo que se deben de realizar tomas de niveles de lactato en los minutos 10,
20 y 30 del Test. Se ubicara al MLSS en la intensidad mas alta producida donde las
diferencias de concentracion de lactato en sangre entre los minutos 10 y 30 sean

menores a | mmol. L' (Dominguez, 2021).

Se expresa el MLSS en % del consumo méaximo de oxigeno, siendo considerado
un importante indicador de rendimiento de resistencia cardiorrespiratoria. Asi mismo se
han hallado una gran variabilidad en la concentracion de lactato en pruebas de MLSS,
entre 2 a 8 mm en sangre de los capilares, no relacionandose al rendimiento. Por lo que
no se puede tomar en cuenta valores fijos de lactato como zonas de entrenamiento pues

no toma en cuenta la diferencia entre individuos deportistas (Dominguez, 2021).
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Figura 13 Determinacion del MLSS

(Dominguez, 2021)

En la gréafica se puede observar como se monitoriza las concentraciones de

lactato en sangre desde el reposo, ante diferentes cargas de trabajo constantes ubicadas
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entre el umbral de lactato y el 90% del consumo méaximo de oxigeno, en los minutos 10,
20 y 30. Hallandose el MLSS cuando la méaxima intensidad de carga de trabajo en la

que el lactato aumenta por debajo de 1 mmol. L™! (Dominguez, 2021).

2.2.1.4 Escala del esfuerzo percibido

La forma mas antigua pero no por ello poco eficaz, es la percepcion del esfuerzo
escala del esfuerzo percibido (EEP); este es cuantificado del 1 al 10 segtn la escala de
Borg. Asignandose al 0, ninguna actividad o esfuerzo y el 10 la maxima intensidad para

el ejercicio efectuado (Friel, La biblia del triatleta, 2018).

2.2.1.5 Umbral de Potencia Funcional (UPF)

El UPF es la maxima potencia promedio producida en una hora de esfuerzo. Sin
embargo, nuevos conocimientos lo estan redefiniendo como el estado de cuasi fatiga
mantenido en 20 minutos. Este estd estrechamente relacionado con el Umbral de lactato
(UL), coincidiendo en muchas ocasiones en la intensidad del esfuerzo dependiendo de
la condicion fisica del ciclista. Muchos estudios coinciden en tomar esto como el factor
principal del rendimiento, puesto que el UPF constituye un predictor poderoso de la
capacidad de rendimiento de resistencia ya que este marca que porcentaje de VO2max
puede ser usado. Por ello es el mayor determinante en el rendimiento deportivo para el
ciclismo en sus diversas modalidades y pruebas en general. En base al UPF se establece

las zonas de trabajo individualizadas (Allen H. , 2019).

2.2.1.6 Determinacion del UPF

La manera mas eficaz es realizar una sesion de entrenamiento especifico para
hallarlo. Debido a la dificultad, tanto fisicas como mentales y de encontrar un lugar

adecuado para sostener un esfuerzo durante 60 minutos, se descubrié que, realizando 20
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minutos de esfuerzo maximo, dado que serd un esfuerzo mas anaerobico es que al valor

resultante se le quita un 5 por ciento (Allen & Coggan, 2014).

Sin embargo cabe sefialar que si se realiza el test de 20 minutos tinicamente, el
UPF suele estar sobreestimado y en estos casos se debe de multiplicar el resultado por
0.90. Para que no suceda esto se propone realizar un test de 5 minutos para después de
15 a 20 minutos hacer el test de 20 minutos y multiplicar el resultado por 0.95

(Ahumada & Tur, Endurance group, 2021)

Debiendo este evaluarse peridodicamente, al final de cada mesociclo, por

ejemplo. Para ver la evolucion y eficacia del plan de entrenamiento (Sanchis, 2018).

Allen y Coogan mencionan que un ciclista profesional como minimo debe de
alcanzar 5.15 vatio/kilo para poder seguir el ritmo de competicion (Van Bon &

Vroemen, Power speed profile: Performance model for road cycling, 2018)

2.2.1.7 Los iLevels

El UPF es un indicador sustitutivo del rendimiento, que se basa en el
rendimiento funcional de la aptitud del metabolismo muscular individual. Puesto que las
respuestas del metabolismo frente al ejercicio como la oxidacion y la absorcion de
glucosa se relacionan mejor con el umbral de lactato que con la aptitud del corazon,
como el consumo maximo de oxigeno. Puesto que el rendimiento en deportes de fondo,

se correlaciona en gran medida con la potencia en umbral de lactato (Coogan, 2017).

Para los trabajos en intensidades aerdbicas, tiene sentido definirlos con relacién
al UPF, pero no lo tiene frente a intensidades superiores al UPF ya que intervienen otros

factores ademas de la aptitud metabolica. Por lo que los niveles basados en el UPF no
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son tan apropiadas ni correctas, estando algo limitadas para definir la cantidad de

potencia y su duracién en niveles superiores al UPF (Coogan, 2017).

Segun (Coogan, 2017) para intensidades mayores al UPF, se ha descrito cuatro
niveles en vez de tres y sus limites determinados por la curva de potencia que se va
generando en cada individuo con los trabajos realizados. Denominandose iLevels, estos
generan un mejor dibujo de la fisiologia de cada individuo. Obteniendo mayor
especificidad en la carga de trabajo, produciendo mejoras mas precisas en la condicion

fisica. Teniendo principalmente tres ventajas:

1.- Capacidad de individualizar los niveles de entrenamiento.

2.- Realizar entrenamientos especificos en relacion a la intensidad y tiempo.

3.- Llevar un mejor seguimiento de los entrenamientos especificos.

CLASSIC LEVELS  TRAINING TARGET COGGAN IiLEVELS

Endurance 2 2 Endurance
Aerobic endurance
Tempo 3 (extensive) SlEPS
4a Sweet spot
Lactate threshold (FTP) 4 4 Threshold (FTP)

VO2Max 5 ) 5 FRCIFTP

8 FRC

Anaerobic capacity 6 7a Pmax/FRC

7 Pmax

(Neuromuscular power 7)

Figura 14 Comparacién de los niveles clasicos con los iLevels

(Coogan, 2017)

Usando los iLevels, se realiza entrenamientos por encima del UPF basados en la

fisiologia individual, lo que permite realizar entrenamientos mas precisos y especificos,
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ya que se mejora significativamente la dosis y respuesta al entrenamiento. Ademas,
estos precisan la relacion entre el tiempo y la intensidad en los niveles por encima del

UPF.

Training Levels Coggan Individualized Power Levels

,_
2
s

Description Power Percent Duration
Recovery 208Worless 56.00% or less
Endurance 2081to283W  56.00 to 76.00%
Tempo 28310 328W  76.00 to 88.00%
328to 354W  B88.00 to 95.00%
3541t0391W  95.00 to 105.00%
391 to 607W 14:41 to 1:00
607 to 741 W 1:00 to 0:30
741 to 949W 0:30 to 0:10
949W or more 0:10 or less

1
2
3
4a

NN,
-]

Figura 15 Ejemplo de iLevels

(Coogan, 2017)

Resumiendo, el nuevo sistema iLevels, que se basa en la curva de potencia.
Mejora significativamente la especificidad e individualizacién de los entrenamientos,
sobre todo en las intensidades superiores al UPF. A su vez ofrece la posibilidad de

generar trabajos mas efectivos y eficaces

2.2.1.8 Ventajas del uso del potenciometro:

A) . - Registro minucioso de cada sesion de entrenamiento

Es una valiosa herramienta que registra detalladamente el esfuerzo que hemos
hecho en cada momento, pudiendo asi trabajar de manera mas especifica y puntual, lo
que permite dosificar de manera mucho maés detallada y exacta cada sesion de
entrenamiento. Pudiendo visualizar el tiempo que hemos pasado en cada zona de

intensidad (Allen & Coggan, 2014).
B). - Permite medir los cambios en el estado fisico

Nos permite evaluar en cada entrenamiento, asi como en cada carrera nuestro

rendimiento, con la motivacién que esto conlleva, observando los cambios en nuestro
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estado fisico. Teniendo la posibilidad de examinar nuestro perfil de potencia
constantemente. Pudiendo decidir en base a ello cambios en nuestro plan de

entrenamiento (Allen & Coggan, 2014).

C). - Conocer las debilidades y fortalezas del deportista

Todos los datos recolectados, tanto en entrenamientos especificos como en carreras,
sirven para analizar de manera objetiva las debilidades y fortalezas de cada uno de

nuestros deportistas (Allen & Coggan, 2014).

Hombres Mujeres

53 | imo | Smo | EIE | 88 | imo | smn | EB

Clase
Mundial 2397 11,03 718 6,22 18,54 882 8,35 R.40
Excepclonal | 2215 10,33 6,54 5,65 17,22 8,36 577 4,89
Excelants 20,34 8,62 581 5,08 15,90 7.81 518 4,38
Muy buend 18,52 802 5,28 4,51 14,58 7,25 4,60 38r
Bueng 16,71 8 464 3,93 13,25 870 4.0 3,36
Modarado 14,89 781 4.0 3,368 11,93 8,14 343 2,85
Bajo 13,08 8,80 3ar 2,79 10,81 5,58 284 2,34
Inkcial 2 11,26 8,10 2,74 2,22 8,28 5,03 226 1,83
Inicial 1 944 540 21 1,65 T.ar 447 1,68 1,32

Figura 16 Produccion de potencia relativa (vatios/kg) para hombres y mujeres segtiin

Allen & Coggan

(Ahumada & Tur, Endurance group, 2021)

En el ciclismo, el Umbral de potencia funcional (UPF), el consumo méaximo de
oxigeno y el PAM (potencia aerdbica maxima), que se refiere a la potencia que se puede
mantener durante un esfuerzo en consumo maximo de oxigeno, son las pruebas de
referencia para describir el rendimiento. Un elevado UPF es un claro indicador de un

excelente rendimiento en pruebas cronometradas individuales y subidas, en ciclistas
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muy bien entrenados el UPF tiene un valor aproximado del 90% del VO2méx; sin
embargo, este no es un buen indicador para la capacidad de esprines o esfuerzos
anaerobicos (Van Bon & Vroemen, Power speed profile: Performance model for road

cycling, 2018).

La potencia relativa se suele usar para evaluar el rendimiento, pero esta no es un
buen parametro cuando un ciclista pedalea a altas velocidades. Esto se evidencia al
comparar a ciclistas de diferente antropometria, en una cuesta si es buen referente de
rendimiento sin embargo no lo es en terreno llano. Esto evidencia que el UPF no es todo

lo que determina el éxito (Ahumada & Tur, Endurance group, 2021)

Ser capaz de generar gran potencia en los periodos criticos cortos e intermedios,
son los que muchas veces deciden carreras. Esto se muestra en las pruebas de perfil de
potencia que muestra las fortalezas y debilidades de un ciclista, el mejor uso de esta
prueba es para cuantificar el progreso y verificar la efectividad del plan de
entrenamiento. Ademas de generar altos valores de potencia es muy importante, pero
existen otros factores que deciden el resultado de una carrera como son los tacticos,
técnicos, mentales entre otros que hacen del ciclismo un deporte complejo (Van Bon &

Vroemen, Power speed profile: Performance model for road cycling, 2018)

Se puede definir la potencia critica (CP) de tres formas: De manera funcional,
al ser la potencia mas alta que puede ser mantenida durante mucho tiempo, en torno a
40 a 60 minutos, sin fatiga. Desde el punto de vista fisiologico se podria definir como
la mayor potencia sostenible de manera estable usando el metabolismo oxidativo;
siendo el umbral entre el estado estable del organismo y la acumulacion de fatiga
metabolica. Por ello debajo de esta los valores de lactato, H+ o pH se conservan estables
y por encima de la CP aumentan con el tiempo de manera exponencial. Asi mismo se

define la CP de manera matematica como la curva de potencia en funcion hipérbola
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en la que se tiene la relacion entre intensidad y tiempo que el ciclista es capaz de

mantener (Ahumada, Tur, & Sola, Endurance Group, 2021).

Segun Jones et al (2019) la CP marcaria la separacion entre la alta intensidad
(“heavy”) e intensidad severa (“severe”). La ventaja de conocer el concepto de CP es
que unifica todo el abanico de cambios de la fisiologia que suceden en el deportista en
plena actividad fisica siendo de gran utilidad en lo teoérico y en lo practico, ya que al
ajustar la CP aglutina todo el paquete de respuestas fisiologicas del deportista, es decir

el rendimiento absoluto (Ahumada, Tur, & Sola, Endurance Group, 2021).

El modelo de CP soélo describe pero no explica el rendimiento final. Ademas, la
CP se obtiene con los mejores valores de potencia por cada tiempo determinado y esto
en el diario no va a ser asi de exacto, ya que se habra conseguido en condiciones
distintas, por lo que el CP tendria un 5% de margen de error. Incluso la CP puede variar
de un dia a otro ya sea por motivacion, niveles de glucogeno, fatiga entre otros y mas
aun dentro de una misma sesion a medida que se acumule la fatiga, la CP ird en

descenso (Ahumada, Tur, & Sola, Endurance Group, 2021).

Pinot y Grappe (2014) concluyeron a través del andlisis de datos de ciclistas de
alto nivel y profesionales a lo largo de un tiempo prolongado que la potencia en el
maximo consumo de oxigeno coincide con la potencia promedio en 5 minutos

(Ahumada, Tur, & Sola, Endurance Group, 2021).

2.2.1.9 Funcionamiento de los potenciometros

El hardware de los potenciometros varia mucho dependiendo de la marca. El
motivo es que cada marca tiene distinto tipo de tecnologia. ” Para explicarlo en términos
sencillos, los seis métodos existentes se basan en: 1) un sistema integrado en la biela del

pedal; 2) un sistema integrado en el eje de la rueda; 3) un sensor instalado en el soporte
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de la cadena; 4) un sensor en el eje del pedalear; 5) el “método de las fuerzas opuestas”,
y 6) un sensor de fuerza instalado en el pedal. Los avances en la tecnologia inalambrica
han tenido un gran impacto en los potenciometros durante los ultimos afios” (Allen &

Coggan, 2014).

“Dyna Stream, ha desarrollado una transmision compatible con todos los
modelos y marcas, con la cual pueden transmitir los datos a una unidad central de
proceso. Este protocolo de transmision inaldmbrica a potencia ultrabaja, se llama
ANT+. La tecnologia ANT+ consiste principalmente en separar de la unidad central el
dispositivo que mide la potencia. Esto permite a los ciclistas combinar los distintos
dispositivos que utilizan. Por tanto, ya no es necesario usar la unidad central del

fabricante del potenciometro™ (Allen & Coggan, 2014).

Se pueden dividir en 3, los modelos de potencidmetro segun el tipo de medicion:
medicion de la deformacion de un material mediante galgas extensiométricas, uso de
sensores Opticos para medir la deformacion del material y la monitorizacién de la
vibracion de la cadena, este ultimo no ha tenido mucha acogida ni aceptacion (Algarra

& Gorrotxategi, 2012).

Siendo las galgas extensiométricas el modo de medicion mas frecuente entre los
medidores de potencia, aportando gran precision; “las galgas extensiométricas estan
construidas en un material especial que modifica la resistencia eléctrica en funcion del

grado de deformacion a la que es sometida” (Algarra & Gorrotxategi, 2012).
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Figura 17 Diferentes modelos de potenciometros

(El ultimo triatleta, 2020)

Figura 18 Diferentes marcas y modelos de ciclocomputador
(GPS sports, 2021)

2.2.1.9 Definicion del fenotipo del ciclista

Allen H. (2014) Clasifica a los ciclistas seglin el perfil de potencia. Para ello se
debe de hallar la potencia maxima promedio que se genera en 5 segundos, 1 minuto y 5
minutos, ademas del umbral de potencia funcional (UPF), para luego ubicar los valores
en la tabla de Coogan y Allen. Si algun resultado se ubica entre dos valores, se asigna
al nivel mas cercano. Por lo que se debe de realizar el maximo esfuerzo posible en cada

prueba para que refleje la verdadera capacidad del ciclista.
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Los resultados mostraran un perfil individual que reflejard los puntos débiles y
fuertes en cada ciclista, definiendo su fenotipo individual. Sin embargo, este puede
variar levemente a través del tiempo, conforme entrene y trabaje sus puntos mas débiles.
En el momento de evaluar el rendimiento en cada tiempo, se debe de considerar que
esto se hace comparando con los mejores rendimientos de cada tiempo. Por este motivo
los ciclistas de fondo se veran con un bajo rendimiento en los esprines de 5 segundos
porque se les compara con ciclistas de velocidad en pista, por el contrario, estos ciclistas
velocistas se muestran con un bajo rendimiento en 5 y 20 minutos. Basados en la
fisiologia se puede esperar que las cualidades aerdbicas y anaerobicas tengan una
relacion inversa. Aunque en algunos casos hay asociaciones positivas, teniendo muchos

investigadores opiniones contrarias (Allen H. , 2019).

A). -Todoterreno: Los ciclistas “todoterreno” tienen un perfil horizontal en
todas las categorias. Por lo que los cuatro valores estan al mismo nivel. Por lo que no
destaca en ninguna categoria de potencia. Siendo este perfil comin en novatos y a
medida que entrene especificamente el perfil de potencia puede cambiar (Allen &

Coggan, 2014).

Clase mundial 23,06 wig 10,55 Wikg 6,85 Wikg 5,33 wikg
Excepcional 2125 857 823 5%
Excelente 1943 827 559 am
517

Muybeno 1261 1761 ws? BEE ase o @
Bueno 15,80 788 432 3
Moderado 1300 78 £ .08
Pasable a7 645 308 251
Principiante 2 0.3 s 22 133
Principiante 1 a2 am 155 121

5 segundos 1 minuto 5 minutos F1P

Figura 19 Perfil de potencia de un ciclista todoterreno

(Allen & Coggan, 2014)
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Esprinter: Los esprinteres se caracterizan por tener un perfil de potencia

descendente, sobre todo en las categorias de 1 y 5 minutos. Este perfil puede cambiar

con un entrenamiento especializado aerdbico (Allen & Coggan, 2014).

Classe rundial 23,06 wig
Excepconal  z12s
Excelente  1sas
Muybuena 1.
Bueno 155
Moderado 1358
Pasable 1217
Principiante 2 1035

Principlarte 1 e.22

Figura 20 Perfil de Potencia de un esprinter

(Allen & Coggan, 2014)

21,85

5 se

10,68 wakg

9,15

1 minuto
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4385

5 minutos

s33wikg

47

393

FTP

B). -Contrarrelojista, escalador y corredor de potencia constante: En este

caso se observa un perfil ascendente, especialmente entre los valores de 1 a 5 minutos,

aunque también entre los 5 a 20 minutos (FTP). Por lo que tienen una gran capacidad

aerobica y un umbral de lactato muy elevado (Allen & Coggan, 2014).

Clase mundial 2306wy
Excepcional 2125
Excelente 1943
Muybueno 1361
Bueno 15,80
Moderada 1336
Pasable 1217
Principiante 2 10,35

Principiante 1 a3

15,80

5 sequndos

1058 wikg

897

8.7

845

1 minuto

&3

EE

528

5 minutos

593 wikg

479

FIP

Figura 21 Perfil de potencia de contrarrelojista, escalador y constante

(Allen & Coggan, 2014)
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C). - Ciclistas de persecucion: El ciclista que tiene una buena capacidad
aerdbica como anaerdbica, que muestra cualidades para las pruebas de percusion en
veldédromo. Evidencia un perfil en forma de V invertida. Este patron es algo inusual y
puede reflejar que el ciclista no haya trabajado su FTP, ya que en teoria existe una
relacion inversa entre potencia neuromuscular y FTP, a la vez que hay una relacién

positiva entre la potencia desarrollada en 5 y 20 minutos.

Clase mundial 23,06 witg 10,68 Wikg 6,86 kg 5,93 Waky
Excepcional 2125 897 623 536
Excelente 154z 827 o1 558 47
Muybueno 1351 857 a9 485 an
384
Bueno 1550 86 a3z 385
14,89
Moderado  13se 716 ETE) 2,00
Pasable 1297 845 206 251
Principiante 2 1035 57 242 193
Principiante 1 23 43 168 L
5 segundos 1 minuto 5 minutos FIp

Figura 22 Perfil de potencia de ciclista de persecucion

(Allen & Coggan, 2014)

Los baremos de perfil de potencia se fundamentan en perfiles de potencia de
ciclistas jovenes adultos y por ello no toman en cuenta los efectos del desarrollo ni del
envejecimiento. Ademas, como se mencion6 con el paso de los afios un ciclista puede

evolucionar a otro tipo de perfil (Allen & Coggan, 2014).

2.2.2. Frecuencia cardiaca

El corazén es un musculo hueco cuya funcion es bombear la sangre al cuerpo,
debiendo generar gran presion al contraerse el musculo cardiaco y disminuyendo la
presion para que vuelva a ingresar la sangre, haciendo esto ritmicamente. El musculo

cardiaco trabaja de forma independiente, al margen de estimulos externos. Siendo el
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principal centro de estimulacion el nodo sinusal, ubicado en la auricula derecha. La
labor mecanica del corazén se divide en la fase de relajacion, diastole, momento en el
que se llena el corazon de sangre y la sistole o contraccion, fase en la que se eyecta
sangre a todo el cuerpo. Ambas fases se realizan en los ventriculos izquierdo y derecho

(Huter-Becker, 2006)

El corazén se debe de adaptar a las exigencias de oxigeno, puesto que estas
aumentan cuando se realizan ejercicio en gran medida. Asi pues, en reposo el corazéon
eyecta 70-80 ml de sangre por latido (70 latidos por minuto), dando un total de unos 5
litros de sangre; sin embargo, en personas medianamente entrenadas esto puede
aumentar hasta 15-20 litros e incluso en deportistas de alta competencia puede alcanzar
a 30 litros por minuto de sangre eyectada. Esto mejora con el entrenamiento, que

produce mejoras en el volumen de eyeccion (Huter-Becker, 2006).

Figura 23 Sistema de transmision de los estimulos cardiacos

(Huter-Becker, 2006)
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Figura 24 Circulacion sistémica y circulacion pulmonar

(Moreno, 2019)

Al realizar ejercicio a determinadas intensidades, estas se pueden cuantificar de
diversas maneras y asi poder trabajar cada zona de manera especifica. Pudiendo hacerlo
a través de la frecuencia cardiaca, concentracion de lactato en sangre y consumo de
oxigeno entre otras. Uno de los parametros que determinan el débito cardiaco, que se
refiere a la cantidad de sangre eyectada por la aorta en un minuto en cada contraccién
cardiaca (sistole), es la frecuencia cardiaca. Se expresa con la formula: DC (ml/min) =
FC (latidos/min) xVS (ml/latido), en la que DC= débito cardiaco; FC (frecuencia

cardiaca; VS= volumen sistélico (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Cabe senalar que todo estimulo de trabajo, estimula a la célula y el sistema
cardiovascular ejecuta un mecanismo para satisfacer los requerimientos metabolicos de
esta. Al inicio de la actividad fisica va aumentar la FC rdpidamente para luego
estabilizarse, incluso descender. Por tanto, es 1til para medir las exigencias del ejercicio
aerdbico ya que, a mayor intensidad del ejercicio, esta aumenta. Lo mismo ocurre con la
potencia aerdbica. Sin embargo, esta puede variar mucho en cada individuo, la FC basal

en deportistas de alto nivel puede estar en 40 ppm, incluso menos y sobrepasar las 210
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ppm en esfuerzos maximos. Por tanto, puede haber una diferencia entre la FC basal y la
maxima (franja diferencial) mayor a los 170 ppm en deportistas muy entrenados,
mientras que en personas sedentarias esto puede estar en torno a 110 ppm (Garcia-

Verdugo M. , 2018).

Asi pues, también en el VS (volumen sanguineo), hay notables diferencias entre
deportistas de élite y personas sedentarias, con volumenes de 125 ml/latido y 60-90
ml/latidos respectivamente. El VS va aumentar con la intensidad del ejercicio, hasta
alcanzar entre un 40-60% del VO2max, pasado este punto el DC aumenta a partir del
aumento de la frecuencia cardiaca, por lo que esta ultima resulta util para indicar la
intensidad del ejercicio, siempre que no se rebase el VO2max (Garcia-Verdugo M. ,

2018).

Es el sistema nervioso vegetativo quien ejerce de marcapaso fisiologico, que se
regula por la accion estimulante del sistema nervioso simpatico y la inhibicion del
sistema nervioso parasimpatico. Asi pues, al realizar ejercicio a una potencia constante,
si la demanda de ATP no rebasa la capacidad de mitocondrial, permanecera la FC
estable pero solo durante un tiempo especifico. Pasado este la FC aumenta ligeramente.
Siendo conocido como derivacidon del pulso, pudiendo deberse a la fatiga de las fibras
lentas y pasando a tener mayor protagonismo las intermedias, que producen mas lactato
y son menos eficaces en el metabolismo aerdbico lo que genera un aumento de la
frecuencia cardiaca. Asi mismo por el aumento de temperatura del individuo al hacer
ejercicio, produce una deshidratacion y el organismo para compensar esto aumenta la
FC. Esto se hace mas evidente si comparamos personas sedentarias con individuos
entrenados, también si comparamos individuos entrenados en resistencia de larga
duracion con los medio fondistas o velocistas. Observandose posiblemente en el trabajo

de vuelta a la calma (Garcia-Verdugo M. , 2018).
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2.2.2.1. Regulacion de la frecuencia cardiaca

Al realizar ejercicio se le exige al sistema cardiovascular: cubrir las necesidades
de oxigeno y de energia de la célula, ayudar a los mecanismos de termorregulacion y
retirar del entorno celular todos los productos del metabolismo. Para ello aumenta el
gasto cardiaco, que se refiere a la cantidad de sangre oxigenada que eyecta el corazon
desde el ventriculo izquierdo para el resto del cuerpo. Este aumento a su vez depende de
la intensidad del ejercicio, cantidad de musculatura implicada y de la capacidad del

corazon para subir su volumen sistolico (Lopez , J.; Ferndndez ,A., 2006).

Segun la ecuacion de Fick para el consumo maximo de oxigeno (VO2max) es:

VO2Méx: GCxD(a-v) 02

GC: Gasto cardiaco D(a-v)O2: diferencia arteriovenosa de oxigeno

El gasto cardiaco, también conocido como débito cardiaco, depende
fundamentalmente del corazén, mientras que la diferencia arteriovenosa de oxigeno
depende de factores periféricos. Asi mismo el gasto cardiaco tiene como componentes a
la frecuencia cardiaca y volumen sistolico. Este tiene mecanismos que regulan la

respuesta cardiaca. (Lopez , J.; Fernandez ,A., 2006).

Asi pues, durante el ejercicio intenso las resistencias vasculares de las arteriolas
musculares disminuyen para facilitar el paso de sangre, aumenta la de las visceras, con

el fin de redirigir la sangre principalmente a los musculos (Billat, 2002).

Por tanto, la regulacion cardiaca depende de tres mecanismos: nervioso,

hormono humorales e hidrodindmico (Lépez , J.; Fernandez ,A., 2006).

A) Mecanismo nervioso

Que a su vez se subdividen en centrales y periféricos.
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Los centros nerviosos centrales especializados que regulan la funcion cardiaca se
encuentran en la porcion ventrolateral del bulbo, al mismo tiempo estos centros reciben
informacion del hipotdlamo que regula las funciones vegetativas, actuando sobre las

vias simpaticas y parasimpaticas (Lopez , J.; Fernandez ,A., 2006)

La frecuencia cardiaca se regula por medio de la acciéon que efectia el nervio
vagal por mensajeros quimicos que se encuentran en la sangre y sobre el musculo
cardiaco. Estas regulaciones aumentan la frecuencia cardiaca previo a un esfuerzo fisico
para luego ajustarla rapidamente a la intensidad del ejercicio. Los deportistas de alto
rendimiento pueden tener frecuencia cardiaca basal de hasta 25 a 30 latidos por minuto

(Ipm) y una frecuencia cardiaca maxima incluso superior a 200 lpm (Corsini, 2021)

Asi el Sistema Nervioso Autonomo (SNA), dividido en sistema parasimpatico y
simpatico, es el encargado de regular la actividad auténoma, es decir de la actividad
involuntaria. Este a su vez se ve regulada por el hipotdlamo que es el encargado de
equilibrar ambos sistemas, que aumenta la actividad simpatica para disminuir la
parasimpatica y viceversa, segun la necesidad del momento. Asi pues, un estimulo alto
simpatico facilita la actividad fisica intensa y la veloz generacion de ATP, como el
sistema parasimpatico disminuye la actividad fisica, facilitando el reposo y la digestion.
De esta manera se logra el equilibrio para recuperarse de la actividad fisica (Corsini,

2021).

En la actividad fisica la cantidad de sangre bombeada debe estar en relacion con
el aumento de la demanda de oxigeno que estd en relacion directa con la mayor
demanda de energia, a su vez, depende del aumento de las necesidades energéticas. Ya
que el nodo senoauricular (NSA) controla la frecuencia cardiaca, las modificaciones de
¢ésta implican la existencia de otros factores que influyen en el funcionamiento del

sistema nervioso auténomo, que se divide en simpatico y parasimpatico (Billat, 2002).
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Las fibras parasimpaticas secretan acetilcolina, un neurotransmisor que produce
una disminucién en la actividad del sistema nervioso autébnomo. Las fibras simpaticas
secretan noradrenalina, neurotransmisores que aumentan la actividad de la frecuencia
cardiaca y de la fuerza de contraccion del musculo cardiaco. En estado de reposo el
centro de control cardiovascular del bulbo raquideo es el que se encarga del equilibrio
entre la actividad parasimpdtica y simpatica del corazon La temperatura corporal por
encima o por debajo del valor basal de 37 °C aumentaré o disminuira, respectivamente,

la frecuencia cardiaca, ya que se relaciona con la termoregulacion (Billat, 2002).

Una vez iniciada la actividad fisica se producen estimulos en los receptores
periféricos (mecanoreceptores, metaboloreceptores y baroreceptores) ubicados en
articulaciones, musculos y vasos sanguineos. A su vez las sefales de estos van hacer
perdurar la respuesta simpdtica, inhibiendo la respuesta parasimpatica. (Lopez , J.;

Fernandez ,A., 2006)

Centro
vasomotor

Parasimpatico

Simpatico

Figura 25 Respuesta del sistema nervioso autbnomo

(Lopez , J.; Fernandez ,A., 2006)
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Centro
vasomotor

Parasimpatico

Simpatico

Figura 26 Respuesta de los receptores periféricos en el sistema nervioso autonomo
(Lopez , J.; Fernandez ,A., 20006)

B) Mecanismo hormono humoral

Estos mecanismos se pueden hallar a nivel del musculo tisular o como respuesta del
organismo a las hormonas. Los diversos cambios metabdlicos que se producen en la
célula muscular (aumento del pCO2, disminucion de pH, disminucion de la pO2) como
consecuencia de reacciones catabolicas como la glicélisis y oxidacion, regulando el
flujo sanguineo a las demandas de las células musculares (Lopez , J.; Fernandez ,A.,

2006).

Por otro lado, la contraccion muscular facilita la vasodilacion arteriolar, todos estos
cambios son llamados reflejo de sensibilidad trofica. Afectando al corazén de manera
indirecta. A su vez sucede una cascada hormonal que encienden el eje hipotalamo-
hipofisiario que conlleva la respuesta endocrina al ejercicio, para facilitar la regulacion

de liquidos en el organismo (Lépez , J.; Fernandez ,A., 2006).



C) Mecanismo hidrodindmico

El aumento del retorno venoso es el principal responsable de aumentar el volumen

sistolico, por lo que también aumenta el gasto cardiaco. Siendo los motivos por los

cuales aumenta el retorno venoso:

l.

Figura 27 Factores que condicionan la respuesta del gasto cardiaco durante el ejercicio

Aumento de la inervacion simpatica, provocada por la vasoconstriccion

generada por el aumento de actividad muscular (Lopez , J.; Fernandez ,A.,

Efecto del bombeo muscular: La contraccion-relajacion de los misculos al hacer
ejercicio, ejerce un efecto de presion sobre las venas, lo que facilita su retorno al
corazon (Lopez , J.; Fernandez ,A., 20006).
Accion de la bomba de aspiracion toracica, que aumenta la presion negativa
intratoracica que tiene un efecto de aspiracion en la vena cava inferior, con lo

que crece el retorno venoso (Lopez, J.; Fernandez ,A., 2006).

Reﬂejo de Bainbridge Inhibicién parasimpético'

ﬂ Activacién simpéﬁco E

Aumentp de la frecuencia cardiaca |

L

| Aumento del volumen

sistolico

| Activacion simpatico |

| t Retorno ve

(Lopez, J.; Fernandez ,A., 2006)
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2.2.2.3 Respuesta del gasto cardiaco, volumen sistolico y frecuencia cardiaca al
ejercicio

A medida que aumenta la intensidad del ejercicio, aumenta el gasto cardiaco,
tanto la frecuencia cardiaca como el volumen sistolico. Cabe sefialar que este aumento
del gasto cardiaco se eleva proporcionalmente hasta el 70% aproximadamente del
ejercicio maximo. Esta relacion lineal se cumple sélo hasta intensidades superiores
viéndose limitada a la capacidad del deportista de elevar su volumen sistolico
dependiendo mayormente del aumento de la frecuencia cardiaca. Por tanto, el gasto
cardiaco tiende a la estabilidad. Observandose un descenso brusco una vez finalizado el

ejercicio (Lopez , J.; Ferndndez ,A., 20006).

rmin')

FC (latidos -

100
400
450

Potencia (w)

Figura 28 Comportamiento de la frecuencia cardiaca durante un ejercicio incremental

(Lopez , J.; Fernandez ,A., 2000)

Si analizamos la frecuencia cardiaca y su respuesta al ejercicio, observariamos el
aumento de manera proporcional a la intensidad de esta. Ciertos investigadores indican
que la frecuencia cardiaca aumenta hasta los 170 latidos por minuto y después lo hace

de manera mas pausada. Mientras que otros investigadores indican que esto sucede en
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ciertos casos puntuales de deportistas altamente entrenados y en determinadas

circunstancias (Lopez , J.; Fernandez ,A., 2006).

Lopez, J. & Fernandez, A. (2006) refiere que algunos de los factores condicionantes

para la frecuencia cardiaca a la actividad fisica son:

1. Musculos que actuan en la actividad fisica: Los miembros inferiores aumentan
mas la frecuencia cardiaca que los superiores, quizd por una mayor cantidad de
fibras tipo II. Por ello se debe hallar el umbral anaerobico para cada deporte en
particular en cada individuo y no generalizar.

2. Sexo, a una misma carga de trabajo las mujeres alcanzan mayor frecuencia
cardiaca.

3. Edad, existe una tendencia a disminuir la frecuencia cardiaca respecto a la
misma carga de trabajo conforme aumenta la edad.

4. Grado de entrenamiento, las personas entrenadas muestran menor frecuencia
cardiaca frente a los no entrenados ante una misma intensidad o carga de
ejercicio.

5. Condiciones ambientales, el aumento de temperatura como de humedad
provocan un aumento de la frecuencia cardiaca. Asi también en condiciones de
altitud, también aumenta la frecuencia cardiaca para un mismo trabajo.

6. Variaciones circadianas, la frecuencia cardiaca varia de acuerdo a la hora del dia

7. Enfermedades, estan pueden aumentar o disminuir la frecuencia cardiaca segun
el tipo o como afecte al organismo.

a) Volumen sistolico
El volumen sisto6lico, es la cantidad de sangre que eyecta el ventriculo izquierdo en cada
latido del corazon, expresandose en mililitros de sangre por latido del corazon. El

tiempo de sistole y didstole del ventriculo izquierdo eran, respectivamente, mas largos y
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mas corto en los ciclistas. De tal forma que las personas entrenadas aerdbicamente
aumentan su débito cardiaco no so6lo por la frecuencia cardiaca, sino también por al
aumento del volumen de eyeccidon sistolico y al aumento del llenado y vaciado
ventriculares. Ademads, son capaces de obtener una tasa de llenado mayor que los
sujetos no entrenados en resistencia y a la misma frecuencia cardiaca de 190

latidos/min. (Billat, 2002).

En deportistas de resistencia altamente entrenados pueden aumentar su volumen
sistélico en reposo de 80 a 110 ml en reposo a mas del doble en ejercicio intenso, a
diferencia de las personas sedentarias que en reposo tienen de 60 a 70 ml, pudiendo
aumentar a 110-130 ml en esfuerzo maximo. Este aumento mejora la eficiencia del
trabajo cardiaco. El aumento del volumen sistolico aumenta a medida que la intensidad
del ejercicio aumenta, hasta que se establece una meseta, en torno al 50-60 % del
VO2max disminuyendo incluso en intensidades muy elevadas, pero en sujetos
altamente entrenados el volumen sistolico sigue aumentando con la intensidad del

ejercicio (Lopez, J.; Fernandez ,A., 2006).

VS (ml)

Intensidad

Figura 29 Respuesta del volumen sistolico al aumento de la intensidad del ejercicio

(Lopez , J.; Fernandez ,A., 20006)
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b) Gasto Cardiaco
Al realizar ejercicio, aumenta la frecuencia cardiaca y el volumen sistolico por tanto
aumenta el gasto cardiaco. Esta subida del gasto cardiaco es proporcionalmente a la
intensidad del ejercicio, pero hasta el 60-70% del VO2max. A mayores intensidades el
gasto cardiaco aumenta a través de la frecuencia cardiaca, tendiendo a estabilizarse el
gasto cardiaco hasta la maxima intensidad. Las personas muy entrenadas tienen gasto
cardiaco superiores a 30-35 litros minuto en maximo esfuerzo frente a menos de 20

litros minuto en personas sedentarias (Lopez , J.; Fernandez ,A., 2006).

Q(ml)

Intensidad

Figura 30 Comportamiento del gasto cardiaco en un esfuerzo incremental hasta el

agotamiento

(Lopez, J.; Fernandez ,A., 2006)

La frecuencia cardiaca indica la intensidad con la que trabaja el sistema
cardiovascular, mostrando la cantidad de latidos por minuto del corazdn, lo que sugiere
la intensidad del ejercicio que se realiza. Se mide con un pulsémetro que tiene una
banda de electrodos colocada en el pecho y un reloj de muiieca. Conocer este dato es de
suma importancia pues su variacion indica cambios en la capacidad fisica. Saber la

frecuencia cardiaca del umbral de lactato (LTHR, siglas en inglés) permite establecer
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zonas personalizadas de intensidades de trabajo. La frecuencia cardiaca no sefiala la
velocidad a la que se marcha, pero si el esfuerzo realizado (Friel, Manual de

entrenamiento del ciclista, 2011).

Si bien es cierto, los niveles de lactato nos indican el nivel de intensidad del
ejercicio, dado su elevado coste y dificultad. Suele reemplazarse por otras maneras de
medir la intensidad como la frecuencia cardiaca, principalmente en esfuerzos aerobicos,
no siendo asi en esfuerzos anaerdbicos lacticos y sobre todo en anaerdbicos alécticos.
Siendo mas precisa para medir los esfuerzos aerdbicos; ya que la intensidad anaerdbica

varia mas rapido que la frecuencia cardiaca (Garcia-Verdugo M. , 2018).

El ritmo cardiaco por si solo no indica el estado de forma del deportista, lo que
sefiala es cuantas veces late el corazon por minuto. Pero esto se puede ver influenciado
por muchos factores internos como el grado de hidratacion, la calidad de suefio, el estrés
y externos como la temperatura ambiental, entre otros. Teniendo en cuenta que el
miocardio, al ser un musculo mas, se puede fatigar. Si bien es cierto que medir la
frecuencia cardiaca ha hecho mejorar la condicion fisica de muchos deportistas, esta
debemos analizarla segin cada contexto y con otros datos para tener una mejor idea del

rendimiento deportivo (Allen & Coggan, 2014).

Los sistemas cardiovascular, nervioso y la generacion de energia no estan
aislados, todos se relacionan entre si. Esto conlleva a un andlisis global para tener una
idea mas precisa del rendimiento del deportista (Friel, Manual de entrenamiento del

ciclista, 2011).
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Actualmente los ciclocomputadores, son compatible con ANT+, por lo que

permite ver los datos de potencia y ademas se puede también visualizar la frecuencia

cardiaca.

OBJETIVO

% DELALTHR

Capacidad anaerdbica

1 Recuperacion 65-81
2 10-12 Aerdbico 82-88
3 13-14 Ritmo 89-93
4 15-16 Subumbral 94-100
5a 17 Superumbral 101-102

Capacidad aerdbica 103-105

106+

Figura 32 Zonas de entrenamiento segun la frecuencia cardiaca

(Friel, La biblia del triatleta, 2018)
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Zona Nombre % FTP % HR % HR Max
Uno Recuperacion activa <55% <68" 50-60%
Dos Resistencia 55-75% 68-83% 60-70%
Tres Tiempo 76-90% 84-94% 70-80%
Cuatro | Umbral _ 91-105% 95-105% | 80-90%
i vo2 106-120% |  >106% | 0-100%

Figura 33 Comparacion de intensidades segun la potencia y la frecuencia cardiaca
(Allen & Coggan, 2014)

El electrocardiograma (ECG) es una herramienta diagnostica para el corazon,
que analiza los cambios eléctricos del corazon. Siendo un examen de uso extendido y
asequible, ademas hay mucha evidencia cientifica sobre el papel que juega el ECG en el
diagnoéstico del 90% de cardiopatias hipertroficas y arritmogénicas del ventriculo
derecho, por lo que evita muertes subitas realizando ejercicio en deportistas (Corsini,

2021).

2.2.3 Acido lactico y lactato

Segun los requerimientos de ATP predominan determinado sistema energético,
estando en relacion de la intensidad del ejercicio. Cuando se genera moléculas de ATP
usando la glucosa sin oxigeno, degenera en una sustancia denominada acido lactico
(AL) que al entrar en un medio liquido como el liquido intersticial o la sangre se disocia
en lactato e iones hidrogeno (H+). Siendo el lactato reutilizado directamente o reciclado
al higado para la formacion de glucosa. Sin embargo, los iones Hidrogeno son los
responsables del bloqueo muscular, al producir acidosis. Esto es un mecanismo de
defensa que evita que se siga acidificando el medio y disolviendo el musculo. La

cinética del lactato depende también de la cantidad de mitocondrias del musculo,
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produciéndose ¢éste en todo momento y en toda intensidad, aunque a mayores
intensidades aumenta su produccién, llegando a un punto en el que su reciclaje se ve
desbordando y se acumulan los iones H+ (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Es precisamente ese punto, el que se denomina Umbral anaerdbico o umbral
ventilatorio 2, es el punto en el que a partir de cierta intensidad el lactato aumenta de
manera exponencial. Los niveles maximos de lactato se alcanzan en esfuerzos en torno

de 40 a 45 segundos, llegando a 25 mmol/l (Garcia-Verdugo M. , 2018).

La acidez producida por la acumulacion de iones H+, se debe a: el inicio de trabajo
de las fibras rapidas y que se reduce la oxidacion por una parte de los musculos,
reduciendo la reutilizacion del lactato. Teniendo como funciones difundirse en los
musculos nuevamente para ser usado como sustrato energético o verterse al torrente
sanguineo y liquido intersticial para ser conducido al higado, donde se va a transformar

en moléculas de glucosa (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Sin embargo, los niveles de lactato se pueden ver afectados por factores climaticos,
dieta, estado de fatiga; ademds de que la toma en si genera un estrés y ansiedad que
también puede alterar sus valores. A pesar de ello sigue siendo un parametro fiable de la
intensidad del ejercicio. Ademas, afecta el uso del CO2, a través de la vasodilatacion,
conversion de lactato a piruvato, «es un sustrato clave para la produccién de energia y de
la sintesis de glucosa (neoglucogénesis)». consumo de bicarbonato, entre otros (Garcia-

Verdugo M. , 2018).
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11
3u

3 UNIDADES QUEDAN 5 UNIDADES PASAN SONENVIADAS AL SON DISTRIBUIDAS AL HIGAQO, UNA PEQUERA PARTE ES
EN EL MUSCULD A LA SANGRE CORAZON CORAZOM, RINON, OTROS MUSCULOS ~ TRANSPORTADA A ARTERIOLAS,
QUE LO ABSORBEM ¥ GONSUMEN VENULAS Y CAPILARES

EN UNA PARTE IMPORTANTE

Figura 34 Algunos destinos del lactato desde que se produce en la musculatura

(Garcia-Verdugo M. , 2018)

El 4cido lactico es simultineamente un combustible para la actividad fisica y un
subproducto de nuestro organismo. Se ubica en la sangre, los musculos y en diferentes
organos. Es un compuesto organico producido por nuestro organismo de forma natural

(Sanchez, 2014).

La descomposicion del glucogeno es la principal fuente, descomponiéndose en
acido piravico y es en este proceso que produce energia, siendo de tipo anaerdbica pues
se produce sin oxigeno. A su vez cuando el dcido pirtivico se descompone produce
mucha mas energia aln, siendo este un proceso aerdbico pues utiliza el oxigeno

(Sanchez, 2014).

Al ser producido el 4cido pirtivico, las células musculares trataran de usarlo para
continuar el proceso energético por un proceso aerobico. Pero esto va a depender de la
capacidad que tengan estas para aprovecharlo, de lo contrario se transformaré en acido
lactico. Esta capacidad de utilizacion del &cido pirGvico se ve ampliada por el

entrenamiento (Sanchez, 2014).
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Cuando la actividad fisica aumenta en intensidad se produce grandes cantidades
de acido pirtivico de manera que al verse desbordado el sistema aerdbico, el exceso
pasara a convertirse a acido lactico, ya que este estd presente incluso en reposo, pero en
pequenas cantidades. Por lo mismo, al aumentar la intensidad del ejercicio, se requiere
fibras de tipo rapido que son poco eficientes en la descomposicion del acido piruvico
aerobicamente. En este punto mucho 4cido pirtivico se convertird en acido lactico. Por
lo cual la produccion de 4cido lactico se convierte en una referencia para medir los

procesos aerdbicos y anaerdbicos (Sanchez, 2014).

El 4cido lactico una vez producido tratard de salir primeramente al espacio
intersticial, las células musculares contiguas o al torrente sanguineo. De ser asimilado
por otros musculos se reconvertira en acido pirtvico para ser aprovechado en forma
aerdbica, pudiendo desplazarse de un lugar a otro velozmente. Asi mismo el
entrenamiento de resistencia mejora esta capacidad de reconversion al aumentar las

enzimas encargadas de transformar el acido lactico en acido piravico (Sanchez, 2014).

Ademas, el acido lactico se puede almacenar en el higado en forma de
glucdgeno o usarse como fuente energética en el corazon. Este también, al circular por
el torrente sanguineo puede ser transportado a otros musculos mas lejanos.
Simultaneamente a la produccion de acido lactico se produce iones Hidrogeno, si hay
una acumulacidon grande se produce una gran acidez en los musculos. Estos iones,
dificultan la contraccion muscular, ya que este incremento de acidez puede desgarrar los

musculos, por lo que es un mecanismo de defensa del organismo (Sanchez, 2014).

Los iones hidrégeno abandonan la célula muscular junto con el acido lactico, por
el contrario, no debemos de considerar el acido lactico un producto de desecho, puesto
que este puede ser una gran fuente de energia para los procesos aerdbicos y que gran

parte de ¢l se convierte en glucogeno y glucosa como futura fuente de energia. Por
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tanto, el dcido lactico no es un subproducto de desecho sino un subproducto de la via

anaerdbica de energia y una fuente de energia para la via aerdbica (Sanchez, 2014).

Los niveles de acido lactico en sangre en reposo son generalmente entre 1.0 a
2.0 mmol/l, por otro lado, los valores alcanzados por deportistas de ¢élite tras alguna
competencia han sido de 25 a 30 mmol/l. Todo esto es importante conocerlo puesto que
es la manera mas precisa de medir la intensidad del ejercicio y que se trabaja en la zona
de intensidad deseada. Al poder ser usado por otros musculos permite que no se
acumule y provoque acidez, por ello la importancia de controlarlo, ya que es una de las

claves del buen rendimiento sobre todo en deportes de larga duracion (Sanchez, 2014).

En los procesos anaerobicos uno de los productos finales es el acido piruvico, de
darse las adecuadas condiciones este se descompone mas para proporcionar mas energia
en forma aerdbica, de no ser asi este se convierte en acido lactico y si este no es
eliminado del musculo, la actividad fisica debera de bajar su intensidad o incluso
detenerse debido a la acidez del musculo. Entre las razones por la que esto no sucede
estan: la carencia de enzimas o de mitocondrias para permitir a la célula que procese
todo el &cido piravico, ademés de que intervendrian mas células musculares de tipo
rapida que no son muy eficientes en esta reconversion, asi como también la carencia de

oxigeno en las reacciones metabolicas (Sanchez, 2014).

El entrenamiento aerdbico afectara al metabolismo del acido lactico de las

siguientes maneras:

a) Disminuyendo la produccion de acido lactico en las fibras lentas, asi como en
las fibras mixtas. En un plazo prolongado muchas fibras rapidas se convertiran

en mixtas. Ademads, este tipo de entrenamiento aumenta la velocidad de
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desplazamiento del acido lactico hacia otros musculos y otras partes del cuerpo
(Sanchez, 2014).

b) Por otro lado, el entrenamiento acrébico aumenta ciertos factores, haciendo mas
eficiente al organismo frente a esfuerzos fisicos. Aumenta la cantidad de
mitocondrias en las células musculares, siendo estas las responsables de
convertir el acido piruvico en energia. Ademas, genera angiogénesis, es decir
creacion de nuevos vasos sanguineos, aumentando la densidad de capilares que
facilitan la eliminacion y redistribucion del acido lactico, facilitando estas el
trasvase del acido lactico desde las fibras de contraccion rapida al torrente
sanguineo. También el aumento de capilares facilita la eliminacién de calor
producido por el ejercicio (Sanchez, 2014).

¢) Incremento de varias enzimas, encargadas en la conversion del acido lactico en
acido piravico y repetir este proceso a la inversa. Por lo que estas enzimas
aceleran este proceso, mejorando la eficiencia muscular. Ademas, aumentan las
enzimas encargadas del acido piravico en energia dentro de las mitocondrias.
Por lo cual, ambos tipos de enzimas facilitan la eliminacién del acido léctico.
Asi mismo se incrementa las proteinas de transporte, encargadas de desplazar al
acido lactico al interior y exterior de las células (Sadnchez, 2014).

Siendo el entrenamiento aerdbico fundamental en estas adaptaciones que facilitan el
transporte del acido lactico por el cuerpo. A su vez, las fibras de tipo rapido, son las que
mas producen 4cido lactico, de no eliminarse este y ser transportado a otras partes del
organismo, las fibras detendran su contraccion. Por lo que se pone de manifiesto la
importancia del entrenamiento aerdbico, incluso para actividades anaerobicas. (Sanchez,

2014)
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Se debe tener en claro que el lactato no es el que produce la fatiga, puesto que su
produccion es un reflejo del equilibrio de su producciéon y su uso como fuente de
energia. Cabe sefalar que el 4cido lactico no es la tinica fuente de produccion de iones
H+, también se producen estos al romperse el ATP en ADP + P, liberandose H+, y al
incrementarse las demandas energéticas también aumentan la produccion de energia por
via anaerdbica, con lo que se incrementan los H+, produciéndose mayor acidosis y en
este contexto se produce mas lactato para atenuar la sintesis de piruvato. Puesto que, si
esto no ocurriese, aumentaria la acidosis muscular con mayor rapidez (Garcia-Verdugo
M., 2018).

Cuando se realiza ejercicio de alta intensidad, este produce una serie de cambios
fisiolégicos que van a dar como consecuencia la interrupcion del ejercicio, ya que
producen un estado de acidosis que genera fatiga muscular. Debido a la acumulacion del
acido lactico o efecto lactato, pero para ser mas precisos no es el acido lactico el que
produce esto, sino que este se disocia rapidamente en una molécula de lactato y un i6n
hidrogeno +, considerandose acidosis cuando el pH sérico cae por debajo de 7.35,
debido a la disminucion del bicarbonato plasmdtico. Por lo que estos esfuerzos se
pueden mantener por corto tiempo, causando malestar que da como consecuencia

finalizar la actividad fisica (Barcel6, 2002).

Los factores que producen fatiga muscular, faltan por dilucidar, pero podemos tener
entre ellos el descenso de la fosfocreatina, alteracion en los electrolitos de los musculos,
el aumento de lactato y descenso del pH. Manifestandose como una disminucién de la

fuerza de contraccion muscular (Barceld, 2002).

El ejercicio intenso hace que se modifique el contenido de agua intra y extracelular,
modificando la concentracion de los iones. Lo que produce un aumento de la

concentracion de iones H+ dentro de las células, generando acidosis, influyendo en la
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fatiga muscular debido a que afecta la funcion proteica contractil, la regulacion de
calcio y el metabolismo muscular. Por otro lado, al aumentar la intensidad del ejercicio,
se debe de recurrir a la glucdlisis anaerdbica lo que aumenta el 4cido lactico y esto a su
vez genera mas acidosis en los musculos involucrados en la actividad fisica .Puede
verse limitada la capacidad de ejercicio fisico de alta intensidad por la capacidad de
amortiguar la bajada de pH intracelular (mtsculo) y extracelular (sangre) por lo que
para tener capacidad de enfrentar a esta necesita de un sistema buffer o de

amortiguacion (Barceld, 2002).

El cuerpo esta produciendo de forma normal continuamente radicales acidos, estos
aumentan en el ejercicio de alta intensidad recurriendo el organismo a sistemas
amortiguadores (buffers), sirviéndose ademas de la regulacion respiratoria y de los

rifiones para regular el pH (Barcelo, 2002).

La concentracion de didéxido de carbono también se regula a través de la respiracion,
ya que al aumentar la frecuencia y profundidad respiratoria el CO2 se pierde mas de
este y viceversa. Por ello los pulmones deben de mantener un tejido elastico sano para

lograr una eficiente remocion de dioxido de carbono (Barceld, 2002).

Es funcion de los rifiones la formacion y excrecion de bicarbonato para regular el
pH, aunque su accién tarda mas, pero es mas potente y de gran importancia para
mantener una reserva alcalina del organismo. Dificultdndose esta conforme aumenta la
produccion de CO2 y 4cido lactico, como consecuencia de realizar una actividad fisica

de alta intensidad (Barcelo, 2002).

2.2.3.1 La Acidosis Lactica severa

“El 4cido lactico es un producto terminal del metabolismo anaerobico de la

glucosa y se obtiene por reduccion del acido piravico en una reaccion catalizada por la
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enzima deshidrogenasa lactica donde interviene como coenzima la nicotinamida
adenina dinucle6tido (NAD) que pasa de su forma reducida a la forma oxidada. La
mayor parte del lactato se elimina de forma muy eficaz por el higado y se utiliza en la
gluconeogénesis o para la obtencion de energia. Cuando se producen incrementos
considerables de las cifras de lactato sérico con disminucién del metabolismo de
conversion de lactato a piruvato se instala un cuadro de acidosis metabolica a menudo
grave que puede llevar a la persona a la muerte, el rango de aparicion de esta acidosis

lactica depende del nivel de adaptacion de cada atleta” (Barceld, 2002).

Segun Barceld (2002) la acidosis provoca diversos sintomas como anorexia,
vomitos, diarreas, sed, nduseas. Luego se puede llegar hasta el coma junto con sintomas
de deshidratacion, hipotension arterial pudiendo llegar al shock. Entre sus efectos

tenemos:

a). - Cardiacos: principalmente si el pH se encuentra entre 7.1 a 7.15, sucede el
empeoramiento de la contraccion miocardica, alteraciones de la presion y

empeoramiento de la respuesta cardiaca a las catecolaminas.

b). - Respiratorio: Disnea (dificultad respiratoria o falta de aire), hiperventilacion

¢). -Metabolicos: Se inhibe la glucolisis anaerdbica, resistencia a la insulina,

reduccidn de la sintesis de ATP.

La troponina, proteina miofibrilar encargada de bombear el calcio, se inhibe ante el
descenso del pH y esto impide que se forme el complejo actimiosina. Con ello se evita

la tension muscular.

d). -Cerebrales: pérdida del conocimiento y coma.
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Por ello se debe de ver a la fatiga, como un mecanismo de defensa, que evita dafios

graves y mayores, incluso algunos irreversibles.

‘ Ejercicios Intensos ’\\
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estructurales

Recuperacion
Supercompensacion

Via metabolica
predominante
glucdlisis

|

Disminucion del

/ pH intra y extracelular
Sobreentrenamiento

Muscular

Cardiovasculares H Acidosis lactica severa |

\y

Produccion de
Acido Lactico

Deterioro organico
irreversible

1

Prevencion

Figura 35 Efectos de la fatiga

(Barcelo, 2002)
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“El 4cido lactico es un acido organico de tres carbonos, uno de los cuales forma
el unico grupo carboxilo de la molécula. El acido lactico es la forma molecular, por
tanto tiene protonado su carboxilo (-COOH), mientras que el lactato presenta ionizado
dicho grupo funcional (COO-) por la liberacion del hidrogeno en forma de hidrogenion
(Atomo de hidrégeno con una carga eléctrica positiva) (H+). Ambas son formas
interconvertibles a valores de pH bajos ya que el pH del acido lactico es de 3.86”

(Heredia, 2014)”.

Destaca el papel del lactato no como producto terminal, mas bien como
subproducto intermediario con potencia de oxidacion. Al decir shuttle o lanzadera de
lactato se presume la remocion de este a tejidos similares, como pueden ser los distintos
tipos de fibras musculares o incluso a diferentes distancias (higado), lo que aporta una
gran fuente de energia oxidativa, como puede ser cuando se realiza ejercicio fisico

(Heredia, 2014).

Se asumia que la liberacion de protones hidrogeno por parte del acido lactico era
la causa de la acidosis. Sin embargo, la fuente principal de protones es la hidrodlisis de
ATP a ADP. Por lo que se propone que al producirse lactato se consume protones y que
el aumento de lactato no involucra la acidosis ni la liberacion de protones (Heredia,

2014).

Los mecanismos (quimico, respiratorio y renal) encargados de mantener la
homeostasis acido-base, vital para mantener la vida, trabajan en diferentes tiempos.
Siendo el lactato una base conjugada del acido lactico, por lo que su denominacion

como iguales no es precisa (Heredia, 2014).

La contraccion muscular se puede dar independientemente de la produccion de

lactato como fuente de energia, ya que esta se puede dar con bajos niveles de lactato e
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incluso en su ausencia. Ademas, el lactato también se puede producir en ausencia de
oxigeno, Concentrandose en reposo aproximadamente en 1mmol por It en la sangre

(Mazza, 1997)

La produccion de piruvato por la degradacion de la glucosa, que se da en el
citoplasma celular, da lugar a la liberacién de energia y formacion de ATP. Por lo que el
piruvato puede tomar dos caminos: la oxidacion total e irreversible a CO2 y H20, para
participar en el ciclo de Krebs o reducirse a lactato parcial y reversiblemente.
Siendo mas adecuado hablar de una glucélisis rapida en vez de anaerdbica y lenta, en

reemplazo de aerdbica (Mazza, 1997).
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Figura 37 Efecto Pasteur
(Mazza, 1997)

Se denomina efecto Pasteur a la capacidad o no de formar lactato, en funcion de
que si la glucolisis es rapida y la funcion mitocondrial es pobre (bajo aporte de oxigeno
y escasa actividad enzimadtica) se formara lactato principalmente. Caso contrario ocurre
si la glucdlisis es lenta, lo que permite un eficiente trabajo mitocondrial, que permite
que el piruvato y el NADH formados se oxiden con facilidad, evitando que se forme

lactato en elevadas cantidades (Mazza, 1997).
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Cuando la velocidad glucolitica es lenta como para poder realizar un trabajo en
la mitocondria eficiente, el piruvato y el NADH formados, se oxidaran facilmente, no
formandose mayormente lactato. En caso contrario, cuando la glucdlisis es mas veloz y
si la funciéon mitocondrial es inadecuada (pobre actividad de las enzimas o bajo aporte

de O2), se formara predominantemente lactato (Mazza, 1997).

Al haber una gran cantidad de acido piravico, las mitocondrias no se dan abasto
por lo que aumenta la conversion de piruvato a lactato. Situacion que se da en esfuerzos
de alta intensidad. Ademas, el camino que tome el piruvato, ya sea ser oxidado en el
ciclo de Krebs o ser reducido a lactato se relaciona en gran medida con la intensidad del
esfuerzo que demanda mas glucosa que por la disposicion de oxigeno a nivel de las

células (Mazza, 1997).

Resulta determinante conocer que con los entrenamientos adecuados se puede
mejorar la eficiencia de la glucolisis rapida, al volver mas eficiente la actividad
enzimatica de esta via. Ya que en torno a un 50% del lactato producido es dirigido al
compartimiento intravascular, el resto se queda en la célula, dependiendo esto de la
capacidad aerobica de la persona. Los valores de lactato que se miden en la sangre es un
reflejo del balance entre la produccion y eliminacion de este. Puesto que este aumenta
cuando la produccion supera a la eliminacion. Por lo que esta medicidon ofrece un

panorama similar a lo que ocurre intracelularmente (Mazza, 1997).
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Figura 38 Mecanismos celulares de produccion y remocion de lactato

(Mazza, 1997)

Cuando la actividad fisica aumenta en intensidad, el nivel de lactato aumenta
también, pero si la actividad se mantiene a una intensidad en cierto rango, el lactato se
eleva en relacion al reposo, pero sus niveles se estabilizan, lo que refleja que las tasas de
produccion y remocidon estdn niveladas. Los mecanismos de remocién se ven
estimulados cuando los niveles de lactato se elevan. Siendo el objetivo prioritario en los
entrenamientos de deportistas tener una adecuada tasa de produccién-remocion del
lactato y reutilizar a este como fuente de energia, no so6lo hay que buscar reducir su

produccion (Mazza, 1997).

Cuando los valores de lactato (lactacidemia) aumentan, también aumenta la tasa
de produccion-remocion (turnover), por lo que se puede realizar ejercicio entre 2 a 4
miliMoles por mds de una hora, siempre y cuando el deportista esté adecuadamente
entrenado. Esto debido a varios factores como son la capacidad oxidativa mitocondrial,
mayor utilizacion de los 4cidos grasos como fuente de energia, ademas de una mayor

capacidad de remocion del lactato (Mazza, 1997).

Por lo que seria razonable establecer entrenamiento con una alta tasa de
lactacidemia para estimular la tasa de remocidon-produccion (turnover) pero esto se

puede realizar por un tiempo corto, de entre 12 a 18 minutos incluso incluyendo las
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pausas, estando en la zona de maximo consumo de oxigeno. Sin embargo, ejercicios con
menor intensidad (4 a 6 mM/Lt) pero mas prolongados (25 a 40 minutos), si bien no
estimulan tanto el turnover, al ser mds prolongados mejoran en mayor medida el
turnover de lactato, por lo que se deben de complementar con ejercicio en zona de

maximo consumo de oxigeno (Mazza, 1997).

El umbral aerobico-anaerdbico lactacido es el punto de inflexion de la velocidad
de desplazamiento y la cantidad de lactato producido, que cambia de ser casi lineal a
exponencial. Siendo esto muy individual. Aumentando la tasa de oxidacion cuando se
realiza ejercicio, al alcanzar la intensidad de 50% de VO2max la oxidacion se encarga
de metabolizar el 30% del acido lactico, aumentando la tasa de oxidacion en 3.5 veces

en comparacion con la tasa basal (Mazza, 1997).
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(Mazza, 1997)
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En reposo se genera aproximadamente 100 mg/kg/hora de lactato, se estima que
el 50% se reconvierte a piruvato, siendo oxidado en el ciclo de Krebs. Asi pues, el
metabolismo del lactato en reposo depende de las condiciones internas metabolicas, por
tanto, en elevados niveles de lactato y niveles adecuados de glucogeno hepatico y
glucosa en la sangre, estimularian la oxidacion del lactato; sucediendo lo contrario si

hay bajos niveles de glucosa sanguinea y glucdgeno hepatico (Mazza, 1997).

Mazza (1997) sostiene que se puede decir que, en la recuperacion, valores por
encima del 70% del lactato son reconvertidos a piruvato y oxidado en el Ciclo de Krebs

(produciendo ATP mas CO2 y H20). Lo restante de lactato tiene diferentes caminos:

1. Entre un 2% a 3 % se usa para restituir la glucosa del torrente sanguineo.
2. Un 20% se usa como precursor neoglucogénico (en corazén y musculo como
prioridad y lo demaés al higado).
3. Elresto (5-7%) se utiliza para restituir aminoécidos y proteinas.
Numerosos estudios demuestran que la tasa de remocién del lactato aumenta en gran
medida con ejercicio de baja intensidad (regenerativo). Se discute sobre la intensidad en
relacion al VO2max o velocidad, en porcentaje con la velocidad de competicion; a la

que se debe de ejecutar dicho trabajo (Mazza, 1997).
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Figura 40 Comparacion entre la tasa de recuperacion activa y pasiva

(Mazza, 1997)
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Tomandose como deportes de referencia el atletismo y la natacidon, se puede
decir que en carrera los mas altos niveles de turnover se dan a una intensidad entre 30 a
45% del consumo maximo de oxigeno, lo que equivale entre 35 a 50 % de la velocidad
maxima. Sin embargo, en natacion esto varia, oscilando entre el 55 a 70% del VO2max

o en velocidad en torno al 60y 75 % de la velocidad de competicion (Mazza, 1997).

Segun Mazza (1997) La evidencia cientifica demuestra que la actividad fisica de
baja intensidad favorece el turnover y la oxidacion del lactato en la mitocondria.

Tomandose en cuenta:

a) El Lactato Shuttle en el musculo, que se refiere al transporte del lactato en el

musculo activo.

b) El Lactato Shuttle intravascular, que es el transporte del lactato a la sangre y

luego a otros musculos y tejidos de gran potencial de oxidacion.

Logrando el ejercicio regenerativo que el lactato en un minuto, llegue al corazén
y por el torrente sanguineo llegue a musculos inactivos o poco activos, con gran
capacidad oxidativa. En resumen, el lactato es un metabolito que redirige la liberacion
de energia extra y que la mayoria de planes de entrenamiento contemporaneos estan
encaminados a moderar su produccion y utilizarlo durante el ejercicio y/o en la
recuperacion activa, como fuente de energia para los procesos aerdbicos, en reemplazo

de la glucolisis o como un potente metabolito neoglucogénico (Mazza, 1997).

El acido lactico cumple con 3 funciones principales en el funcionamiento del
organismo: a) Es fuente de energia. b) Principal precursor gluconeogénico. c)
Lactohormona, que es una molécula sefializadora. Ademas, es también una base
quimica que consume iones H+ y que retrasa la aparicion de fatiga central y periférica

(Viribay, 2020).
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La glucdlisis se refiere al proceso de catabolismo de la glucosa, una via
metabdlica del citoplasma, regulada por muchos mecanismos enzimaticos,
fundamentado en la disposiciéon de sustrato y producto que da energia de manera
eficiente. Esto tiene como resultado final al piruvato (que es un anién del acido
piruvico), este puede tomar diferentes caminos como: La oxidacion en la mitocondria o
producir lactato, esto también se puede dar en condiciones aerdbicas y no sélo
anaerdbicas. Por tanto, la glucoélisis produce al final lactato y no piruvato, siendo esta
una gran via de fuente de energia en momentos en que se necesita energia rapidamente

y de gran intensidad (Viribay, 2020).

Por tanto, la glucdlisis tiene dos posibles roles: a) Flujo continuado de glucosa,
que produce lactato continuamente b) Altos niveles de lactato que sobrepasan la
capacidad de aclaramiento y que se acumula en sangre produciendo lactatemia. Para
oxidarse el lactato requiere de la fosforilacion oxidativa, consumiéndose en la
mitocondria debiendo ser transportada hasta ella. Por lo que se observa el importante
papel de las mitocondrias, es por esto que deportistas de élite poseen una gran cantidad

de mitocondrias con un alto poder de aclaramiento y oxidacién (Viribay, 2020).

De otro lado, el lactato también es transportado a otras células a través de
lanzaderas célula- célula, para ser consumido por éstas, elevdndose el lactato con el
aumento de actividad fisica, lo que refleja su importancia como fuente energética. De
igual forma en reposo, los valores de lactato son superiores a los de glucosa y piruvato,
a raiz de sus funciones gluconeogénicas. Ademas, frente a un ejercicio moderado,
alrededor del 80% o mas de lactato, se oxida en las mitocondrias. Por tanto, se infiere

que la produccion de lactato, lejos de ser un problema, el deportista que produce mas
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lactato tiene una mayor cantidad de energia disponible, pero para ello, el sujeto debe de

poseer la capacidad para oxidar al lactato (Viribay, 2020).

Gluconeogénesis es la generacion de glucosa con otros compuestos no
glucidicos, pudiendo ser aminoacidos, acidos grasos o lactato ante la carencia de
glucosa esta via cobra gran interés para la supervivencia del hombre. Sucediendo

principalmente en el higado (Viribay, 2020).

La sintesis de la glucosa a partir del lactato en los musculos activos, se realiza en
el ciclo de Cori. El lactato sale del musculo (glucdlisis) y entra al higado para sintetizar
glucosa para que esta retorne al musculo que le haga falta, ya sea para reutilizarla o
almacenarla. Por lo que el lactato es el mayor precursor neoglucogénico del organismo

(Viribay, 2020).

Con la glucosa sucede algo paradojico, ya que después de ingerir carbohidratos
se metabolizan en glucosa en diferentes 6rganos para ser utilizada o almacenada segun
las necesidades, lo que se conoce como glucogénesis (para la sintesis de glucogeno).
Pero se da la paradoja que mucha de la glucosa producida, en lugar de ser metabolizada
directamente en el higado, pasa a los diferentes 6rganos sin pasar por conversion alguna
para producir lactato (glucdlisis) y retornar al higado para resintetizar la glucosa que se
necesita de nuevo. Esta gluconeogénesis dependiente del lactato (precursor), seria hasta
un 25% de la sintesis del glucégeno y glucosa tras ingerir carbohidratos, por ello el

lactato aumenta tras ello (Viribay, 2020).

El lactato cumple otras funciones en el organismo, como la de regulador metabolico,
ya que regula la cinética de su produccion y de otros sustratos, como pueden ser los

acidos grasos. Al parecer el lactato tiene una influencia en la biogénesis de las



84

mitocondrias, ademds de la angiogénesis, también favorece la homeostasis intestinal

(Viribay, 2020).

De manera clasica, la glucolisis genera piruvato, que se transporta a las
mitocondrias y seguir el ciclo de Krebs. Si existe carencia de oxigeno, este piruvato
pasa a ser transformado en acido lactico que luego se disocia en lactato y iones H+.
Cuando el ejercicio aumenta en intensidad y pasa a ser anaerdbico, el piruvato se
acumula y las mitocondrias no se dan abasto por lo que es convertido a lactato con su
consecuente acumulacion junto con los iones H+ en la célula muscular (Pasoclave.com,

2018).

Sin embargo, algunas investigaciones contradicen esto, pues aseguran que el
piruvato siempre se convierte en lactato. Incluso en reposo se observa la presencia de

lactato en el organismo (Pasoclave.com, 2018).

Para Pasoclave.com (2018) al hablar de fatiga muscular nos referimos a la
pérdida parcial de la capacidad de realizar actividad fisica, debido a un proceso de

varios factores, entre ellos:

1-Disminucion de la capacidad contréctil de los musculos, disminucion del calcio en las

fibras musculares

2-Hipoglucemia, deshidratacion

3-Alteracion de la respiracion y acidosis por acumulacion de iones hidrégeno

4-Aumento de la temperatura corporal

Todos estos cambios generan cambios metabdlicos que impiden el

reabastecimiento de ATP a la necesidad deseada (Pasoclave.com, 2018).
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En ejercicios de baja intensidad, la fuente de energia es la grasa que se puede
usar por mucho tiempo. Al aumentar la intensidad, en torno a un 60-80% del VO2max
la fatiga se relaciona con el agotamiento de las reservas de glucogeno y de glucosa en la
sangre. A intensidades mayores, la fatiga se deberia a la acidosis metabdlica y aumento
de iones de potasio intersticial, usando como fuente de energia el glucdgeno
almacenado. En cuanto a esfuerzos maximos (100%), la fatiga seria por agotamiento de

fosfocreatina (Pcr) (Pasoclave.com, 2018).

Si bien es cierto, el lactato aumenta cuando la intensidad del ejercicio lo hace, no
significa que este cause la fatiga. Por el contrario, si el organismo tiene la capacidad de
reciclar el lactato, este puede ser usado como fuente de energia preferente a la glucosa 'y
loa 4cidos grasos. Por lo que el lactato es un nexo entre el metabolismo aerdbico y el

anaerobico (Pasoclave.com, 2018).

Por el contrario, el lactato, protege de la fatiga. Mejorando la capacidad
contractil de los musculos en ejercicios intensos y sostenidos; ademas mejora el
consumo de oxigeno, ayudando a prolongar la glucdlisis oxidativa Sirve incluso de

buffer para la acidosis muscular (Pasoclave.com, 2018).

No es la presencia o ausencia de oxigeno lo que activa la via glucolitica
anaerdbica sino el grado de activacion del sistema nervioso. Si bien es cierto que el
lactato aumenta con la intensidad del ejercicio, no significa que este sea responsable de

la fatiga (Pasoclave.com, 2018).

Ademas, segin Pasoclave.com (2018) el lactato cumple diversas funciones

metabolicas en el organismo entre ellas:

a.- Protege y repara al cerebro. Ademas de ser fuente de energia cerebral.
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b.- Colabora en la resintesis proteica, activando el anabolismo con el aumento de

la testosterona.

c.- Ayuda en la sintesis de colageno.

Las fibras musculares rapidas mandan lactato a las fibras lentas, para que sean
usadas como fuente de energia. Esto sucede continuamente, pero crece al aumentar la
intensidad del esfuerzo. El higado y el cerebro también usan lactato como fuente de
energia, incluso media hora después de haber acabado la actividad fisica. El lactato es el
sustrato preferido por el corazéon y en el higado una parte se convertira en glucosa
mediante el ciclo de Cori. Para ello se vale de la sangre como medio de transporte, a
través de los globulos rojos y plasma. Por ello el lactato es una respuesta ante el estrés

metabolico (Pasoclave.com, 2018).

El trabajo aerébico produce cambios a nivel fisioldgico, como mayor tamafo de
los capilares o mejor funcionamiento de las mitocondrias, cambios que mejoran el
reciclaje de lactato. Por otro lado, el trabajo anaerdbico permite mantener una elevada

intensidad por mayor tiempo (Pasoclave.com, 2018).

2.3. Definicion de términos basicos

Perfil de potencia: La potencia es una forma de medir el trabajo, en el tiempo
efectuado, sus unidades son vatios. Esta esta intimamente ligada al rendimiento, si esta
aumenta también lo hace la velocidad de desplazamiento. Siendo actualmente la forma

mas eficaz de medir el esfuerzo (Friel, Manual de entrenamiento del ciclista, 2011).

Revela desde el rendimiento anaerdbico alédctico- (5 segundos), anaerdbico
lactico (1 minuto), consumo maximo de oxigeno (5 minutos) y capacidad aerobica (20

minutos) (Allen & Coggan, 2014).
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Umbral de potencia funcional (UPF): El UPF es la maxima potencia promedio
producida en una hora de esfuerzo. Sin embargo, nuevos conocimientos la estan
redefiniendo como el estado de cuasi fatiga mantenido en 20 minutos (Allen & Coggan,

2014).

Frecuencia cardiaca: Esta indica la intensidad con la que trabaja el sistema
cardiovascular, mostrando la cantidad de latidos por minuto del corazén, lo que sugiere
la intensidad del ejercicio que se realiza (Friel, Manual de entrenamiento del ciclista,

2011).

Consumo maximo de oxigeno: Corresponde al méaximo volumen de oxigeno
(VO2max) que la persona puede captar en esfuerzo fisico, este se es expresa en
mililitros de oxigeno por kilogramo de peso corporal y por minuto (ml O2/kg/min).
Muchos estudios han ratificado la importancia de este para el rendimiento deportivo,

sobre todo en deportes de largo aliento (Hans van Dijk, 2017).

Umbral anaerdbico: Aqui se produce una frontera entre la zona aerdbica y la zona
anaerobica, de manera que en este punto predomina la obtencion de energia por
anaerobiosis. Dandose ademds un incremento desproporcionado de la ventilacion en
relacion al consumo de oxigeno. En este punto predomina el trabajo de las fibras
rapidas. Todo esto conlleva a la caida del pH, lo que produce fatiga en corto tiempo.
También se le conoce como segundo umbral ventilatorio (VT2) o segundo umbral de

lactato (LT2) (Riusec, 2021).

Intensidades superiores al UL (4 mmol/l), hacen que se acumule lactato y iones
hidrégeno en sangre, lo que limita la contraccion de los musculos; aqui predomina la
glucdlisis anaerdbica. Mientras este umbral esté mas cerca del VO2max, mejor

rendimiento tendra el atleta (Friel, Manual de entrenamiento del ciclista, 2011).
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Umbral aerébico: Conforme se incrementa la intensidad del ejercicio, el lactato en la
sangre se eleva hasta 2 mmol/l, esto corresponde al umbral aerdbico. Suele estar en
torno al 65% de la frecuencia cardiaca maxima. Este también se halla entre 20 a 40
pulsaciones por minuto menos que el umbral anaerébico (Friel, La biblia del triatleta,

2018)

Via aerobica: Para ello usa el oxigeno, por lo tanto, es un proceso aerobico. Esta via
produce menos potencia que la glucolisis anaerdbica pero dura mucho mas tiempo.
Incluso deportistas con un excelente plan nutricional y muy entrenados pueden usarla
hasta 2-3 horas. Esta via también utiliza los acidos grasos, pero produce menos potencia

que usando el glucégeno. (Hans van Dijk, 2017).

Via anaerdbica lactica: Esta via es la que permite utilizar la glucosa sin que intervenga
el oxigeno para producir ATP. Este proceso tiene como resultado final el acido lactico

(AL) (Garcia-Verdugo M. , 2018).

Via anaerodbica alactica: Se produce a partir de la fosfocreatina (PC). Esta fuente
permite esfuerzos de maxima intensidad como esprines, saltos, lanzamientos. Es
anaerobica pues no necesita de oxigeno para producir ATP y alactica porque no produce
acido lactico. Esta fuente energética dura en torno a 10 -12 segundos aproximadamente

(Garcia-Verdugo M. , 2018).

Lactato: El lactato es un producto del metabolismo celular resultado de la conversion

de los alimentos en energia (Lab test, 2017).
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Hipotesis y variables

Formulacion de hipotesis

General
Existe relacion entre el perfil de potencia de ciclismo y la frecuencia cardiaca en

triatletas de Lima.

Especificas

El perfil de potencia de ciclismo presenta diferentes valores en triatletas de
Lima.

La frecuencia cardiaca varia en cada individuo en funcién de la intensidad y
tiempo de trabajo de ciclismo en triatletas de Lima.

Variables

Definicion conceptual

Perfil de potencia

El perfil de potencia de un ciclista, se refiere al promedio de vatios que puede

hacer en esfuerzo maximo en 5 segundos, 1 minuto, 5 minutos y 20 minutos. Esto nos

indica la capacidad anaerobica alactica, lactica y la capacidad aerdbica del ciclista

(Hunter A., 2014)

Frecuencia cardiaca

Esta indica la intensidad con la que trabaja el sistema cardiovascular, mostrando la

cantidad de latidos por minuto del corazén, lo que sugiere la intensidad del ejercicio que

se realiza (Friel, Manual de entrenamiento del ciclista, 2011).
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Tabla 3

Definicion operacional

Matriz de operacionalizacion
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Variable Definicion conceptual  Definicion operacional Dimensiones Indicadores  Instrumento
El perfil de potencia Se medira los vatios en una Peso del Kilogramos  Balanza
Perfil de de un ciclista, se bicicleta con pedales Garmin triatleta
potencia refiere al promedio de  Vector 2 S y recolectara los datos
vatios que puede en el ciclocomputador Bryton 530  Potencia Vatios Potenciometro
hacer en esfuerzo y se analizara en el software total
maximo en 5 Golden Cheetah y Garmin
segundos, 1 minuto, 5 Conect. Tiempo Minutos y Ciclocomputador
minutos y 20 minutos segundos
(Hunter A., 2014).
Frecuencia La frecuencia Para la frecuencia cardiaca se Numero de Latidos por ~ Banda de
cardiaca cardiaca indica la usara una banda de electrodos latidos minuto electrodos
intensidad con la que ~ Magene, recolectando los datos Magene
trabaja el Sistema también en el ciclocomputador
Cardiovascular, Bryton Garmin 530 y se analizara ~ Tiempo 5 segundos,  Ciclocomputador
mostrando la cantidad  en el software Golden Cheetah y 1 minuto, 5 Bryton 530
de latidos por minuto  en Garmin Conect. minutos y
del corazon (Friel, 20 minutos

Manual de
entrenamiento del
ciclista, 2011).

IV. Materiales y métodos

4.1. Area de estudio

e El area de estudio corresponde a: Educacion y actividad fisica corporal

La investigacion se realizé en el gimnasio de la “Asociacion Cristiana de Jovenes”

(YMCA), en el distrito de Surco. Lima-Pert.

4.2. Diseiio de investigacion

Cuantitativa, descriptiva, transversal correlacional.

4.3. Poblacion y muestra

Se realiz6 en diez triatletas del equipo Wayak, a partir de 15 afios hasta 21 afios,

8 hombres y 2 mujeres.
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4.4. Procedimientos, Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
Se procedio instalando la bicicleta de ruta al rodillo, para luego colocar la banda

de electrodos al triatleta. Posteriormente se le explic al triatleta el protocolo a seguir.

Para lo cual se uso los siguientes instrumentos de informacion:

e Pedales Garmin Vector 2 S

e Banda de frecuencia cardiaca Magene

e Ciclocomputador Bryton 530

e Software Golden Cheeta, Excel y Garmin Conect

e Cicloergdémetro Tack

4.5. Analisis estadistico

Se realiz6 el promedio de la potencia y frecuencia cardiaca en cada prueba (5
segundos, 1 minuto, 5 minutos, 20 minutos) tanto de los triatletas hombres y de las
triatletas mujeres. Ademas, se determino el tipo de perfil de potencia de cada triatleta y
se determind cual es el tipo mas frecuente; asi como la desviacion estandar de cada uno

de estos datos.

La desviacion estandar se usé para hallar que tan dispersos estan los datos con respecto

a la media.

También se realizd la correlacion de Pearson, para ver la relacion entre la
frecuencia cardiaca y la potencia en cada prueba. Ya que esta prueba sirve para ver si
existe relacion entre ambas variables y como es, al poder evidenciar si una variable
aumenta y la otra aumenta o por el contrario disminuye. A diferencia de la de

Spearman, esta si muestra el valor de relacion ya sea negativo o positivo. Mientras que
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Spearman muestra relaciones en variables ordinales. Se realiza esto puesto que se desea
conocer como se ve afectada la frecuencia cardiaca cuando la intensidad y duracion del

esfuerzo varian.
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V. Resultados

5.1. Presentacion y analisis de los resultados

Tabla 4

Caracteristicas morfologicas y tiempo de entrenamiento de hombres y mujeres

Sexo Edad Peso en Talla en Indice de masa  Meses de
en aflos kilos centimetros corporal (IMC) entrenamiento
Hombres 16 afios y 6 meses 62.28 +/- 170 +/-5 21.50 +/- 1.95 35.75 +/- 20.21
+/- 1 afioy 8 meses 7.17
Mujeres 19 afios +/- 2 afios ~ 61.65 +/- 159 +/-7 24.48 +/- 4.49 48 +/-0
10 meses 6.15

Nota: La poblacion estd conformada por 8 hombres y por 2 mujeres

Tabla 5

Potencia relativa promedio por prueba de triatletas hombres

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
(UPF)
8.52 +/-3.33 4,96 +/- 1,11 3.84 +/- 0,46 3.03 +/-0.49

Tabla 6

Perfil de Potencia relativa promedio de triatletas mujeres por prueba

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
(UPF)
4.82 +/- 0.06 3.67 +/-0.18 2.91+/-0.22 2.46 +/-0.22

Nota: Para calcular el Umbral de potencia funcional (UPF), se calcula multiplicando el
valor de los vatios de 20 minutos por 0.95.

-Expresado en vatios/kg



Perfi de Potencia promedio de hombres y
mujeres

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20minutos

Hombres Mujeres

Figura 41 Potencia relativa en vatios/kg por cada prueba para hombres y mujeres
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Nota: Para sacar la potencia relativa, se divide la potencia absoluta entre el peso del

triatleta.

Tabla 7

Potencia relativa individual de triatletas hombres para cada prueba

Cédigo 5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
TH1 8.07 4.45 3.78 2.78
TH2 9.51 5.62 4.09 3.19
TH3 6.44 4.55 4.13 3.75
TH4 6.57 4.25 3.57 2.45
TH5 5.14 3.63 3.09 2.79
TH6 5.63 4.59 3.51 2.62
TH7 13.93 5.40 3.95 2.90
TH8 12.90 7.22 4.60 3.74

Promedio 8.52 4.96 3.84 3.03
Desviacion estandar 3.33 1.11 0.46 0.49

16.00
14.00
12.00
10.00

Potencia relativa de cada triatleta hombre por
prueba

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 THéE TH7 TH8

m 5 segundos 1 minuto 5 minutos 20minutos

Figura 42 Potencia relativa (vatio/kg) individual de triatletas hombres para cada prueba
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Puntuacion para cada prueba por triatleta hombre y tipo de perfil de potencia

Codigo 5segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos Tipo de perfil de potencia
THI 1 1 3 2 Contrarrelojista o escalador
TH2 1 1 4 3 Contrarrelojista o escalador
TH3 1 1 4 4 Contrarrelojista o escalador
TH4 1 1 3 2 Contrarrelojista o escalador
THS 1 1 2 3 Contrarrelojista o escalador
TH6 1 1 3 2 Contrarrelojista o escalador
TH7 3 1 3 3 Todoterreno
THS8 2 3 4 4 Contrarrelojista o escalador

Promedio 1,38 1,25 3,25 2,88
Desviacion estandar 0,74 0,71 0,71 0,83

Nota: La puntuacion va del 1 al 9, siendo 1 el valor més bajo y 9 el mas alto, segiin
Allen & Coggan (2014).
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Puntuacion por prueba para cada triatleta
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1

TH4

hombre

1

THS TH6

1

5 minutos

20 minutos

:

i 1

TH7 TH8

Figura 43 Puntuacion por prueba de cada triatleta hombre
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Tabla 9

Potencia relativa individual por prueba de cada triatleta mujer

Cadigo 5segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
™1 4.86 3.55 2.76 2.30
T™M2 4.78 3.80 3.07 2.62
Promedio 4.82 3.67 2.91 2.46
Desviacién estandar 0.06 0.18 0.22 0.22

Potencia relativa de triatletas mujeres para
cada prueba

6.00
4.00
-1 1 1
0.00
5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
BETM1 mTM2

Figura 44 Potencia relativa individual de triatletas mujeres por prueba

Tabla 10

Puntuacion individual de perfil de potencia de triatletas mujeres

Caodigo 5segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos  Tipo de perfil de potencia
TM1 1 1 2 2 Contrarrelojista o escalador
™2 1 1 3 3 Contrarrelojista o escalador
Promedio 1.00 1.00 2.50 2.50
Desviacion estandar 0.00 0.00 0.71 0.71

Nota: La puntuacion va del 1 al 9, siendo 1 el valor mas bajo y 9 el mas alto, segun
Allen & Coggan (2014).
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Puntuacion por prueba de cada triatleta mujer
35
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Figura 45 Puntuacion individual de potencia para cada prueba de triatletas mujeres
Tabla 11

Puntuacion promedio por prueba y por sexo

Sexo 5segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
Hombres 1.33 1.22 3.11 2.78
Mujeres 1.00 1.25 3.25 3.25

Puntuacion promedio por cada prueba por sexo
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50 I I
0.00
5 segundos 1 minuto 5 minutos 20minutos
m Hombres m Mujeres

Figura 46 Puntuacion promedio en cada prueba por sexo



Tabla 12

Relacion porcentual entre el (UPF) y la potencia en 5 minutos

Hombres 78.91%
Mujeres 84.54%
Relacion porcentual entre el Umbral de
Potencia Funcional (UPF) y la potencia en 5
minutos

85.00%

80.00% I

75.00% .

Hombres Mujeres
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Figura 47 Relacion porcentual de potencia del Umbral de potencia funcional y la

prueba de 5 minutos

Tabla 13

Frecuencia cardiaca promedio en hombres

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
146.75 +/- 21.50 160.13 +/- 15.76 170.38 +/- 15.61 170.88 +/- 16.50
Tabla 14

Frecuencia cardiaca promedio en mujeres

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos

151.00 +/-7.07  173.00 +/-11.31 174.50+/-6.36  174.00 +/- 4.24
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Figura 48 Frecuencia Cardiaca promedio del perfil de potencia segun el tiempo

Tabla 15

Frecuencia cardiaca de cada triatleta hombre para cada prueba

Cédigo 5segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
TH1 160 172 178 180
TH2 161 148 178 174
TH3 127 166 179 179
TH4 130 149 158 149
TH5 127 138 143 152
TH6 130 152 158 155
TH7 185 185 190 188
TH8 154 171 179 190
Promedio 146.75 160.13 170.38 170.88
Desviacion estandar  21.50 15.76 15.61 16.50
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Frecuencia cardiaca de cada triatleta masculino para
cada prueba
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Figura 49 Frecuencia cardiaca por prueba de cada triatleta hombre

Tabla 16

Frecuencia cardiaca para cada prueba de triatletas mujeres

Cddigo 5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
™1 156 181 179 177
™2 146 165 170 171

Promedio 151.00 173.00 174.50 174.00

Desviacion estandar 7.07 11.31 6.36 4.24
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Frecuencia cardiaca por prueba de cada triatleta
mujer
200
150
100
50
0
5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
ETM1 mTM2

Figura 50 Frecuencia cardiaca de cada triatleta mujer para cada prueba
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Figura 51 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 5 segundos para hombres
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Figura 52 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 1 minuto para hombres
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Figura 53 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 5 minutos para hombres
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Figura 54 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 20 minutos para hombres
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Figura 55 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 5 segundos para hombres y

mujeres
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Figura 56 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 1 minuto para hombres y

mujeres
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Figura 57 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 5 minutos para hombres y
mujeres
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Figura 58 Diagrama de dispersion para la frecuencia cardiaca y potencia en 20 minutos para hombres y
mujeres
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Tabla 17

Correlacion entre frecuencia cardiaca y la potencia para hombres por prueba

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
0.87 0.49 0.81 0.69
Tabla 18

Correlacion entre frecuencia cardiaca y la potencia para hombres y mujeres por
prueba

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos
0.716 0.199 0.462 0.535

1.00

0.87
0.90 0.81
0.80

0.716 0.69

0.70
0.60 0.49 0.535
050 ) 0.462
0.40
0-30 0.199
0.20
0.10 I
0.00

5 segundos 1 minuto 5 minutos 20 minutos

B Hombres M Hombresy Mujeres

Figura 59 Correlacion entre la frecuencia cardiaca y la potencia relativa por prueba para
hombres y mujeres
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VI Discusion

La muestra de triatletas que conformaron el estudio fue de 10 personas, 8

hombres y 2 mujeres.

En cuanto a hombres, la edad promedio fue 16 afios y 6 meses +/- 1 afio 8 meses
, IMC de 21.50 +/- 1.95 que corresponde a una relacion entre el peso y talla adecuada lo
que se debe a que la muestra pertenece a jovenes deportistas; la talla de 170 +/- 5
centimetros es superior al promedio del Pert para hombres (165 centimetros), por lo
que se debe a que son jovenes deportistas de clase media- media alta y por ello tiene una
buena alimentacion y mejores condiciones de vida; aunque al tratarse de adolescentes
puede ser que en un futuro cercano alcancen mayor altura, sin embargo si se tiene en
cuenta la desviacion estandar estd muy cerca del promedio del Pera. Ademas de tener

35 meses y 23 dias +/- 20 meses y 6 dias de practica de triatlon.

Lo que respecta a mujeres, su edad promedio corresponde a 19 afios +/- 2 afio 10
meses; el IMC fue de 24.48 +/- 4.49, estando dentro de los pardmetros normales aunque
casi en el limite superior , esto se debe a que un individuo tiene un IMC alto(27.6) y el
tamafio de la muestra no es grande; la talla corresponde a 159 +/- 7 centimetros,
también es mayor al promedio nacional (1.52 metros ) debiéndose a los mismos
motivos de los hombres aunque en el caso de las mujeres ya son adultas por lo que su

talla puede ser la definitiva.

Mientras que lo correspondiente a la potencia de ciclismo para hombres los
valores hallados son 8.52 +/- 3.33, 4.96 +/- 1.11, 3.84 +/- 0.46, 3.03 +/- 0.49 vatios por
kilo para 5 segundos, 1 minuto, 5 minutos y 20 minutos, para mujeres se encontraron
los siguientes valores 4.82 +/- 0.06, 3.67 +/- 0.18, 2.91 +/- 0.22 y 2.46 +/- 0.22 vatios

por kilo para los tiempos ya sefialados anteriormente.
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En lo que respecta a hombres estos datos revelan bajos valores en 5 segundos
que se refiere a la capacidad anaerdbica aléctica, esto se explica porque los triatletas
basan sus entrenamientos en trabajos aerobicos por el mismo motivo también se observa
lo mismo en los vatios por 1 minuto que indica la capacidad anaerdbica lactica. Sin
embargo, se observa una mejora en lo que respecta a los vatios promedio por kilo en 5
minutos que sefiala la capacidad de trabajo en maximo consumo de oxigeno, esto es un
reflejo de los trabajos que realizan los triatletas que centran sus sesiones de
entrenamientos en trabajos aerobicos, por esta misma razon los valores de 20 minutos

puntiian mejor en la escala de Allen.

Incluso teniendo estas consideraciones, los valores promedio de potencia son
bajos en comparacion con valores de ciclistas de la misma categoria. Si bien es cierto
que no hay muchos trabajos especificos de la potencia de ciclismo de triatletas y de por
si los triatletas al tener que realizar tres deportes (natacion, ciclismo y atletismo),
muestran menor rendimiento promedio en cada deporte en comparacion de los

deportistas especializados de cada disciplina, lo que explica estos resultados.

El perfil de potencia del 87.50 % de los triatletas corresponde a un
contrarrelojista o escalador, solo 1 triatleta (12.50 %) tiene un perfil de todoterreno, este
caso es una excepcion propia de cada organismo y su genética, ademas su perfil no esta
del todo definido pues destaca en capacidad anaerdbica alactica pero aun asi en
comparacion de otros deportistas ese valor es bajo, también se debe de tomar en cuenta
que es un deportista joven ( 16 afios) en formacion y que el perfil de potencia no es algo
estatico ni se debe de tomar como algo rigido que encasille a un deportista con un tipo
de perfil. Un ciclista puede ser un excelente escalador y a la vez tener una excelente
velocidad o una gran capacidad anaerdbica, aunque son pocos los casos y muy

puntuales; por ello los perfiles de potencia se realizan en base al promedio de ciclistas.



109

Respecto a las mujeres, tienen un perfil muy parecido al de los hombres y sus
puntuaciones respecto a cada tiempo de trabajo son similares. Aquello también se
explica por su tipo de entrenamiento. En lo que respecta a valores de potencia
internacionales, hay pocos estudios de ciclistas femeninas y menos ain de triatletas
femeninas, pero aun asi evaluando estos valores con la tabla de Allen y Coogan (Allen
& Coggan, 2014) son bajos, ello también por los mismos motivos de los hombres. Por
lo que se observa que el cien por ciento de las mujeres tiene un perfil de potencia de

contrarrelojista o escaladora.

Respecto a la relacion porcentual entre la potencia producida en 20 minutos y 5
minutos, fue de 78.91 % para hombres y 84.54% para mujeres. Lo cual se corresponde a
lo sefialado en el marco tedrico que sefiala una relacion de entre el 80 a 85% entre

ambas potencias.

Esto también indica que los triatletas pudieron mantener una elevada intensidad
de ejercicio en la prueba de 20 minutos, que demuestra una preparacion adecuada y una
buena capacidad aerdbica, ademas de esforzarse al limite de sus capacidades en ambas

pruebas.

En cuanto a la frecuencia cardiaca, para los hombres el promedio que se hallo
en el tiempo de 5 segundos fue 146.75 /- 21.50 latidos por minuto , analizando de
manera mas detallada se observo que la frecuencia cardiaca al comenzar la prueba era
similar al promedio de la prueba pues el tiempo de esfuerzo fue muy corto y apenas dio
tiempo de que se eleve la frecuencia cardiaca y esta fue similar a la de la prueba , lo que
evidencidé que la activacion previa ayudd a este aumento de frecuencia cardiaca y
también por la activacion del sistema nervioso simpatico al conocer que ya se acercaba

el primer esfuerzo.
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Referente a la frecuencia cardiaca promedio de los hombres en la prueba de 1
minuto fue de 160.13 +/- 15.76 latidos por minuto, se observd una elevacion en
comparacion de la prueba de 5 segundos. Debido al aumento de lactato y la necesidad

de que el corazon lata més rapido para cubrir las necesidades energéticas.

Al evaluar la frecuencia cardiaca promedio de 5 minutos en hombres, esta fue de
170.38 +/- 15.61 latidos por minuto. Ya se observo una elevacion considerable de la
frecuencia cardiaca, dada la alta produccion de lactato y la necesidad de aumentar el
gasto cardiaco por lo cual el organismo se ve en la necesidad de que el corazon lata mas

deprisa, ademas de por la elevada necesidad de glucosa y oxigeno.

Sin embargo, en la potencia referida a los 5 minutos, al ser esta indicativa del
maximo consumo de oxigeno, se observa que es igual o incluso menor que en la prueba
de 20 minutos. Esto se debe que la frecuencia cardiaca sirve para indicar la intensidad
del ejercicio, pero cuando la intensidad del ejercicio rebasa el maximo consumo de

oxigeno, la frecuencia cardiaca no es tan buen indicador de la intensidad.

La frecuencia cardiaca promedio en el Test de 20 minutos fue de 170.88 +/-
16.50 latidos por minuto, se explica porque al ser la prueba més extensa y la ultima en
realizarse, el organismo al estar con algin grado de deshidratacion, el volumen
sanguineo se ve disminuido y necesita compensar esto haciendo que el corazén aumente
su frecuencia para poder llevar el oxigeno y glucosa necesario para cubrir las demandas
energéticas derivadas de la intensidad del ejercicio. Asi pues, se observé en los triatletas
que comienzan la prueba con una frecuencia cardiaca base y esta va aumentando hasta
llegar a una meseta para luego quizé producto de la deshidratacion el corazon se vio en
la necesidad de aumentar su frecuencia para mantener la intensidad de ejercicio, ademas
el aumento de temperatura corporal estimula la actividad del sistema nervioso simpatico

por ende el aumento de la frecuencia cardiaca y del incremento de lactato.
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Asi mismo en las mujeres se halldé la frecuencia cardiaca promedio para 5
segundos, 1 minuto, 5 minutos y 20 minutos que fue 151 +/- 7.07, 173 +/- 11.31, 174.5
+/- 6.36 y 174 +/- 4.24 respectivamente. Lo que muestra que presentan mayor
frecuencia cardiaca para cada prueba en comparacion con los hombres. Se sabe que el
corazon de la mujer late mas rapido respecto a los hombres, ello por el menor tamafio de
este en comparacion con sus cuerpos y el aumento de demanda de oxigeno y glucosa
por lo que el corazén debe de latir aun mas rapido. Sin embargo, el que sélo se pudo
evaluar a dos chicas, hizo un tamafio de muestra muy pequefio y no se pudieron sacar
mayores conclusiones. La elevacion de la frecuencia cardiaca en cada prueba

corresponde a motivos similares que los hombres.

Por otro lado, en hombres se hallo una correlaciéon de 0.87 en la prueba de
potencia de 5 segundos y la frecuencia cardiaca del esfuerzo en esta, lo que significa
que tienen una correlacion muy alta. A pesar de que, en esfuerzos anaerobicos alacticos,
la frecuencia cardiaca no sirve de referencia para medir esta intensidad, la correlacion se
debe a que en los segundos previos el triatleta iba aumentando la intensidad del
gjercicio, también a la activacion del sistema nervioso simpdatico producto de la

ansiedad y estrés de ser la primera prueba que se realizo.

Respecto a la prueba de 1 minuto, se observd una moderada correlacion (0.49)
entra la potencia producida y la frecuencia cardiaca. Debiéndose a que intensidades
superiores al 50-60% del consumo maximo de oxigeno, la frecuencia cardiaca no es una
manera exacta de medir la intensidad del ejercicio. En el caso de los hombres la
potencia producida en 1 minuto est4d por encima del 120 por ciento de la producida en 5

minutos, que es la que se relaciona al consumo maximo de oxigeno.

En la prueba de 5 minutos, se observo una correlacion de 0.81, es decir muy alta.

Se debe a que esta relacionada con el consumo méaximo de oxigeno y no ser una prueba
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muy larga. La intensidad de esta prueba se acerca en mayor medida que la anterior al
40-60 por ciento del VO2max, por lo que al pedalear cerca al VO2méx fue necesario
que el corazon aumente su frecuencia y al ser esta una prueba relativamente corta, no se

ve afectada en gran medida por la deshidratacion ni el aumento de temperatura.

En cuanto a la prueba de 20 minutos, se hallé una correlacion de 0.69, que se
interpreta como una correlacion alta. Esto se explica por la alta demanda de oxigeno y
glucosa que se necesita y por ende la necesidad de aumentar la frecuencia cardiaca, sin
embargo, esta es menor que en la prueba de 5 minutos. Esto se debe por la menor

intensidad del ejercicio.

En el caso de las mujeres, dado su escaso numero (solo 2); no se puede realizar
la correlacion. Sin embargo, esta se hizo agrupando los datos de frecuencia cardiaca y
potencia para las 4 pruebas (5 segundos, 1 minuto,5 minuto y 20 minutos) de los

hombres y las mujeres.

Por lo que se hallé para la prueba de 5 segundos una correlacion de 0.716. Lo
que indica una alta correlacion, pero muestra un descenso de esta comparandola a la
hallada en el grupo de solo hombres. Esto se debe que las mujeres producen menos

potencia que los hombres en comparacion.

Para la prueba de 1 minuto, la correlacion fue de 0.199. Siendo un correlacion
baja o débil. Este descenso en la correlacion se debe a que en las mujeres se eleva su
frecuencia cardiaca pero la potencia no se eleva de manera tan pronunciada como en los

hombres.

En la prueba de 5 minutos, se hall6 una correlacion moderada (0.462). Este
fuerte descenso de la correlacion, se debe que las mujeres producen menor potencia en

comparacion de los hombres por un menor consumo de oxigeno.
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Por otro lado, en la prueba de 20 minutos. Se observa una correlacion moderada
(0.535). Lo que una vez mas revela que las mujeres producen menos potencia que los
hombres. Si bien es cierto no produce una caida muy diferenciada de la potencia
comparandola al grupo de solo hombres, lo que indica que las mujeres producen menos
potencia que los hombres, pero esta diferencia no es tan marcada como en la prueba de

5 minutos, lo que refleja una mejor capacidad aerdbica en las mujeres.
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VII Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Primera: La hipotesis general establece que existe relacion entre el perfil de potencia y
la frecuencia cardiaca de los triatletas de un equipo de triatlon de Lima, en tal
sentido se concluye que existen correlaciones para cada prueba, no siendo esta

mayor en las pruebas de mas esfuerzo, por lo tanto, se comprueba la hipotesis.

Segunda: La primera hipotesis especifica establece que el perfil de potencia funcional
presenta diferentes valores en los triatletas de un equipo de triatlon de Lima.
Por lo tanto, esta hipdtesis se comprueba. Siendo la prueba en la que mas

destacan los triatletas hombres la de 5 minutos, luego la de 20 minutos.

Tercera: La segunda hipotesis especifica establece que la frecuencia cardiaca varia en
cada individuo en funcién de la intensidad y tiempo de trabajo de los triatletas
de un equipo de triatlon de Lima. En tal sentido, la hipodtesis se demuestra, ya

que hall¢6 diferentes frecuencias cardiacas para prueba en cada triatleta.

Cuarta: En base a los hallazgos el perfil de potencia mas comun en los triatletas
hombres fue el de escalador o contrarrelojista (87.50%), se hallé inicamente un
triatleta (12.50%) de perfil “todoterreno”. Mientras que en el 100% de mujeres

se hallo el perfil de escaladora o contrarrelojista.
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Recomendaciones

e Realizar en forma periodica, mensual o bimestral, el Test de perfil de potencia.

e Hacer entrenamientos especificos utilizando potenciémetros para mejorar los
distintos puntos del perfil de potencia, sobre todo los que interesan mas a un
triatleta (5 y 20 minutos).

e Utilizar el pulsometro en los entrenamientos y competencias, para conocer el
comportamiento de la frecuencia cardiaca segun el tiempo y la intensidad del
egjercicio.

e Hacer nuevas investigaciones en triatletas que permitan tener mayor base
cientifica para el desarrollo de este deporte.

e Desarrollar el triatlon para aumentar los practicantes en los adolescentes,
construyendo mas centros de entrenamiento.

e Implementar laboratorios en las Universidades y en Centros de Alto

Rendimiento de Fisiologia del ejercicio para realizar investigaciones.
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Anexos

1.- Matriz de consistencia
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POBLACION Y MUESTRA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA INSTRUMENTOS
Perfil de Tipo: En este caso se tomard a laj
Problema general: Objetivo general Hipétesis general: potencia de Cuantitativa totalidad de la poblacién comof Test de Perfil de
ciclismo muestra: Potencia de
(Cudl es la relacion entre | Determinar la relacion | Existe relacion significativa Triatletas hombres y mujeres del| ciclismo
el perfil de potencia de | entre el perfil de potencia | entre el perfil de potencia de equipo Wayak a partir de 15
ciclismo y la frecuencia | de ciclismo y la | ciclismo y la frecuencia afios. Frecuencia cardiaca
cardiaca en triatletas de | frecuencia cardiaca en | cardiaca en triatletas de Lima. Frecuencia Método: por minuto
Lima? triatletas de Lima. cardiaca o
Descriptiva
Objetivos especificos Rodillo de
Problemas especificos: Hipétesis especificas: entrenamiento
e  Evaluarel .
(Cudl es el perfil de perfil de e E p?rﬁl de potencia Banda de electrodos
potencia de ciclismo en potencia de de ciclismo presenta o Magene
triatletas de Lima? ciclismo en dl'ferentes val(.)res en Diseiio: .
triatletas de triatletas de Lima. Transversales Pedales Garmin
Correlacional Vector 2

(Como varia la
frecuencia cardiaca a
distintas intensidades y
tiempos de cargas de
trabajo de ciclismo?

Lima.

e  Evaluar como
varia la
frecuencia
cardiaca a
distintas
intensidades y
tiempos de
trabajo de
ciclismo.

e La frecuencia
cardiaca varia en
cada individuo en
funcion de la
intensidad y tiempo
de trabajo de
ciclismo en triatletas
de Lima.

Bicicleta de
carretera

Ciclocomputador
Bryton 530

Balanza electronica

Lap top




2.- Descripcion del Test de Perfil de Potencia

Tabla 19

Protocolo del Test de Perfil de Potencia

121

Tiempo Intensidad Cadencia
2 minutos Suave 80-90

2 minutos Media 80-90

1 minuto Media 100-110
1 minuto Media 80-90
10 segundos Miéxima libre

1 minuto Suave 80-90

1 minuto Maxima libre

5 minutos Suave 80-90

5 minutos Maxima libre

15 minutos Suave 80-90
20 minutos Maxima libre

5 minutos Suave 80-90

Adaptado (Allen & Coggan, 2014)
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3.-Relacion de la potencia y la frecuencia cardiaca con el tiempo de trabajo
En todos los casos la frecuencia cardiaca esta indicada por la linea roja y la potencia por el

area sombreada de color celeste.
TH (Triatleta hombre), TM (triatleta mujer)
TH1

Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposiciones

Media maxima: 5 segundos v 613 W (6:03-6:07)

Se puede observar como la frecuencia cardiaca inicia en 160 latidos por minuto y promedia lo
mismo, manteniéndose igual y la potencia promedia 613 vatios.

Prueba de 1 minuto

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposiciones

Media maxima: 1 minv 338 W (7:13-8:12)

___—_/___/—"——V—‘/——v

La frecuencia cardiaca inicia en 165 latidos para aumentar hasta casi 180 latidos por minutos
para promediar 172 latidos por minuto; la potencia promedia 338 vatios, aunque esta al inicio
aumenta rapidamente y en gran medida para luego descender y subir gradualmente y
mantenerse en meseta.



123

Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacay  Sin superposiciones v

Media maxima: 5 minv 287 W (12:12-17:11)

La frecuencia cardiaca inicia aproximadamente en 150 latidos por minuto para luego subir
hasta mas de 180 y promediar 178 latidos por minuto. Asi mismo la potencia sube
bruscamente para luego descender y aumentar nuevamente subitamente, luego la potencia
vuelve a descender en menos medida y se establece una meseta, para promediar 287 vatios.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposiciones

Media maxima: 20 min v 222 W (32:19-52:17)

M T
160

La frecuencia cardiaca inicia en 155 para aumentar gradualmente hasta pasar los 180 latidos
por minuto y alcanzar un promedio de 180 latidos por minuto, por otro lado, la potencia inicia
en poco mas de 200 vatios, para subir y bajar en pequefios picos el resto del tiempo, incluso
por breve tiempo cae subitamente, promediando 222 vatios.
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TH2

Prueba de S segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposicionesy

Media maxima: 5 segundos v 584 W (6:04-6:08)

Se puede observar como la potencia inicia por debajo de 600 vatios para luego pasarlos y
promediar 584 vatios. Mientras que la frecuencia cardiaca se mantiene estable en torno a 160
latidos por minuto y promediar 161 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiaca» Sin superposiciones «

Media maxima: 1 minw 345 W (6:58-7:57)

La frecuencia cardiaca inicia por encima de 160 para luego descender y volver a subir hasta
140 latidos por minuto y promediar 148 latidos por minuto. La potencia inicia por encima de
300 vatios, luego desciende levemente y sube gradualmente para luego volver a bajar también
de manera gradual y finalmente volver a subir para promediar 345 vatios.
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Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposicionesw

Media maxima: 5 minv 251 W (12:57-17:56)

600 \///—\—\/VW 180
160

La frecuencia cardiaca inicia en 160 latidos por minuto, sube gradualmente luego desciende
por un breve tiempo y luego sube y se mantiene en torno a los 180 latidos por minuto y
promediar 178. La potencia por otra parte, inicia en 275 vatios aproximados y luego baja
gradualmente para finalmente formarse una meseta y promediar 251 vatios.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav Sin superpaosiciones v

Media maxima: 20 minv 206 W (32:58-52:57)

La frecuencia cardiaca inicia en 160 latidos, luego aumenta gradualmente en torno a los 180
latidos por minuto y luego desciende ligeramente, para hacer una meseta y promediar 174.
Mientras que la potencia inicia en torno a los 200 vatios, disminuyendo gradualmente y
formar una meseta con algunos picos, finalmente tiene un brusco pico final y promedia 206
vatios.
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Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios

@ Frecuencia cardiacav

Sin superposiciones«

200

126

La frecuencia cardiaca promedia 127 latidos , en una meseta y la potencia inicia en poco mas

de 200 vatios y luego tiene una brusca subida y caida para promediar 418 vatios.

Prueba de 1 minuto

@ Potencia: Vatios

@ Frecuencia cardiacaw

Sin superposiciones

200

La frecuencia cardiaca inicia en 130 latidos para luego elevarse hasta casi 180, promediando
166 latidos. Mientras que la potencia inicia en 250 vatios y se eleva rapidamente para luego

hacer varios picos y promediar 295 vatios.
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Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacaw Sin superposiciones»

200
-
///_/_/_’— .

100

La frecuencia cardiaca comienza en torno a los 130 latidos por minuto, elevdndose hasta pasar
los 180 latidos y promediar 179 latidos por minuto. La potencia tiene muchos picos en torno a
los 250 vatios para promediar 268 vatios.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacar  Sin superposiciones«
200

WW‘W

A

La frecuencia cardiaca inicia alrededor de 130 latidos y luego aumenta gradualmente hasta
llegar cerca de los 190 latidos y promediar 179 latidos por minuto. La potencia inicia por
encima de 250 vatios, haciendo muchos picos y promediar 256 vatios.



128

TH4

Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuendia cardiacaw Sin superposiciones

200

La potencia inicia por encima de 300 vatios y hacer un pico de mas de 450 vatios y promediar
392 vatios. La frecuencia cardiaca se mantiene estable y promedia 130 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposicionesy

200

La potencia inicia casi en los 300 vatios y va haciendo picos, para promediar 254 vatios.
Mientras que la frecuencia cardiaca promedia 149 latidos por minuto, iniciando en 130 hasta
pasar los 150.



Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiaca v Sin superposiciones «

200

129

La frecuencia cardiaca inicia por debajo de 150 para luego superarlo y promediar 158 latidos

por minutos. Asi mismo la potencia promedia 213 vatios , haciendo constantes subidas y

bajadas de potencia.

Prueba de 20 minutos

et

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacar  Sin superposiciones

200

BT

La frecuencia cardiaca inicia en torno a los 125 y luego aumenta gradualmente hasta llegar

casi a los 180 latidos por minuto y promediar 149 latidos por minutos. La potencia inicia
alrededor de los 150 vatios y hace muchos picos, en la parte final hace picos de casi 300

vatios, para promediar 154 vatios.
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THS

Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacay  Sin superposiciones

175

Se observa una stbita subida de la potencia hasta alcanzar un pico y luego inicia su descenso
para promediar 305 vatios. La frecuencia cardiaca promedia 127 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiaca Sin superposiciones »

175

.

La potencia inicia en torno a los 125 vatios, sube rapidamente y hace picos hasta hacer una
meseta con picos mas ligeros, hasta promediar 215 vatios. La frecuencia cardiaca inicia en
125 y aumenta hasta pasar los 150 latidos por minuto y promedia 138 latidos por minuto.
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Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposiciones

M 150

- —

La frecuencia cardiaca inicia en torno a 120 y finaliza por encima de 150 latidos por minuto,
finalmente promedia 143 latidos por minuto. La potencia inicia en torno a los 150 vatios y
continua haciendo muchos picos hasta tener un pico final de 250 vatios, para promediar 183
vatios.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacas  Sin superposiciones v

e

La frecuencia cardiaca inicia por debajo de 125 latidos por minuto, para tener un aumento
progresivo y constante hasta superar los 170 latidos y promediarl52 latidos por minuto. La
potencia en torno a los 150 vatios, continua de forma irregular haciendo picos hasta que en los
minutos finales los picos superan os 200 vatios y promediar 174 vatios.
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TH6

Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superpasiciones

175

150

125

La potencia tiene una fuerte y rapida subida, superando los 300 vatios, luego cae por debajo
de 300 y promedia 292 vatios. La frecuencia cardiaca promedia 130 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

@ Potendia: Vatios @ Frecuencia cardiacaw Sin superposiciones «

175

125

100

La frecuencia cardiaca inicia en 125 y se eleva por encima de 150 latidos por minuto, para
promediar 152. La potencia se eleva por encima de los 250 vatios y luego hace picos, para
promediar 238 vatios.
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Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav Sin superpaosiciones

175

150
“ //—/—/‘J/\’_V_’—r i

La frecuencia cardiaca inicia alrededor de 125 y aumenta gradualmente hasta pasar los 170
latidos y promedia 143 latidos por minuto. La potencia inicia con un pico que llega a 200
vatios y luego hace varios picos hasta que el pico final supera los 200 vatios y promedia 183
vatios.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacay  Sin superposiciones
400 175

La frecuencia cardiaca inicia por debajo de 125 y sube al inicio hasta 150, para realizar una
meseta y en los minutos finales llegar hasta casi los 175 latidos y promediar 155 latidos por
minuto. La potencia inicia en torno a los 150 y realiza muchos picos alrededor de esa cifra,
para que en los minutos finales hace picos de hasta 200 vatios y promediar 143 vatios.
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Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacay  Sin superposiciones

250

134

La potencia tiene un pico de mas de 800 vatios y luego hace una meseta para promediar 808

vatios. La frecuencia cardiaca promedia 185 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

® Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposicionesy

250

Inicia la frecuencia cardiaca inicia por encima de 180, realizando una meseta y promedia 185
latidos por minuto. La potencia sube rapidamente por encima de 200 vatios y luego hace

ligeras ondas con algunos picos por encima de 400 y promedia 313 vatios.
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Prueba de 5 minutos

250

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacas  Sin superposiciones v

I ——— L]

150

La potencia inicia en torno a los 200 vatios y se forma una meseta con ligeros picos siempre
alrededor de 200 y hace un pico final de mas de 500 para que haga un promedio de 229
vatios. La frecuencia cardiaca inicia por encima de 150 y se eleva lentamente, haciendo una
meseta cerca de 190 y sube en el minuto final por encima de 200 latidos por minuto, para
promediar 190 latidos por minuto.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacas  Sin superposicionesy

250

150

La potencia inicia alrededor de 200 vatios y continua en una meseta con ligeros picos para
disminuir ligeramente y en los minutos finales hacer un pico de cerca de 400 vatios y caer,
pero manteniéndose por encima de 200 vatios y promediar 177 vatios. La frecuencia cardiaca
inicia en 150, sube gradualmente y hace una meseta por encima de los 180, para que en los
minutos finales subir por encima de 200 latidos por minuto y promediar 188 latidos por
minuto.
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THS

Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiaca s Sin superposiciones«

250

La potencia inicia por encima de los 750 vatios y aumenta ligeramente hasta promediar 864
vatios. La frecuencia cardiaca promedia 154 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiaca Sin superposicionesv

250

-

La frecuencia cardiaca inicia por encima de 150 y aumenta progresivamente hasta cerca de
180 latidos por minuto, para promediar 171. La potencia inicia por encima de 200 vatios y
aumenta rapidamente para hacer una meseta por encima de 400 con algunos picos y
promediar 484 vatios.
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Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiaca Sin superposiciones»

250

200

.

La frecuencia cardiaca inicia cerca de 150 y sube gradualmente hasta pasar los 190, para
promediar 179 latidos por minutos. La potencia empieza por encima de 400 vatios, desciende
hasta cerca de 300 y una meseta con ligeros picos, para promediar 308 vatios.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiaca Sin superpasiciones »

250

La frecuencia cardiaca inicia en 150, sube lentamente hasta superar los 200 y promediar 190
latidos por minuto. La potencia inicia con un pico por encima de 300 vatios, luego desciende
hasta cerca de 250 y hacer una meseta con picos, en los minutos finales tiene bruscas caidas y
luego empieza a subir pasando los 300, promediando 264 vatios.
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Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacay  Sin superposiciones

Media maxima: 5 segundos » 321 W (5:52-5:56)

La potencia se elevo por encima de 300 vatios y hacer una meseta, hasta promediar 321
vatios. La frecuencia cardiaca promedi6 156 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superpasiciones

Media maxima: 1 min v 234 W (7:03-8:02)

La potencia sube mas de 270 vatios, luego desciende gradualmente para promediar 234
vatios. La frecuencia cardiaca inicia por encima a 160 latidos por minuto y sube gradualmente
hasta pasar los 190 y promediar 181 latidos por minuto.
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Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacaw Sin superpaosiciones

Media maxima: 5 min v 182 W (13:02-18:01)
200

La potencia sube a 200 vatios al inicio, para luego hacer una meseta con altibajos para al final
subir hasta casi los 250 vatios y bajar al final para promediar 182 vatios. La frecuencia
cardiaca inicia a 150 latidos y aumenta gradualmente hasta pasar los 180 latidos por minuto y
promediar 179 latidos por minuto.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav  Sin superposiciones

Media méxima: 20 minv 160 W (33:24-53:23)
0 200

La potencia inicia por encima de los 150 vatios, luego hace una meseta con pequeiios picos y
al final aumentar hasta los 250 vatios y promediar 160 vatios. La frecuencia cardiaca inicia en
150 latidos y aumenta gradualmente, haciendo una meseta en torno a los 170 latidos y los
minutos finales subir por encima de 180 latidos por minuto, promediando los 177 latidos por
minuto.
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T™2

Prueba de 5 segundos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacaw Sin superposiciones»

Media méaxima: 5 segundos v 274 W (6:03-6:07)

La potencia aumenta por encima de 300 vatios y baja suavemente hasta promediar 274 vatios.
La frecuencia cardiaca promedia 146 latidos por minuto.

Prueba de 1 minuto

@ Frecuencia cardiacav  Sin superposiciones »

Media maxima: 1 minv 218 W (7:13-8:12)

250 —/’_/,—’—’—’—’—’—,— 150

La potencia se eleva hasta casi 250 vatios, se mantiene en meseta y a la mitad empieza a
descender hasta promediar 218 vatios. La frecuencia cardiaca inicia en 160 latidos por
minutos y subir hasta 170 latidos y promediar 165 latidos por minuto.
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Prueba de 5 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav Sin superpaosiciones v

Media maxima: 5minv 176 W (13:14-18:13)

La potencia por encima de 150 vatios, luego hace una meseta con algunos altibajos para
promediar 176 vatios. La frecuencia cardiaca inicia en 140 latidos para subir gradualmente y
pasar los 170 latidos y promediar 170 latidos por minuto.

Prueba de 20 minutos

@ Potencia: Vatios @ Frecuencia cardiacav Sin superposiciones v

Media maxima: 20 min v 158 W (33:20-53:19)

La potencia inicia en 200 vatios y luego desciende para hacer una meseta con muchos picos y
altibajos para que en los minutos finales hacer un pico por encima de 200 vatios y promediar
158 vatios. La frecuencia cardiaca inicia en 140 latidos y subir hasta llegar a 180 latidos y

promediar 171 latidos por minuto.
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4.-Album de fotos
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