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RESUMEN

El propoésito de este estudio fue analizar la reproducibilidad del tiempo hasta el agotamiento (T,,,) en ciclismo en el
consumo de oxigeno maximo (VO ) en ciclistas de competicion. Diecisiete sujetos (edad, 36,9 + 7,8 afios; masa corporal,
71,1 £ 10,1 kg; talla, 1,73 £, 0,8 centimetros; porcentaje de grasa corporal, 13,1 * 5,7%; VO , 54,7 + 9,0 ml-kg™-min")
realizaron un test de ejercicio incremental y dos test T,,.,. Aunque el tiempo hasta el agotamiento en ciclismo se
correlacion6 en ambos test T,,,, (r = 0,80, p = 0,01), el test T,,,2 (238,6 + 33,5 sec) fue significativamente mas alto que el
test T,.,1(223,2 £ 31,3 sec, p <0,02). De manera similar, la frecuencia cardiaca en el agotamiento se correlacioné en
ambos test T,,, (r = 0,89, p = 0,01) pero la diferencia no tuvo ningtn valor practico (T,,1 = 182 £ 8vs T,,2 = 183 + 7
bpm). La concentracién méxima de lactato sanguineo en el primer test (10,8 + 2,0 mmol-l") también presentd correlacién
(r=0,63, p = 0,07) sin que se observaran diferencias significativas entre los dos tests (9,8+1,5 mmol-1?). El VO del primer
test (56,5 + 9,1 ml-kg"-min™) se correlaciond fuertemente (r = 0,94, p = 0,06) pero no presenté diferencias con el sequndo
test (54,6 = 7,8 ml'kg”'-min”). Estos datos demostraron que el tiempo hasta el agotamiento (T,,,) en el VO en una serie de
dos tests de ciclismo es significativamente mayor en el segundo que en el primero.
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INTRODUCCION

Varios autores han sugerido el uso des tests de ejercicio incremental para la valoracion del consumo de oxigeno maximo
(VO ), produccién de potencia maxima (PPO) y umbral anaerdbico (A) para fijar programas de entrenamiento para ciclistas
(13). Una variable que se utiliza frecuentemente es la intensidad en la que se alcanza el VO . Esta variable combina
economia y VO en un solo factor; lo que permite explicar diferencias en el rendimiento que estas mediciones fisiologicas
por si solas no pueden explicar (3). El tiempo hasta el agotamiento de los atletas en ciclismo (T,,,) en el VO es la
capacidad de continuar una tarea que se realiza en la intensidad mas baja en la que se alcanza el VO , y que requiere la



movilizacidn de los grandes grupos musculares hasta el agotamiento (2). Durante las ultimas décadas, los entrenadores y
cientificos deportivos han realizado estudios sobre la viabilidad de usar T,,,, ya que los aumentos adicionales en VO en
atletas altamente entrenados solo pueden ser alcanzados con entrenamiento de ejercicios en el VO o por encima del
mismo (10).

Diferentes mediciones usadas para una simulacién controlada con fines de investigacion o de ciencia aplicada, son tests de
rendimiento. El concepto de reproducibilidad es central para la administracién de un test de rendimiento fisioldgico vélido,
que proporcione el mismo resultado después de realizar el mismo test repetidamente (7). El conocimiento de la
reproducibilidad del rendimiento del atleta en un test de ejercicio es importante para la correcta interpretacion de los
datos de rendimiento. Mientras mayor sea la reproducibilidad, mas precisas seran las mediciones (15). Una medida
confiable de rendimiento debe tener pequefos cambios sistematicos en la media y una pequefia variacion intra-sujeto entre
las repeticiones del test (7). Billat et al. (1) informaron una reproducibilidad significativa de T,,, de carrera en VO en
corredores de sub-élite. Més recientemente, Laursen et al. (11) observaron diferencias significativas en cada valor de T,
medidos en ciclistas y triatletas altamente entrenados. Hata el momento, no hay ningun estudio que haya investigado la
relacion entre las variables medidas en el laboratorio y T,,,, en ciclismo. Asi, el proposito de este estudio fue examinar la
reproducibilidad en el tiempo hasta el agotamiento (T,,,) en ciclismo en el consumo de oxigeno maximo (VO ) en ciclistas
de competicion.

METODOS
Sujetos

Diecisiete ciclistas competitivos participaron voluntariamente en este estudio. Todos los sujetos dieron su consentimiento
informado por escrito de acuerdo con la politica de ética de la Universidad Federal de Juiz de Fora (Juiz de Fora, Brasil).
Sus caracteristicas fisicas (afios de entrenamiento y carrera, respectivamente) incluyeron los siguientes parametros: edad
36,9 + 7,8 afios, masa corporal 71,1 £ 10,1 kg, talla 173,0 £ 0,1 centimetros, porcentaje de grasa corporal, 13,2 + 6,6%, y
12,4 + 6,6 afios de entrenamiento. Los atletas se encontraban en el medio de etapa de base de sus temporadas. En el
momento de realizar los tests, ellos pedaleaban entre 12 a 18 horas por semana.

Procedimientos

Inicialmente, los ciclistas acudieron al laboratorio para 1) que se les realizaran las mediciones antropométricas para
estimar el porcentaje de grasa corporal (BF) segun la férmula de tres sitios de Jackson y Pollock: pectoral, abdomen y
cuadriceps (8), y 2) realizar un test de ciclismo incremental. El test de ejercicio incremental se realiz6 en una bicicleta
ergomeétrica con freno electromagnético (Ergo Fit 167, Pirmansens, Alemania) que fue modificada con pedales automaéticos
y asiento de carrera. Las posiciones del asiento y del manubrio de la bicicleta ergométrica fueron ajustadas de modo que
fueran similares a las posiciones de las bicicletas propias de cada sujeto. Los ciclistas realizaron una entrada en calor de 5-
min a 70 W seguida por 2-min de recuperacion pasiva. El test comenzé en una intensidad de 100 W y la intensidad
aumentaba 15 W cada 30 seg hasta el agotamiento volitivo o hasta que los sujetos no fueran capaces de mantener una
cadencia superior a 60 rpm. El aire expirado fue recolectado continuamente mediante un analizador metabdlico
previamente calibrado (VO2000, Medical Graphics Inc., Minnesota, EE.UU.). También se identificaron las cargas de trabajo
que correspondian a los umbrales ventilatorios 1 y 2 (VT, y VT,, respectivamente). El umbral ventilatorio 1 (VT,) se
determind utilizando el criterio tanto de un aumento en el V;.VO2-1 como en P;;02 sin un aumento concomitante en
V;.VCO," (12). El umbral ventilatorio 2 (VT,) se determino usando el criterio de un aumento tanto en V,.VO2-1 como en
V;.VCO," y una disminucién en P..0, (12). La IVO _se calcul6 a partir del test incremental y se defini6 como la carga
después de la cual no se observa un aumento en VO2 mayor a 2,1 ml-kg"'min” (a pesar de un aumento en la carga de
trabajo, 15W cada 30 seg). La frecuencia cardiaca fue registrada de manera continua durante el test con un monitor de
frecuencia cardiaca (S725X polar, Electro OY Polar, Finlandia). Un minuto después del final del test, se obtuvieron
muestras de sangre capilar del 16bulo de la oreja derecha de cada sujeto y las mismas fueron inmediatamente analizadas
usando un la técnica electromagnética (YSI® 1500 Deporte, Yellow Springs Instruments, Ohio, EE.UU.). El analizador fue
calibrado siguiendo los procedimientos recomendados por los fabricantes. Todos los sujetos cumplieron por lo menos dos
de los tres criterios para que la prueba sea considerada VO : 1) tasa de intercambio respiratorio (RER) = 1,1; 2) el lactato
alcanzo6 un maximo mayor que 8 mM, y 3) frecuencia cardiaca maxima por encima del 90% del maximo estimado para cada
edad (14).

Veinticuatro horas después del test incremental, los sujetos realizaron el primer T,,, como test de familiarizacién. Luego,
para el andlisis de reproducibilidad del tiempo hasta el agotamiento en ciclismo (T,,,,) en el consumo de oxigeno maximo
(VO ), éste T, se repitio dos veces (con un intervalo de una semana entre ambos tests, T, 1 V Tha2) €0 el mismo momento
del dia. Se realiz6 una entrada en calor de 5 min, a una intensidad de 2 W-kg™ con dos series de 30 a 60 seg a 4 W-kg",
separadas por 30 seg de recuperacién con 2 W-kg™. Luego se midié el tiempo en que los sujetos podian mantenerse en



IVO con una cadencia por encima de 60 rpm (11). Al final de la prueba, se recolectaron 25uL de sangre del 16bulo de la
oreja para la valoracion de la lactatemia. La frecuencia cardiaca y el VO2 fueron registrados en intervalos de 30-seg
durante el ejercicio. Luego del ejercicio, se sugirié a los sujetos que realizaran un enfriamiento a cadencia y potencia
reducidas durante 5 min.

Analisis Estadisticos

Los estadisticas descriptivos para todas las variables que fueron determinadas en el laboratorio y en las pruebas de campo,
fueron calculados utilizando el software Graph-pad Prism 5,0. Las comparaciones entre las variables durante T,,, fueron
realizadas usando un test-t de muestras pareadas. Para establecer la relacion entre las variables determinadas se utilizé el
analisis de correlacion producto-momento de Pearson. También se elaboraron gréficos de diagramas de puntos de Bland-
Altman con las diferencias entre los dos tests T,,,,. Para todos los analisis el nivel de significancia estadistica se establecié
en un nivel de alfa de p <0,05.

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta los resultados fisioldgicos del test de ejercicio incremental, y la Tabla 2 muestra los resultados de los
dos test T,,,. E1 VO vy el lactato del test incremental, no fueron significativamente diferentes en comparacion con los
valores obtenidos en los dos tests de tiempo hasta el agotamiento en ciclismo. Sin embargo, la media de la frecuencia
cardiaca de ambos T,,, fue significativamente menor que la HR maxima registrada durante el test incremental de ciclismo
(p <0,001). Ademas, se encontraron correlaciones no significativas entre el VO y VO2 durante T, 1 y T,2 (-0,05;-0,04), y
entre PPO vs T,,,1 y T2 (-0,11; -0,08); respectivamente.

Variables Mediat DS
HRmax (lat-min™) 1837 £ 9
PPO (W) 367,4 + 28,6
W O zmae (mMl-kg™min?) 54,7 £ 9,0
[Lal max (mmal?) 10,0 £1,2
WT1 (mlkgmin™) 32,8 £ 5,4
WT2 (mlkg-min™) 44,4 £ 7,3

Tabla 1. Variables mdximas del test de ejercicio incremental. HRmax= Frecuencia cardiaca maxima; PPO = Produccion de potencia
mdxima; VO = consumo de oxigeno mdximo, [La] mdxima = Concentracion mdxima de lactato en sangre, VT, = primer umbral
ventilatorio, VT, = seqgundo umbral ventilatorio

La Tabla 2 presenta las diferencias significativas en el tiempo al agotamiento entre T, 1 Vv T2 (223,2 + 31,3 vs. 238,6 +
33,5 seg, p <0,02). No se observaron diferencias significativas en HR (182 = 8 lpm y 183 + 7 Ipm, p <0,01), lactato
sanguineo (10,8 + 2,0y 9,8 + 1,5 mmol-l", p <0,07), y VO (54,3 + 7,8y 55,8 + 9,3 ml-kg™-min", p <0,06). Se encontraron
correlaciones altas y significativas entre todos los parametros medidos durante ambos test T,,,.

Variables Media £DS P R
Trad (5) 223,2 + 31,3 0,02 0,80 *
Toax 2 (5) 238,6 + 33,5
HR Toax 1 (l-min-Y) 182 + 8 0,01 0,89 *
HR Tra 2 (I-min™) 133 £ 7
WOz Toax 1 (mil=kgt-min?) 54,3 + 7,8 0,06 0,94 *
W0z Tomaw 2 (ml=kg2-min) 55,8 £ 9,3
[La] Toa 1 {mmol-?) 10,8 £ 2,0 0,07 n,63*
[La] Toa 2 (mmol-?) 9,6+1,6




Tabla 2. Variables y correlaciones de T, 1 y T,2. Tre = Tiempo hasta el agotamiento; HR = Frecuencia cardiaca; VO2 = Consumo
de Oxigeno; [La] = concentracion de lactato sanguineo.

En la Figura 1 se observan los diagramas de puntos de Bland-Altman con barras que corresponden a
dos desviaciones estandar de la media. Aunque los dos valores de tiempo hasta el agotamiento en los
test de tiempo hasta el agotamiento tenian una fuerte correlacién (Tabla 2), T2 difirié de T, 1, con
una concordancia relativamente buena (Figura 1).
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Figura 1. Diagramas de puntos de Bland-Altman que muestran las diferencias entre T,,1 y T,.2 para cada sujeto.

DISCUSION

El propédsito de este estudio fue determinar la reproducibilidad de las mediciones fisioldgicas y de tiempo de ciclismo hasta
el agotamiento en el VO , en ciclistas de competicion. Los resultados principales indican que se observaron correlaciones
significativas entre todas las mediciones de laboratorio luego del test-retest de intensidad constante. Sin embargo, se
encontraron diferencias significativas entre los tests en el tiempo hasta el agotamiento. También se observaron
correlaciones mas leves y no significativas entre los parametros fisiolégicos tanto de los tests constante como del test
incremental.

Las mediciones directas de T,,, en el VO , indican que el mismo esta comprendido entre 2 min y 30 seg a 10 min, y
depende del tipo de disciplina. Billat el al. (1) informaron que el tiempo limite en el VO es 222 + 91 seg para los ciclistas,
376 = 134 seg para kayakistas, 287 + 160 seg para nadadores, y 321 * 84 seg para corredores. Los ciclistas y triatletas
altamente entrenados investigados por Laursen et al. (11) presentaron valores similares de T,,,,1 (237 £ 57 se(d, ¥ T2
(245 + 57 seg) comparados con los ciclistas del grupo francés De hecho, el tiempo limite informado para los ciclistas en los
estudios anteriores, concuerda con lo observado en el presente estudio donde T,.,1 = 223,2 £ 31,3 seg ¥ T,,..2 = 238,6
33,5 seg, respectivamente. Las diferencias en el tiempo limite en el VO para los deportes estan relacionadas, en parte, con
la masa muscular involucrada durante la actividad. La produccion de potencia en kayakistas en el VO era el 57% de la de
los ciclistas. Sin embargo, el tiempo hasta el agotamiento para estos atletas era significativamente mayor que el de los
ciclistas (1). En contraste, los mayores valores de PPO y VO _en los atletas entrenados indican un menor tiempo hasta el
agotamiento. De hecho, la relacion inversa entre tiempo hasta el agotamiento y VO se observa en diferentes modalidades.
En el estudio de Billat et al. (1), los corredores que tenian el mayor VO y la mayor velocidad o potencia en VO2 pico



alcanzaron el tiempo hasta el agotamiento més temprano. En el estudio presente, nosotros también observamos una
correlacion negativa no significativa entre la PPO, VO y ambos T,,,.

No se observaron diferencias significativas entre el VO medido durante el test de ejercicio incremental y el VO2
determinado durante los dos test T,,,. Este hallazgo es similar a lo informado en una investigacion previa de T,,, realizada
por Laursen et al. (11). De manera similar a lo observado en aquel estudio, los resultados del presente estudio sugieren
que el VO puede ser evaluado usando un test constante hasta el agotamiento en ciclistas de competiciéon. Ademas, el
presente estudio reveld que el lactato sanguineo maximo alcanzado durante el test incremental (10,0 + 1,2 mmol-1") no era
significativamente diferente del obtenido durante los tests T,,, (10,8 = 2,0 vs. 9,6 + 1,6 mmol1"). Se ha reconocido que,
tanto el lactato muscular como el sanguineo, tienen variaciones dependientes del tiempo y de la tasa de trabajo durante los
ejercicios incrementales y de carga constante. En el musculo esquelético, el lactato sanguineo aumenta rapidamente al
principio del ejercicio y produce un gradiente de concentracion que es necesario para el movimiento del lactato hacia la
sangre. A medida que la duracidn, en cualquier tasa de trabajo se prolonga, disminuye el gradiente de musculo a sangre;
sin embargo, las caracteristicas de circuito abierto de T,,, en el VO realizado hasta el agotamiento volitivo presentan un
lactato similar al del test de ejercicio incremental. Nosotros también observamos que la HR maxima alcanzada durante el
test de ejercicio progresivo fue significativamente mayor que la obtenida durante ambos tests constantes. Laursen et al.
(11) informaron que la HR méaxima alcanzada durante el test T, 1 (182 £ 10) fue significativamente menor que la obtenida
durante el test de ejercicio progresivo (192 £11, p <0,001).

Previamente, Billat et al. (1) no observaron diferencias entre dos valores de T,,, en un grupo de 8 corredores de sub élite.
De hecho, ellos informaron una alta confiabilidad en el tiempo T, (404 = 101 seg vs. 402 = 113 seg) y elevada correlacién
entre los tests (r = 0,86, p <0,05). Después, Hinckson y Hopkins (6) utilizaron diferentes métodos para derivar las
estimaciones del error test-retest de las mediciones de tiempos hasta el agotamiento en los tests realizados a velocidad de
carrera constante. Ellos sugirieron que el tiempo hasta el agotamiento es una medida fiable, y que la elecciéon del modelo
puede provocar diferencias sustanciales en las estimaciones de la distancia de carrera. Para tiempos hasta el agotamiento
comprendidos entre 1 a 10 min, el modelo log-log parece ser apropiado y superior a otros. Recientemente, Laursen et al.
(9) confirmaron la validacién del modelo log-log de Hinckson y Hopkins (6) a partir de comparacion directa de la
confiabilidad de los tests de tiempo hasta el agotamiento en corredores.

Mientras que los estudios han investigado los tests de tiempo hasta el agotamiento en corredores, so6lo el estudio de
Laursen et al. (11) informé la confiabilidad del test de velocidad constante en ciclistas y triatletas. El hallazgo principal de
los autores fue que la segunda de dos mediciones de T, en un grupo de atletas altamente entrenados, se correlacionaba
(r=0,88, p<0,001) y era significativamente mayor que la primera (p=0,047). Esto concuerda con lo observado en el estudio
presente donde los ciclistas competitivos presentaron diferencias significativas entre T,,,1 ¥ T,..2 ¥ una correlacién alta
entre ambos tests. El pequefio aumento en el tiempo en T, 2 probablemente se deba a efectos psicoldgicos, ya que los
resultados demuestran que las variables fisioldgicas (es decir, HR, [La], y VO2) no fueron diferentes entre los dos los
tiempos limites. Hickey et al. (4) informaron que la diferencia significativa en la prueba contrarreloj con carga de trabajo
constante, y las variables fisioldgicas no fueron diferentes entre las pruebas contrarreloj. Los autores atribuyeron la
diferencia de tiempo a los factores psicoldgicos. Coincidentemente, Laursen et al. (11) informaron que el VO2, RER y HR
tampoco fueron significativamente diferentes entre ambos T,,.,. Por consiguiente, los estudios previos realizados en
ciclismo y los resultados del presente estudio apoyan la postulacion de los factores psicoldégicos como una causa posible
para el tiempo significativamente mas largo registrado en el test de T,,, final

Conclusiones

Dado que la produccién de potencia en el VO contiene al VO y a la economia de pedaleo en un término, deberia usarse la
intensidad en el VO para monitorear el entrenamiento de ciclismo. Teéricamente la potencia minima que se necesita para
producir el VO es la carga de trabajo ideal para eventos de ciclismo de corta o media distancia. Los datos de este estudio
son similares a los obtenidos por Laursen y colegas (11). Colectivamente, demostraron que la interpretacién de los
resultados debe ser realizada con cuidado, ya que los programas de entrenamiento para los ciclistas basados en T,
pueden no estar calibrados con la carga de trabajo 6ptima. Ademads, se observaron correlaciones significativas entre todas
las determinaciones de laboratorio después de los test-retest de tiempo limite. Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas entre los tests de T,,, en el tiempo hasta el agotamiento. Por consiguiente, nosotros observamos que el
segundo valor en una serie de dos tiempos de pedaleo en dos tests hasta el agotamiento era significativamente mayor que
el primero, en ciclistas de competicion.
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