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RESUMEN

PROPOSITO: La pandemia del COVID-19 y sus restricciones de movilidad asociadas hicieron que muchos atletas ajustaran
o redujeran su carga de entrenamiento habitual. El objetivo de este estudio fue investigar cdmo las restricciones del
COVID-19 afectaron las medidas de fisiologia del entrenamiento y el rendimiento en ciclistas de élite SUB23. METODOS:
En este estudio participaron doce ciclistas de élite SUB23 (n = 12) (media £SD: edad 21.2+1.2 afos; altura 182.9+4.7 cm;
masa corporal 71.4+6.5 kg). Las caracteristicas del entrenamiento se evaluaron entre 30 dias antes, durante y después de
las restricciones del COVID-19, respectivamente. La evaluacion fisioldgica en el laboratorio fue de 30 dias antes y después
de las restricciones del COVID-19 e incluyé el consumo maximo de oxigeno (VO2méx), la produccién de potencia méxima
para el sprint (SprintPméx) y el ejercicio gradual incremental en rampa (GXTPm4x), asi como la produccién de potencia en
el umbral ventilatorio (VT) y punto de compensacion respiratoria (RCP). RESULTADOS: Las caracteristicas de la carga de
entrenamiento antes, durante y después del bloqueo permanecieron estadisticamente sin cambios (p >0.05) a pesar de los
grandes efectos (>0.8) con reducciones medias de 4.7 a 25.0% durante las restricciones del COVID-19. No hubo
diferencias significativas en la produccién de potencia maxima y subméxima, asi como en el VO2max relativo y absoluto
entre las restricciones pre y post COVID-19 (p >0.05) con efectos pequefios a moderados. DISCUSION: Estos resultados
indican que las restricciones del COVID-19 no afectaron negativamente las caracteristicas de entrenamiento y las medidas
de rendimiento fisioldgico en ciclistas de élite sub-23 durante un periodo de <30 dias. En contraste con informes recientes
sobre ciclistas profesionales y otros atletas de élite, estos hallazgos revelan que mientras los atletas sean capaces de
mantener y/o adaptar ligeramente su rutina de entrenamiento, las variables del rendimiento fisiolégico permanecen
estables.

INTRODUCCION

Los atletas de resistencia son conocidos por realizar altos volimenes de entrenamiento durante todo el afio para mantener
la aptitud cardiovascular y alcanzar el maximo rendimiento durante el periodo de competicion [1, 2, 3]. Se ha informado



que la pandemia del COVID-19 afecta las rutinas de entrenamiento, competencia y recuperacion de los atletas [4, 5, 6, 7, 8,
9]. Washif y cols. [4] analizaron los habitos de entrenamiento de 12526 atletas de varios niveles de rendimiento (es decir,
recreativo a profesional) de 142 paises y seis continentes durante el confinamiento del COVID-19. A pesar de las
reducciones en la frecuencia de las sesiones de entrenamiento, la mayoria de los atletas se centraron en el mantenimiento
de la resistencia y la fuerza generales en lugar de explotar el entrenamiento deportivo especifico [4,10]. Muriel y cols. [11]
estudiaron el entrenamiento y las caracteristicas fisioldgicas de 18 ciclistas profesionales varones durante las 10 semanas
previas al confinamiento del COVID-19 y durante el periodo de confinamiento de siete semanas: El volumen total de
entrenamiento disminuy6 significativamente en un 33.9% durante el encierro. Los volumenes semanales (horas por
semana) por zonas de entrenamiento estandarizadas disminuyeron entre un 25.8% y un 52.2%. También hubo grandes
reducciones en las mejores potencia de 5 min y 20 min con descensos entre el 1% y el 19% en todos los ciclistas.

Cada vez hay mas pruebas de que los estimulos de entrenamiento insuficientes afectan a los principales determinantes
fisioldgicos del rendimiento de resistencia tanto en la poblacién general [12] como en los atletas altamente entrenados
[13]. Mujika y Padilla [13] informaron que la interrupcion del entrenamiento durante cuatro semanas provoca una rapida
disminucion del 6% al 20% en VO2max, del 10% al 14% en el volumen ventilatorio maximo, del 5% al 12% en el volumen
sanguineo y del volumen plasmatico, ademas de inducir reducciones en las dimensiones cardiacas (por ej., espesor de la
pared posterior del ventriculo izquierdo) en un 25%.

Dado que la actual situacién de pandemia presenta un nuevo desafio para los atletas y ejercitantes, existe evidencia
limitada sobre los efectos agudos de un periodo de bloqueo y restriccion de la movilidad sobre las caracteristicas del
entrenamiento de los ciclistas de ruta y los determinantes fisioldgicos del rendimiento. Por lo tanto, el objetivo del presente
estudio fue investigar como las restricciones del COVID-19 afectaron los umbrales pre y post SprintPmax, GXTPmax,
VO2maéx y subméaximos en ciclistas de élite SUB23. Ademas, se compararon las caracteristicas del entrenamiento entre 30
dias antes, durante y después de las restricciones del COVID-19. Presumimos que las restricciones del COVID-19
afectarian negativamente las variables del rendimiento fisiolégico y las caracteristicas del entrenamiento en ciclistas de
élite sub-23.

MATERIALES Y METODOS

Participantes

En este estudio participaron doce ciclistas de élite SUB23 de un equipo continental con licencia de la Union Cycliste
Internationale (UCI) (media =SD: edad 21.2+1.2 afios; altura 182.9+4.7 cm; masa corporal 71.4+6.5 kg). Todos los
métodos fueron aprobados por el comité de ética bajo las condiciones de la Declaraciéon de Helsinki. Todos los sujetos
participaron voluntariamente en el estudio y proporcionaron su consentimiento informado por escrito.

Restricciones de COVID-19

Toda la intervencidén involucrd 90 dias, que se dividieron igualmente en 30 dias antes, durante y después de las
restricciones del COVID-19. Los participantes vivian en Austria (n = 6), Alemania (n = 4) o Italia (n = 2). Se siguieron las
pautas de restriccion del COVID-19 de acuerdo con las regulaciones propias de cada pais durante 30 dias consecutivos e
incluyeron restricciones de movilidad (n = 10) y confinamiento en el hogar (n = 2).

Caracteristicas del entrenamiento

Se registraron las horas de entrenamiento acumuladas, la distancia recorrida y la frecuencia de entrenamientos por
semana para los periodos respectivos, mencionados anteriormente. Todos los atletas cargaban sus datos de entrenamiento
en una plataforma de entrenamiento on line (Trainingpeaks, Trainingpeaks LLC, Winchester Cir, MA, EE. UU.) [14]. Las
horas semanales de entrenamiento, la distancia recorrida y la frecuencia del entrenamiento se recopilaron y procesaron,
analizaron y verificaron en busca de picos de datos en Microsoft Excel (Excel, Microsoft Corporation, Redmond, WA, EE.
UU.). Se calcularon las relaciones de intensidad, incluida la distancia por hora (km-hora-1) y la distancia por frecuencia de
sesion (km-sesion-1).

Medidas de rendimiento fisiologico

Las medidas de rendimiento fisioldgico se evaluaron 30 dias antes y después de las restricciones del COVID-19. Todas las
pruebas de laboratorio se realizaron en un ciclo estacionario con freno electromagnético (Cyclus2, RBM electronic-
automation GmbG, Leibzig, Deutschland) con las propias bicicletas de carretera de los participantes (Alto Prestige, KTM
Fahrrad GmbH, Mattighofen, Austria). El protocolo de prueba implicé un calentamiento estandarizado de 5 min a 100 W,



seguido de una prueba de velocidad de 15 seg y una prueba de ejercicio graduada incremental de laboratorio (GXT). La
cadencia de pedaleo se redujo a 20-30 revoluciones por minuto (rpm) y el sprint comenzaba después de una cuenta
regresiva de 5 seg. Después de una fase de recuperacion de 10 min a 50 W, se completd el test GXT. La carga de trabajo
inicial para el GXT se estableci6 en 150 W y se incrementaba en 20 W por minuto hasta el agotamiento volitivo. Las
mediciones incluyeron SprintPméx absoluta y relativa para la prueba de sprint de 15 seg, asi como para el GXTPméax. El
VO2max se defini6 como el promedio mas alto de 30 seg durante el GXT [15]. Se analizaron el VT y el RCP a partir del
GXT, segun Beaver y cols. [16]. El VT se definié como el punto donde la tasa de ventilaciéon (VE) aumentaba en
comparacion con el VO2 (VE/VO2). El RCP se definié como el inicio de la hiperventilacion durante la prueba de GXT, con
un aumento de la VE en comparacion con el volumen de liberacion de didxido de carbono (VCO2), conocido como relacion
VE/VCO2. Se utiliz6 espiroergometria de circuito abierto (ZAN600, nSpire Health GmbH, Alemania) con un sensor de flujo
(FlowSensor, Tipo II, nSpire Health GmbG, Oberthulba, Alemania) para registrar la absorcion de oxigeno (VO2) y la
liberacion de diéxido de carbono (VCO2). Se realizaron registros continuos de la frecuencia cardiaca (FC) mediante
telemetria de corto alcance con una frecuencia de muestreo de 1 Hz (V800, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia).

Analisis estadistico

Todos los datos registrados se verificaron inicialmente para detectar violaciones a la normalidad con una prueba de
Shapiro-Wilk. Se realizaron t-tests de muestras apareadas con un tamafo del efecto d de Cohen entre todas las
caracteristicas de rendimiento fisioldgico. La d de Cohen se fijé en 0.2 para efectos pequeiios, 0.5 para moderados y 0.8
para efectos grandes [17]. Se realiz6 un analisis de varianza de medidas repetidas unidireccionales (ANOVA) para
comparar las caracteristicas del entrenamiento para los 30 dias antes, durante y después de las restricciones del
COVID-19. El tamaio del efecto de eta cuadrado parcial (n2 parcial) se establecié en 0.01 (pequeiio), 0.06 (moderado) y
0.14 para un efecto grande. Todos los analisis estadisticos (JASP 0.15, JASP Team, Amsterdam, Paises Bajos) y las
ilustraciones graficas (GraphPad Prism 8, GraphPad Software, San Diego, CA, EE. UU.) se realizaron con paquetes de
software disponibles comercialmente.

Resultados

Las caracteristicas antropomeétricas y fisioldgicas de los participantes se presentan en la Tabla 1 (media £SD).

Tabla 1. Diferencias no significativas en las medidas antropomeétricas y fisiologicas entre las restricciones pre y post COVID-19; BMI:
indice de masa corporal; HRmax: frecuencia cardiaca maxima; GXTPmadx: potencia mdxima en la prueba de esfuerzo incremental
graduada en el laboratorio; VO2mdx-consumo mdximo de oxigeno.

Body Mass BMI HREmax GXTpmax VOZmax
(kg) (kg-m—2) (bpm) (W) (mL-kg—1-min—1)
PRE 68.8 + 3.8 20.7 £ 0.7 194 +7 471 £+ 36 754+ 44
POST 701+ 44 21.1+09 193 +£5 470 + 30 758+ 28

Caracteristicas de entrenamiento

No se encontraron diferencias estadisticas en el volumen de entrenamiento, incluidas las horas completadas (n2 parcial:
0.175), la distancia recorrida (n2 parcial: 0.227) y la frecuencia de la sesiéon (n2 parcial: 0.030) en los 30 dias antes,
durante y después de las restricciones por el COVID-19 (p >0.05). Las relaciones de intensidad km-hora-1 (n2 parcial:
0.182) y km-sesion-1 (n2 parcial: 0.187) también permanecieron sin cambios en los 30 dias antes, durante y después de las
restricciones por el COVID-19 (p >0.05) - ver Figura 1.
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Figura 1. Diferencias no significativas en las horas de entrenamiento (A), la distancia (B), la frecuencia (C) y las relaciones de
intensidad (D, E) entre 30 dias antes, durante y después de las restricciones de COVID-19.

Medidas del rendimiento fisiologico.

No se encontraron diferencias estadisticas en el SprintPmax absoluto y relativo (tamafo del efecto (ES): 0.451, 0.596,
respectivamente), GXTPmax (ES: 0.056, 0.198, respectivamente), potencia en el VT (ES: —0.302, —0.083, respectivamente)
y RCP (ES: —0.522, —0.096, respectivamente), HRméx (ES: 0.123) asi como VO2max absoluto y relativo (ES: —0.622,
—0.071, respectivamente), entre restricciones pre y post COVID-19 - ver figura 2.
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Figura 2. Diferencias no significativas en las medidas del rendimiento fisioldgico entre las restricciones pre y post COVID-19;
Potencia mdxima absoluta (A) y relativa (B) en el SprintPmadx: potencia mdxima en la prueba de velocidad de laboratorio; GXTPmax:
prueba de esfuerzo incremental graduada en laboratorio; RCP: punto de compensacion respiratoria; VT: umbral ventilatorio; VO2max:
consumo maximo de oxigeno (C).

Discusion

En contraste con nuestra propia hipotesis inicial, el presente estudio no mostré diferencias en las caracteristicas del
entrenamiento y los determinantes del rendimiento fisioldgico en los ciclistas de élite sub-23.

Segun el conocimiento de los autores, este es el primer estudio que investiga los efectos de las restricciones del COVID-19
en una poblacidn ciclista de élite sub-23. Si bien se han realizado investigaciones en ciclistas profesionales por Muriel y
cols. [18], sus hallazgos no coincidian con los del presente estudio. El estudio de Muriel y cols. [18] informé de una
disminucién significativa en las caracteristicas del entrenamiento y las variables de rendimiento fisiolégico durante las
siete semanas del encierro por el COVID-19 en un equipo ciclista profesional espafiol. En contraste, los hallazgos del
presente articulo muestran que las restricciones del COVID-19 de cuatro semanas no tuvieron un efecto negativo sobre las
caracteristicas de entrenamiento y las variables de rendimiento fisioldgico, incluyendo VO2max y la potencia en umbrales
submaximos. Estos hallazgos contradictorios podrian llevar a la suposicién de que las politicas de restriccion del COVID-19
fueron diferentes en los paises europeos [19]. Los participantes del estudio que vivian en paises del norte de Europa
pudieron continuar con sus hébitos de entrenamiento normales (restricciones de movilidad), mientras que los participantes
que vivian en paises del sur de Europa estaban restringidos al entrenamiento en interiores (confinamiento en el hogar).
Estas diferencias sustentan por qué los sujetos del estudio de Muriel y cols. [18] indicaron un volumen de entrenamiento
reducido porque se vieron obligados a entrenar en interiores (confinamiento en el hogar). Washif y cols. [4] realizaron una
encuesta mundial on line con 12526 atletas, incluidos atletas profesionales y aficionados masculinos y femeninos. Si bien la
mayoria de los atletas se entrenaban de manera mas individual para mantener la condicion fisica y la salud en general, la
mayoria de los atletas informaron una motivacién reducida debido a la falta de eventos competitivos. Aunque los atletas
profesionales se enfrentaban mejor al confinamiento del COVID-19 que los atletas aficionados, todas las poblaciones
informaron reducciones en el volumen, la intensidad y la frecuencia del entrenamiento. Si bien estos datos se basan en



evaluaciones cualitativas (encuesta), nuestra evaluacion empirica (cuantitativa) no confirma esta tendencia. A pesar de las
reducciones promedio en las horas de entrenamiento (—15.1% a —18.6%), distancia (—23.7% a —25.0%), frecuencia de
sesiones (—4.7% a —6.3%) y relaciones de intensidad (—7.2% a —19.1% ) en comparacion con las restricciones anteriores y
posteriores al COVID-19, las variaciones interindividuales eran demasiado grandes para dar lugar a un cambio estadistico
significativo. Ademds, el tamafo pequefio de la muestra asociado con un poder estadistico reducido aumenta la
probabilidad de una hipoétesis nula "negativa" falsa, conocida como error de Tipo I [20]. Para interpretar mejor las
diferencias interindividuales, se proporcionan los tamafos del efecto. Se encontraron efectos “grandes” (n2 parcial >0.14)
en las caracteristicas del entrenamiento entre los periodos de restriccién antes, durante y después del COVID-19. La razén
de esas discrepancias podria deberse a diferentes restricciones del COVID-19 entre paises europeos [19]. Dos participantes
del presente estudio que experimentaron el confinamiento en el hogar indicaron automaticamente un volumen de
entrenamiento reducido, mientras que los otros 10 participantes pudieron continuar con sus héabitos de entrenamiento
normales. Esto podria explicar por qué, en conjunto, las diferencias estadisticas siguieron siendo no significativas. También
se observaron reducciones en el volumen de entrenamiento durante las restricciones del COVID-19 en nadadores de élite,
que se relacionaron con una disminucion de la actividad vagal [10].

Este estudio también investigd el cambio en los determinantes del rendimiento fisioldgico antes y después de las
restricciones del COVID-19. El GXTPmax y SprintPmax relativos disminuyeron en promedio un 0.2+1.3% a 4.3+0.5%,
respectivamente, lo que se debid principalmente a un aumento de 1.7+0.1% en la masa corporal. Este cambio en la masa
corporal entre las restricciones anteriores y posteriores al COVID-19 afecté el VO2max promedio y la potencia en RCP y en
VT cuando se normalizé a la masa corporal en el rango de —0.5% a —0.9%. Curiosamente, las potencias subméxima
promedio en RCP y en VT mejoraron ligeramente, a pesar de pequeiias reducciones en el VO2max, GXTPméx y
SprintPméx. Sin embargo, no se alcanzo significacion estadistica entre las restricciones pre y post COVID-19 en ninguno
de los parametros de rendimiento fisioldgico evaluados, mostrando efectos pequenos (<0.2) a moderados (0.6).

En conjunto, nuestros datos no respaldan nuestra hipotesis inicial de que las restricciones de COVID-19 afectarian
negativamente las caracteristicas del entrenamiento y el rendimiento fisioldgico. A pesar de las tendencias a la baja en las
caracteristicas del entrenamiento en comparacion con las restricciones anteriores y posteriores al COVID-19, las
variaciones interindividuales fueron demasiado grandes para alcanzar significacion estadistica.

Limitaciones

Este estudio no esta exento de limitaciones. Los hallazgos deben interpretarse y discutirse con cautela debido al pequefio
tamafio de la muestra y a las restricciones del COVID-19 especificas de cada pais.

Primero, las restricciones del COVID-19 eran especificas de cada pais y afectaban de manera diferente los habitos de
entrenamiento de nuestros participantes. Por esta razon, los atletas més restringidos indicaron la mayor disminucién en las
caracteristicas del entrenamiento, pero no en el rendimiento. En segundo lugar, realizar investigaciones en atletas
altamente entrenados es desafiante y poco comin debido a los compromisos de los equipos, los horarios de carreras
ocupados y los desafios logisticos. Ademaés, el uso de pruebas de laboratorio estandarizadas para informar el disefio y el
experimento de la presente investigacion fue dificil debido a la situacion del COVID-19. Aunque un tamafio de muestra mas
grande de 20 a 30 atletas hubiera sido beneficioso para mejorar la potencia estadistica, creemos firmemente que informar
datos fisioldgicos en este subgrupo de atletas altamente entrenados representa una contribucion importante a la literatura
existente. Ademas, en este estudio no se realizaron evaluaciones cualitativas (es decir, encuestas), lo que podria haber sido
valioso para explicar las diferencias interindividuales en el proceso de entrenamiento. Ademas, las medidas del estado
psicolégico y el bienestar también habrian sido relevantes para monitorear las estrategias de afrontamiento de los
participantes durante los periodos de restriccion por el COVID-19.

Conclusiones

El presente estudio no demuestra cambios estadisticamente significativos en las caracteristicas del entrenamiento y en las
variables del rendimiento fisiolégico durante las restricciones por el COVID-19. Estos hallazgos deben interpretarse con
cautela ya que las regulaciones por el COVID-19 especificas de cada pais y un tamafio de muestra pequefio con poder
estadistico limitado influyeron claramente en el resultado del estudio. Sin embargo, los datos del estudio revelan que si los
atletas mantienen alrededor del 75% de su volumen de entrenamiento, las medidas de rendimiento fisiolégico permanecen
estables al menos durante periodos de hasta 30 dias.
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