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RESUMEN

Para evaluar si una batería de marcadores de rendimiento, tanto individual como en grupo, era sensible a la fatiga, un
diseño cruzado aleatorio dentro de grupo comparó múltiples variables durante las condiciones de control en sedestación y
de fatiga (ciclismo de sprints repetidos). Treinta y dos participantes físicamente activos completaron: cuestionario de fatiga
neuromuscular, prueba de Stroop, balanceo postural,  squat jump, countermovement jump, isometric mid-thigh pull y
ciclismo de sprint máximo de 10 seg (Sprintmax) antes y después de cada condición (15 min, 1 h, 24 h y 48 h). En
comparación con el  control,  se observaron mayores disminuciones en la puntuación total  del  cuestionario de fatiga
neuromuscular 15 min (5,20 ± 4,6), 1 h (3,33 ± 3,9) y 24 h (1,83 ± 4,8) después del ciclismo. De manera similar, la
condición de fatiga provocó mayores descensos que el control a los 15 min y 1 h en la altura del countermovement jump
(1,67 ± 1,90 cm y 1,04 ± 2,10 cm), la relación entre el tiempo de vuelo y el tiempo de contracción (0,03 ± 0,06 y 0,05 ±
0,11), y la velocidad (0,06 ± 0,07 m∙s-1 y 0,04 ± 0,08 m∙s-1). Después de la fatiga, se observaron disminuciones hasta 48 h
para la cadencia media de Sprintmax (4-6 RPM), hasta 24 h en la cadencia máxima de Sprintmax (2-5 RPM) y hasta 1 h en
la potencia media y máxima de Sprintmax (45 ± 60 W y 58 ± 71 W). La modelización de variables en una regresión por
pasos demostró que la altura del CMJ explicaba el 53,2% y el 51,7% de la potencia media de salida de 24 h y 48 h del
Sprintmax. Sobre la base de estos datos, la fatiga inducida por el ciclismo de sprints repetidos coincidió con cambios en la
percepción de la fatiga y marcadores de rendimiento durante los countermovement jumps y los squat jumps. Además, la
modelización de regresiones múltiples  reveló que una sola  variable (altura de countermovement jump) explicaba la
potencia media de salida.
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ABSTRACT

To assess whether a battery of performance markers, both individually and as group, would be sensitive to fatigue, a within
group random cross-over design compared multiple variables during seated control and fatigue (repeated sprint cycling)
conditions.  Thirty-two  physically  active  participants  completed  a  neuromuscular  fatigue  questionnaire,  Stroop  task,
postural sway, squat jump, countermovement jump, isometric mid-thigh pull and 10 s maximal sprint cycle (Sprintmax)
before and after each condition (15 min, 1 h, 24 h and 48 h). In comparison to control, larger neuromuscular fatigue
questionnaire total score decrements were observed 15 min (5.20 ± 4.6), 1 h (3.33 ± 3.9) and 24 h (1.83 ± 4.8) after
cycling. Similarly, the fatigue condition elicited greater declines than control at 15 min and 1 h post in countermovement
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jump height (1.67 ± 1.90 cm and 1.04 ± 2.10 cm), flight time-contraction time ratio (0.03 ± 0.06 and 0.05 ± 0.11), and
velocity (0.06 ± 0.07 m∙s-1 and 0.04 ± 0.08 m∙s-1). After fatigue, decrements were observed up to 48 h for average
Sprintmax cadence (4–6 RPM), up to 24 h in peak Sprintmax cadence (2–5 RPM) and up to 1 h in average and peak
Sprintmax power (45 ± 60 W and 58 ± 71 W). Modelling variables in a stepwise regression demonstrated that CMJ height
explained 53.2% and 51.7% of 24 h and 48 h Sprintmax average power output. Based upon these data, the fatigue induced
by repeated sprint  cycling coincided with changes in the perception of  fatigue and markers of  performance during
countermovement  and  squat  jumps.  Furthermore,  multiple  regression  modelling  revealed  that  a  single  variable
(countermovement jump height) explained average power output.

Keywords: control, fatigue, battery, functional tests

INTRODUCCIÓN

La capacidad de controlar eficazmente la fatiga es muy requerida por los entrenadores y los científicos del ejercicio de los
deportistas de élite. Clásicamente, la fatiga neuromuscular se ha definido como una reducción aguda en el rendimiento de
la tarea que incluye tanto un mayor esfuerzo percibido para ejercer fuerza como una eventual incapacidad para producir
fuerza [1]. En el deporte, la fatiga se manifestaría como una reducción en la capacidad de realizar el movimiento, ejercicio
o habilidad deseada y puede abarcar fatiga metabólica y/o neuromuscular y/o cognitiva. En el deporte de alto rendimiento
se utilizan a menudo varios marcadores de rendimiento para evaluar la fatiga, como cuestionarios perceptivos [2, 3],
pruebas de salto [2, 4], carreras máximas y submáximas [2], variables de frecuencia cardíaca [2, 3], niveles hormonales [5]
y mediciones del balanceo postural [4].

La capacidad de controlar eficazmente la fatiga de los deportistas proporciona a entrenadores y científicos la capacidad de
comprender mejor el entrenamiento de fuerza y la periodización del acondicionamiento, así como la adaptación y la
respuesta de tapering. Una comprensión más profunda de la periodización, la adaptación y el tapering permite una mejor
aplicación  a  los  procesos  típicamente  empleados  para  optimizar  el  entrenamiento  o  mejorar  el  rendimiento  de  la
competición.  Sin  embargo,  a  pesar  de una gran cantidad de investigaciones  en el  área de la  fatiga deportiva,  los
marcadores de rendimiento individuales rara vez han sido definitivos en todas las situaciones [6-8], lo que sugiere que
ningún marcador es capaz de reflejar verdaderamente el estado de fatiga. Esto se debe probablemente a la naturaleza de
la fatiga, en la que los mecanismos fundamentales dependen del tipo de tarea realizada y se confunden con la motivación
de los participantes, el estado psicológico, el patrón de activación muscular, la intensidad, la duración y la naturaleza
continua o intermitente de la tarea [9]. Por esta razón, tal vez sea necesario un nuevo enfoque de la utilización de
marcadores de rendimiento. Aunque la investigación se ha centrado en marcadores individuales [10, 11] o múltiples como
una medida de la fatiga [4, 8, 12], rara vez la investigación sobre marcadores de rendimiento múltiples ha utilizado un
enfoque de modelización para explicar la fatiga. La naturaleza multifactorial de la fatiga puede sugerir que puede no
existir una prueba única y completa para medir la fatiga. Por lo tanto, la presente investigación pretendía evaluar si una
gama de marcadores de rendimiento disminuiría en respuesta a un protocolo de fatiga de ciclismo de velocidad de alta
intensidad en una serie de puntos temporales hasta 48 horas después de la inducción de la fatiga. El segundo objetivo de
esta investigación fue evaluar si un análisis de regresión por pasos de los marcadores de rendimiento explicaría las
disminuciones en el rendimiento del ciclismo de sprint máximo de 10 seg (Sprintmax).

Los cambios en el rendimiento de los participantes sanos y activos se midieron antes y después de un protocolo de fatiga
utilizando una variedad de marcadores de rendimiento independientes que reflejaban la naturaleza multifactorial y el
origen de la fatiga. Los marcadores de rendimiento tenían como objetivo evaluar las percepciones internas de la fatiga
mediante un cuestionario estándar, la función cognitiva a través del test de Stroop y aspectos de las funciones de control
autónomo del sistema nervioso central a través de los tests de balanceo postural. Además, se evaluó la capacidad de
movimiento, la fuerza y la potencia de las extremidades inferiores mediante pruebas de salto e isométricas de fuerza. Se
eligieron múltiples tareas en base a una serie de funciones corporales que, según los informes, son sensibles a la fatiga [3,
4, 13] en respuesta a muchas formas de ejercicio, con la hipótesis de que, por lo tanto, es más probable que una amplia
gama de pruebas aumente la sensibilidad a una amplia gama de estímulos de fatiga. Después de identificar las variables
más sensibles a una tarea fatigosa, se modeló su capacidad para dilucidar la relación entre aptitud física y fatiga. Los
resultados de este trabajo pueden ayudar a informar a los entrenadores y científicos deportivos sobre la predicción y
comprensión de la preparación de un deportista para los próximos estímulos de entrenamiento.
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MÉTODOS

Se utilizó un diseño cruzado aleatorio dentro de grupo para comparar la batería de pruebas de fatiga a través de múltiples
puntos de tiempo y evaluar la sensibilidad de los marcadores de rendimiento a un control en sedestación asignado al azar y
a una condición de ejercicio de ciclismo de sprint repetido.

Participantes

Treinta y dos participantes físicamente activos (24 hombres: 27,8 ± 7,6 años; 81,4 ± 11,1 kg y 8 mujeres: 24,5 ± 3,5 años;
69,0 ± 14,1 kg) fueron reclutados en cursos de ciencias del deporte y la salud en instituciones locales. Cada participante
completó todas las sesiones de pruebas del estudio. Los participantes estaban familiarizados con el ejercicio de fuerza con
un historial de al menos 6 meses de entrenamiento general de fuerza. Se pidió a los participantes que evitaran cualquier
ejercicio extenuante 24 horas antes de la prueba y durante el período de evaluación de seguimiento de 24 horas y 48
horas. Un período de al menos 24 horas separó los bloques de familiarización, control y fatiga. A cada participante se le
proporcionó una comida estandarizada (CHO = 1-1,5 g∙kg-1; Proteína = 0,3 g∙kg-1, Grasa = 0,28-0,47 g∙kg-1) que se
consumió 2 horas antes de todas las sesiones de prueba y un frasco de 600 ml (618 kJ) de bebida deportiva Gatorade
(PepsiCo, Nueva York, EEUU) durante las sesiones de prueba. Se instruyó a los participantes para que evitaran el consumo
de café antes de las sesiones de prueba y se les pidió que mantuvieran su ingesta nutricional actual durante todo el
estudio.

Los participantes asistieron a siete sesiones de prueba de laboratorio, una de familiarización y tres sesiones para las
condiciones de control y fatiga. La configuración de la bicicleta, la evaluación de la altura del isometric mid-thigh pull
(IMTP) y la familiarización con la muñequera se completaron durante la sesión de familiarización para garantizar que los
procedimientos de prueba fueran correctos durante cada una de las seis sesiones.

Para ambas condiciones, los participantes completaron evaluaciones de marcadores de rendimiento iniciales seguidas por
la intervención o el control. Después de esto, los participantes completaron evaluaciones de marcadores de rendimiento en
múltiples puntos de tiempo (15 minutos, 1 hora, 24 horas y 48 horas) después de la intervención (control o fatiga) (Fig. 1).
Las seis pruebas de rendimiento se completaron por cada participante en un orden consistente establecido como mínimo
para la mayoría de los esfuerzos metabólicos [14]; el cuestionario de fatiga neuromuscular (NFQ), el test de Stroop, el
balanceo postural, el squat jump (SJ), el countermovement (CMJ), el IMTP y el ciclismo de sprint máximo de 10 seg.

Figura 1. Resumen del protocolo del estudio.

(A) Prueba de la Batería de pruebas de fatiga (cuadrados grises) con protocolo de control (círculo) e intervención de fatiga
(triángulo). (B) Intervención de fatiga que consiste en 4 series de sprint intercalados con recuperación activa de 90 seg
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(cuadrado discontinuo). (C) Distribución de la serie de sprint que consiste en 10 x 6 seg de sprints (rectángulo con cruz)
con 30 seg de recuperación activa (cuadrado discontinuo).

El estudio fue aprobado por el Comité de Ética de Investigación en Humanos de la Universidad Edith Cowan (Aprobación
#16284).  A  cada  participante  se  le  proporcionó  un  resumen  escrito  de  los  requisitos  del  estudio  y  se  le  dieron
instrucciones verbales sobre cómo realizar todas las tareas de prueba y ejercicios. Después de la oportunidad de responder
a cualquier pregunta específica, se obtuvo el consentimiento informado por escrito de todos los participantes.

Procedimientos

Protocolo de Fatiga.

Se modificó un protocolo de sprint repetido [15, 16] previamente utilizado (ver Fig. 1B) y se realizó en un cicloergómetro
Wattbike (Nottingham, UK-Version 2.50.49). El protocolo modificado consistió en 4 series de sprints máximos de 10 x 6 seg
con una recuperación activa de 30 seg entre sprints y una recuperación activa adicional de 90 seg entre series. Con la
adición de un calentamiento de 5 minutos,  la duración del  protocolo fue de 33,5 minutos con un tiempo de sprint
combinado de 4 minutos y 24,5 minutos de recuperación activa.

Batería de Pruebas de Fatiga.

En cada día de prueba se completó un calentamiento estandarizado que consistía en 7 minutos de ciclismo de intensidad
auto-seleccionada, 10 x 3 kg de sentadilla/press de hombros con pelota medicinal, 10 x 3 kg de pase de pecho con pelota
medicinal, 6 x sentadillas de peso corporal y 6 x CMJ de peso corporal.

Cuestionario de Fatiga Neuromuscular.

Se utilizó una adaptación del cuestionario "calidad de vida neuromuscular individualizada" [17] para evaluar la fatiga
perceptiva  y  el  funcionamiento  de  los  participantes.  El  cuestionario  adaptado  incluía  cuatro  preguntas  contestadas
utilizando una escala de 7 puntos de Likert para evaluar los niveles de cansancio/fatiga general, fatiga muscular específica,
dolor como resultado de la fatiga muscular, así como la dificultad para realizar las tareas cotidianas. La escala de Likert
utilizó una calificación de 0 a 6, siendo 0 "nada" y 6 "una cantidad extrema".

Test de Stroop.

El test de Stroop utilizado para evaluar el estado cognitivo consistió en dos series de 30 diapositivas de PowerPoint
(Microsoft, EEUU) (6 colores x 5 diapositivas) mostradas en colores de tinta incongruentes. Se pidió a los participantes que
articularan el color de la tinta y no la palabra escrita, con una excepción a esta regla si la tinta se mostraba en rojo [18].
Cada diapositiva progresó sólo después de una respuesta correcta, con el tiempo total necesario para completar las 30
diapositivas grabadas. Las series seleccionadas se asignaron aleatoriamente de cinco series para evitar posibles efectos de
aprendizaje.

Balanceo Postural.

Los participantes realizaron una prueba de equilibrio postural estático de 30 segundos descalzos sobre una plataforma de
fuerza (9286BA, Kistler, Winterthur, Suiza) posicionada a 0,35 m delante de una pared en blanco para eliminar puntos de
referencia visuales. Las recolecciones de datos de 30 seg se completaron utilizando el software MARS (2875A, Kistler,
Winterthur, Suiza) y se tomaron muestras a 1000 Hz. Los participantes se colocaron con una base de apoyo del hallux y la
cabeza del quinto metatarso a 0,10 m de distancia y realizaron 3 x 30 seg estando de pie tranquilos, uno en cada una de las
siguientes condiciones; cabeza hacia adelante con posición neutra del cuello y ojos abiertos, cabeza hacia adelante con
posición neutra del cuello y ojos cerrados, y cabeza hacia atrás y ojos cerrados (30° en el plano sagital). Se dio un período
de reposo en sedestación de 45 seg entre las pruebas con éstas completadas en orden de dificultad de tarea (control
postural). Para cada una de las tres condiciones se calculó la longitud total del trayecto de balanceo, la velocidad total de
balanceo y el 100% del área de una elipse. El software MARS definió la longitud total del trayecto de balanceo (mm) como
la trayectoria combinada del centro de presión y calculó la velocidad de balanceo (mm∙s-1) dividiendo la longitud total del
trayecto de balanceo por la duración de la recolección. Finalmente, el 100% del área de una elipse (mm2) se definió como
el área de una elipse ajustada sobre la trayectoria del centro de presión de manera que contuviera el 100% de los puntos
de los datos.

Squat Jump, Countermovement Jump e Isometric Mid-Thigh Pull.

Se completaron tres pruebas separadas de función muscular; SJ sólo concéntrico, CMJ e IMTP utilizando plataformas de
fuerza (9286BA, Kistler, Winterthur, Suiza) muestreadas a 1000 Hz.
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Los participantes completaron dos series de tres SJ con peso corporal y CMJ con una barra de aluminio ligera (0,4 kg)
sostenida sobre los hombros. Se dieron instrucciones para saltar lo más alto posible mientras "se empuja desde el suelo lo
más fuerte y rápido posible". Entre repeticiones, se dieron 10 seg de descanso y 45 seg de descanso entre cada serie. Para
el SJ, los participantes mantuvieron una sentadilla isométrica con una flexión de rodilla de 90° auto-seleccionada durante 3
seg antes de saltar verticalmente. Se descartaron y se repitieron todas las pruebas con un descenso de la fuerza excéntrica
>5%. El CMJ consistía en un contramovimiento antes de un salto vertical máximo.

El protocolo de IMTP requería que los participantes en una plataforma de fuerza traccionaran lo más fuerte posible
durante 3 seg sobre una barra inmóvil (25 mm de diámetro; 460 MPa [min] Tensile Strength; 370 MPa [min] Yield Stress).
La barra se fijó en un rack de potencia personalizado (Crossrig, Aussie Strength Equipment, Australia). El posicionamiento
del cuerpo se estableció según lo descrito por Haff et al. [19] con la altura de la barra registrada y replicada para cada
sesión de prueba. Las correas de la muñeca se utilizaron para asegurar el máximo agarre con instrucciones de enfoque
externo para "empujar el suelo tan fuerte y tan rápido como sea posible" [20] proporcionadas a los participantes. Se
realizaron dos repeticiones separadas por 2 minutos de descanso y una tercera repetición si se veía una diferencia de 200
N entre la fuerza máxima de los dos esfuerzos.

El  registro  y  cálculo  de  las  variables  se  realizó  utilizando  el  software  Templo  Jump Analysis  (Versión  2016.1.404
Contemplas GmbH, Kempten, Alemania) con las variables SJ y CMJ de la velocidad máxima (m∙s-1) y la altura máxima de
salto (cm) calculadas a partir de trazas de fuerza de reacción en el suelo, y fuerzas relativas (N∙kg-1) de SJ, CMJ e IMTP
calculadas utilizando la fuerza máxima de reacción en el suelo y el peso corporal. La relación tiempo de vuelo/tiempo de
contracción (FT:CT) se calculó para el SJ y el CMJ con el tiempo de contracción representado como la diferencia de tiempo
entre que el sujeto abandona la plataforma de fuerza y la contracción concéntrica del SJ o el inicio del contramovimiento
en el CMJ [21].

Ciclismo de Sprint de 10 segundos.

El Sprintmax se completó en un alto momento de inercia del volante del ciclo-ergómetro de frenado por aire (AIS,
Australia). La potencia de salida fue registrada en los cigüeñales del ciclo-ergómetro utilizando un medidor de potencia
SRM versión científica (8 galgas extensométricas) (Schoberer Rad Meßtechnik, Alemania) con una frecuencia de muestreo
de 2 Hz. El medidor de potencia SRM fue calibrado dinámicamente antes de la prueba. La posición del asiento y del
manubrio del ergómetro se colocaron individualmente para cada participante y de forma coherente en todas las sesiones.

Análisis de Datos

Se utilizó la inspección visual de los diagramas Q-Q para evaluar la normalidad de los datos. Los datos se analizaron en
SPSS (v 19.0 IBM, Nueva York, NY) utilizando un ANOVA bidireccional de medidas repetidas (condición × tiempo) y un
ANOVA unidireccional de medidas repetidas para analizar los efectos principales simples de la condición y el tiempo
cuando  se  observó  un  efecto  de  interacción.  Una  corrección  de  Greenhouse-Geisser  se  utilizó  cuando  se  violó  la
esfericidad.  Las  variables  utilizadas  en  el  análisis  fueron:  puntuación  total  del  NFQ,  duración  del  test  de  Stroop,
trayectoria del balanceo postural, velocidad del balanceo postural y área de balanceo postural de 100% de una elipse,
fuerza máxima relativa de SJ y CMJ, FT:CT, velocidad máxima y altura de salto, fuerza máxima relativa de IMTP, cadencia
media de Sprintmax, cadencia máxima, potencia media y potencia máxima. Se promediaron múltiples pruebas en cada
punto de tiempo para el test de Stroop, SJ, CMJ, IMTP y Sprintmax. La significación se estableció en α = 0,05 y se empleó
el  procedimiento  Benjamini-Hochberg  para  corregir  comparaciones  múltiples  y  disminuir  las  tasas  de  falsos
descubrimientos. Los resultados de la interacción bidireccional se presentan con el valor p y el tamaño del efecto Cohen
(d).

Cuando se observaron interacciones bidireccionales, se completó el análisis del coeficiente de correlación. Las variables
con una correlación de <0,8 se introdujeron en un modelo de regresión por pasos para evaluar si los cambios de las
variables de la batería de pruebas individuales o por grupo podían explicar el cambio en la potencia media de Sprintmax.
La significancia para la regresión por pasos se estableció en α = 0,05. La independencia de los residuos se evaluó
mediante la prueba de Durbin-Watson y la homocedasticidad se evaluó mediante la inspección visual de un gráfico de
residuos estudiados versus valores pronosticados no estandarizados.

Los tamaños del efecto de Cohen para el ANOVA bidireccional de medidas repetidas y la regresión por pasos se calcularon
a partir de los valores de eta cuadrada parcial y f2 de Cohen para presentar tamaños de efecto uniformes [22]. La
magnitud de los tamaños del efecto se clasificó como trivial (<0,19), pequeño (0,2-0,49), mediano (0,5-0,79), grande (>0,8).

Resultados

Un participante fue retirado del estudio debido a la participación en deportes de competición <24 h antes del inicio del
estudio, lo que dio como resultado 31 participantes. Debido al mal funcionamiento del equipo, no se recolectaron datos de
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un solo sujeto para el NFQ (1 punto de tiempo) y el Sprintmax (2 puntos de tiempo). Los participantes consumieron todas
las comidas y el consumo de Gatorade fue consistente para cada participante en todas las sesiones. El decremento de
potencia media entre el primer sprint en el ciclismo de inducción de fatiga y los promedios de la serie subsiguiente fue del
25%, 29% y 29% para las series 2, 3 y 4.

No se observaron interacciones bidireccionales significativas en la altura del SJ (p = 0,065, d = 0,62), el test de Stroop (p
= 0,187, d = 0,47), o las fuerzas relativas para el CMJ (p = 0,150, d = 0,50), el SJ (p = 0,054, d = 0,66), y el IMTP (p =
0,622, d = 0,29). El balanceo postural medido en las pruebas con los ojos abiertos, los ojos cerrados o la cabeza hacia atrás
y los ojos cerrados, no difirió significativamente sin que se observara interacción alguna en las métricas de la trayectoria
de balanceo (p = 0,381; d = 0,37; p = 0,171; d = 0,47; p = 0,208, d = 0,44 respectivamente) velocidad (p = 0,379, d =
0,37; p = 0,186, d = 0,47; p = 0,205, d = 0,45 respectivamente), y 100% del área de una elipse (p = 0,607, d = 0,28; p =
0,568, d = 0,27; p = 0,114, d = 0,51 respectivamente). El análisis simple de los efectos principales no reveló diferencias
significativas entre las mediciones de fatiga y las mediciones del inicio del control para ninguna variable.

Al inicio, la puntuación total del NFQ fue de 1,6 ± 2,2 y 1,2 ± 1,3 para el control y la fatiga respectivamente (Fig. 2). Se
observó una interacción bidireccional entre la condición y el tiempo para el NFQ (p < 0,0005, d = 1,74). Se observó un
aumento máximo no significativo del 50% 1 hora post-condición de control y permaneció un 28% mayor a las 48 horas post-
control. En comparación, la condición de fatiga aumentó significativamente 489%, 386% y 233% a los 15 minutos (p <
0,0005, d = 1,88), 1 h (p < 0,0005, d = 1,43) y 24 h (p = 0,011, d = 0,87) post-intervención respectivamente. Un aumento
del 100% entre el valor inicial y las 48 horas post-intervención en la condición de fatiga no fue significativo a pesar de un
tamaño del efecto medio (d = 0,57). Se observaron diferencias significativas entre el control y la intervención de fatiga a
los puntos de tiempo de 15 minutos (p < 0,0005; d = 1,58), 1 h (p < 0,0005; d = 0,92) y 24 h (p = 0,034; d = 0,53).

Figura 2. Resultados del cuestionario de fatiga neuromuscular.

La media (SD) de las  respuestas  al  cuestionario  de fatiga neuromuscular  (n  = 30)  para el  control  (círculos)  y  las
intervenciones  de  fatiga  (cuadrados)  desde  inmediatamente  antes  (Pre)  hasta  48  horas  post-condición.  *Diferencia
significativa (p < 0,05) entre las condiciones en el punto de tiempo identificado usando un procedimiento post hoc de
Benjamini-Hochberg.

La velocidad del SJ al inicio fue de 2,42 ± 0,27 m∙s-1 y 2,42 ± 0,28 m∙s-1 en control y fatiga respectivamente (Fig. 3) con
una interacción bidireccional  presente (p = 0,033,  d = 0,67).  La velocidad de control  del  SJ  tuvo una disminución
significativa de 1% a los 15 minutos (p = 0,004, d = 0,11) post-control con una disminución máxima de 2% ocurriendo a 1 h
(p = 0,003, d = 0,18) antes de regresar al inicio. En respuesta a la intervención, la condición de fatiga mostró una
disminución máxima del 4% a los 15 minutos (p < 0,0005; d = 0,36) post-intervención con una disminución del 3%
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observada a 1 h (p = 0,023; d = 0,25) y una recuperación a las 24 h.  La velocidad en la condición de fatiga fue
significativamente menor que la del control a los puntos de tiempo de 15 minutos (p < 0,0005; d = 0,26) y a las 24 h (p =
0,031; d = 0,08).

Figura 3. Resultados del Squat Jump.

El resultado medio (SD) del squat jump (n = 31) para las intervenciones de control (círculos) y fatiga (cuadrados) de (A) la
relación tiempo de vuelo/tiempo de contracción (FT:CT) y (B) la velocidad máxima propulsiva (concéntrica). Puntos de
tiempo desde inmediatamente antes (Pre) hasta 48 horas post-condición. *Diferencia significativa (p < 0,05) entre las
condiciones en el punto de tiempo identificado usando un procedimiento post hoc de Benjamini-Hochberg.

La velocidad registrada del CMJ al inicio fue de 2,56 ± 0,27 m∙s-1 y 2,57 ± 0,26 m∙s-1 en control y fatiga respectivamente
(Fig. 4). Se observó una interacción bidireccional entre las condiciones (p = 0,005; d = 0,77). El control mostró una
disminución máxima del 2% a los 15 minutos (p < 0,0005; d = 0,14) y 1 h (p = 0,001; d = 0,15) post-condición, mientras
que la fatiga tuvo una disminución máxima del 4% a los 15 minutos (p < 0,0005; d = 0,35) y 1 h (p < 0,0005, d = 0,29)
post-intervención con un retorno al inicio en 24 h. La velocidad del CMJ fue significativamente menor en la condición de
fatiga en los puntos de tiempo de 15 min (p < 0,0005, d = 0,21) y 1 h (p = 0,005, d = 0,15).
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Figura 4. Resultados del Countermovement Jump.

El resultado medio (SD) del  countermovement jump (n = 31)  para las intervenciones de control  (círculos)  y  fatiga
(cuadrados) de (A) la altura del salto; (B) la relación tiempo de vuelo/tiempo de contracción (FT:CT) y (C) la velocidad
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máxima propulsiva (concéntrica). Puntos de tiempo desde inmediatamente antes (Pre) hasta 48 horas post-condición.
*Diferencia significativa (p < 0,05) entre las condiciones en el punto de tiempo identificado usando un procedimiento post
hoc de Benjamini-Hochberg.

La altura inicial del CMJ fue de 30,63 ± 7,17 cm y 30,80 ± 7,32 cm en control y fatiga, respectivamente. Se mostró una
interacción bidireccional (p = 0,001; d = 0,87) con la condición de control que disminuyó significativamente en un 3% a los
puntos de tiempo de 15 minutos (p < 0,0005; d = 0,13) y en un 4% a 1 h (p = 0,010; d = 0,15) con un retorno a las 24 h. De
manera similar, la fatiga registró una disminución máxima en la altura de salto del CMJ del 9% a los 15 minutos (p <
0,0005; d = 0,39) post-intervención permaneciendo 8% deprimido a 1 h (p < 0,0005, d = 0,32) antes de regresar al inicial a
las 24 h. Una mayor disminución en el rendimiento después de la intervención de fatiga resultó en una altura de salto de
CMJ significativamente menor en la condición de fatiga a los puntos de tiempo de 15 min (p < 0,0005, d = 0,25) y 1 h (p =
0,008, d = 0,15).

Al inicio, la relación FT:CT del CMJ fue de 0,61 ± 0,10 y 0,61 ± 0,11 para el control y la fatiga respectivamente, con una
interacción bidireccional significativa observada (p = 0,045; d = 0,63) a lo largo del tiempo. Aunque no se observaron
cambios significativos en el control a lo largo del tiempo, se registraron disminuciones significativas de 8% y 11% a los 15
minutos (p < 0,0005; d = 0,41) y 1 h (p = 0,002; d = 0,57) post-intervención de fatiga, con un retorno al punto de partida a
las 24 h en la condición de fatiga.  En comparación con el  control,  los resultados de la condición de fatiga fueron
significativamente inferiores en los puntos de tiempo de 15 minutos (p = 0,014; d = 0,25) y 1 h (p = 0,031; d = 0,38).

Las relaciones FT:CT del  SJ  de las  condiciones de control  y  fatiga iniciales  fueron de 1,15 ± 0,24 y  1,21 ± 0,27
respectivamente. Se observó una interacción bidireccional entre la condición y el tiempo para FT:CT del SJ (p = 0,002; d =
0,77). No se observaron diferencias significativas a lo largo del tiempo en la condición de control, mientras que la fatiga
mostró una disminución significativa del 6% a 1 h (p = 0,040; d = 0,25) post-intervención de fatiga, sin diferencias
significativas en otros puntos de tiempo. Además, no se observaron diferencias significativas entre el control y la fatiga en
ningún punto de tiempo.

La  cadencia  media  inicial  observada  en  el  Sprintmax  fue  de  127  ±  12  RPM y  127±13  RPM en  control  y  fatiga
respectivamente (Fig. 5) y se observó una interacción bidireccional (p = 0,003; d = 0,87). No se observaron diferencias
significativas entre el inicio y los puntos de tiempo posteriores en la condición de control. La condición de fatiga resultó en
una disminución máxima del 5% a los 15 minutos (p = 0,001; d = 0,45) post- intervención con disminuciones del 4%
observadas a 1 hora (p = 0,001; d = 0,38) post- intervención. La fatiga fue significativamente menor que en el control a los
puntos de tiempo de 15 minutos (p < 0,0005, d = 0,46), 1 h (p < 0,0005, d = 0,47), 24 h (p = 0,002, d = 0,34) y 48 h (p <
0,0005, d = 0,34).
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Figura 5. Resultados del Sprintmax.

El resultado medio (SD) del ciclismo de sprint máximo (Sprintmax) (n = 30) para las intervenciones de control (círculos) y
fatiga (cuadrados) de las variables (A) cadencia media de sprint, (B) cadencia máxima de sprint, (C) potencia media de
sprint y (D) potencia máxima de sprint. Puntos de tiempo desde inmediatamente antes (Pre) hasta 48 horas post-condición.
*Diferencia significativa (p < 0,05) entre las intervenciones en el punto de tiempo identificado mediante un procedimiento
post hoc de Benjamini-Hochberg.

La cadencia máxima registrada durante el Sprintmax al inicio fue de 147 ± 15 RPM y 147 ± 15 RPM en control y fatiga
respectivamente. Se observó una interacción bidireccional (p < 0,0005, d = 1,22). No se observaron diferencias en los
puntos de tiempo de control, mientras que los cambios post-intervención en la condición de fatiga mostraron una reducción
máxima del 4% a los 15 minutos (p < 0,0005; d = 0,37) y una disminución del 3% a 1 h (p < 0,0005; d = 0,28). La fatiga
fue significativamente menor que en el control a los puntos de tiempo de 15 minutos (p < 0,0005, d = 0,36), 1 h (p <
0,0005, d = 0,27) y 24 h (p = 0,008, d = 0,14).

La potencia máxima inicial del Sprintmax fue de 913 ± 240 W y 909 ± 235 W en control y fatiga, respectivamente. Se
observó  una  interacción  bidireccional  en  la  potencia  máxima  (p  =  0,002;  d  =  0,81).  La  potencia  máxima  no  fue
significativamente  diferente  en  ningún punto  de  tiempo en  control.  Se  observaron cambios  post-intervención  en  la
condición de fatiga con una disminución significativa del 7% a los 15 minutos (p < 0,0005; d = 0,27) y del 5% a 1 h (p <
0,0005; d = 0,20). La fatiga fue significativamente menor que en el control en el punto de tiempo de 15 minutos (p <
0,0005, d = 0,26) y 1 h (p = 0,041, d = 0,12).

La potencia media registrada para el Sprintmax al inicio fue de 669 ± 164 W y 666 ± 158 W para control y fatiga
respectivamente. Se observó una interacción bidireccional en la potencia media (p < 0,0005, d = 0,97). No se observaron
diferencias en los puntos de tiempo de control, mientras que la intervención de fatiga tuvo una disminución significativa
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del 7% tanto en los puntos de tiempo de 15 minutos (p = 0,001; d = 0,28) como en los puntos de tiempo de 1 hora (p <
0,0005; d = 0,32) antes de regresar al valor inicial. La potencia media en la condición de fatiga fue significativamente
menor que la del control en los puntos de tiempo de 15 minutos (p < 0,0005, d = 0,28) y 1 h (p = 0,004, d = 0,20).

Aunque no hubo diferencia de la potencia media de salida del Sprintmax entre el control y la fatiga, en los puntos de
tiempo de 24 y 48 horas, se realizaron regresiones por pasos para evaluar la capacidad de las variables para explicar la
potencia  de  salida  en  estos  puntos  de  tiempo.  Después  de  eliminar  las  variables  correlacionadas,  las  variables
independientes de la regresión de 24 h fueron NFQ 1 h, FT:CT de CMJ 1 h, altura devCMJ 1 h y FT:CT de SJ 1 h. Las
variables independientes de la regresión de 48 h fueron NFQ 1 h y 48 h, FT:CT de CMJ 1 h y 48 h, altura de CMJ 1 h y
FT:CT  de  SJ  1  h.  Como  variable  dependiente  se  utilizó  la  potencia  media  de  salida  del  Sprintmax.  Debido  a  la
impracticabilidad de la medición diaria en el mundo real, las variables tomadas en el punto de tiempo de 24 horas fueron
excluidas de la regresión por pasos de 48 horas. Además, cuando las correlaciones entre las variables de 15 minutos y 1
hora eran evidentes, la variable de 1 hora se mantuvo en la regresión. Esto resultó en variables del punto de tiempo de 1 h
analizado en la regresión por pasos de 24 h y variables de los puntos de tiempo de 1 h y 48 h analizados en la regresión por
pasos de 48 h.

El R2 ajustado para el modelo de 48 h explicó el 51,7% de la varianza (d = 2,22), un gran tamaño del efecto. La altura del
CMJ a las 48 h explicó la potencia media de salida del Sprintmax (p < 0,0005) a las 48 h con una ecuación de regresión de
y = 187,618 + (1651,121 x altura de CMJ a 1 h). En la regresión por pasos de 24 horas, el R2 ajustado para el modelo
general fue de 53,2% (d = 2,34), un tamaño del efecto grande. La altura del CMJ a 1 h explicó significativamente la
potencia media de salida de 24 h (p < 0,0005) con una ecuación de regresión de y = 165,905 + (1696,978 x altura de CMJ
a 1 h).

Discusión

Nuestro propósito era evaluar si una serie de pruebas de rendimiento individual serían adecuadamente sensibles para
detectar cambios en el rendimiento del Sprintmax hasta 48 horas después de un protocolo de ciclismo de sprint de alta
intensidad que induce la fatiga y para evaluar si  individualmente o como batería,  estos marcadores de rendimiento
explicarían el rendimiento reducido del Sprintmax en estos puntos de tiempo. Este análisis se llevó a cabo con la intención
de crear posiblemente una herramienta simple y prácticamente relevante que pudiera utilizarse para determinar cuándo
un deportista o un paciente estaba listo para hacer frente a su próximo estímulo de entrenamiento (ejercicio).

Identificamos Sprintmax, NFQ, CMJ y SJ como pruebas de rendimiento que cambiaron en respuesta a un protocolo de
fatiga de ciclismo de sprint de alta intensidad. Como se predijo, las variables de Sprintmax mostraron disminuciones de
hasta 48 h después de la inducción de la fatiga, sin embargo, los tamaños del efecto fueron pequeños. Curiosamente, la
puntuación subjetiva del NFQ fue la más sensible a la fatiga, con tamaños del efecto medios a grandes para cambios que
ocurrieron hasta 24 horas después de la fatiga. Aunque las diferencias de sexo pueden jugar un papel en las respuestas del
NFQ, se han informado percepciones similares de dolor y recuperación entre hombres y mujeres [23]. Mientras que la
altura de salto, la velocidad y la FT:CT del CMJ respondían a la fatiga, esto era sólo a corto plazo (hasta 1 hora después)
con tamaños del efecto pequeños y triviales. En contraste con esto en la variable de SJ, sólo la velocidad era indicativa de
fatiga 15 min y 24 h después del protocolo de ciclismo de sprint de alta intensidad e incluso entonces, sólo con tamaños del
efecto pequeños y triviales. Aunque no se observó ningún cambio entre las potencias de salida de fatiga y de control a las
24 y 48 h, el análisis de regresión por pasos sugiere que el marcador único, la altura del CMJ, explicaba el 53,2% y el
51,7% de la potencia de salida del Sprintmax en estos puntos de tiempo.

Aunque la potencia media de Sprintmax sólo se redujo a los 15 minutos y 1 hora siguiendo el protocolo de intervención, la
cadencia media permaneció más baja en la condición de fatiga 24 horas y 48 horas después, con reducciones también
presentes en la cadencia máxima 24 horas después. La reducción de la cadencia en ausencia de disminuciones de potencia,
debería teóricamente requerir una mayor producción de fuerza por recorrido del pedal para alcanzar la potencia de salida
dada. Típicamente, el requisito de la competición es producir la mayor potencia media de salida, haciendo que esta
reducción de cadencia  sea prácticamente insignificante,  sin  embargo,  completar  el  Sprintmax con una cadencia  no
preferida sugiere que los participantes todavía estaban sintiendo los efectos de la fatiga, lo que puede haberse manifestado
en la sensación perceptiva de fatiga observada en los puntos de tiempo posteriores en el  NFQ. La incapacidad de
reproducir  cadencias  más  altas  puede ser  el  resultado  de  la  reducción  en  las  velocidades  de  contracción  o  de  la
ralentización de la relajación muscular [24]. Una velocidad lenta de relajación podría afectar al ciclismo debido a las
contracciones concéntricas de las piernas que se producen antes de la relajación de la pierna opuesta, afectando así a la
velocidad máxima de pedaleo y a las cadencias óptimas de pedaleo [25]. Sin embargo, se requieren investigaciones
adicionales que registren las fuerzas directas sobre el pedaleo para confirmar esta hipótesis.

Anteriormente se han utilizado cuestionarios  de percepción para controlar  los  períodos de entrenamiento agudos y
crónicos [13, 26-28]. De acuerdo con investigaciones anteriores [13, 26, 27, 29], este cuestionario de fatiga neuromuscular
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era sensible a la fatiga aguda, con diferencias significativas entre las condiciones observadas hasta 24 horas después.
Como se informó anteriormente [30], el cambio en la percepción de la fatiga no se correspondía directamente con los
cambios en el rendimiento con un aumento de la fatiga percibida a las 24 horas a pesar de la ausencia de decrementos de
potencia. Sin embargo, se observaron reducciones en la cadencia del Sprintmax a las 24 y 48 horas, y pueden haberse
reflejado en cambios perceptivos de fatiga en los puntos de tiempo posteriores. Se ha demostrado que la motivación
psicológica desempeña un papel en el rendimiento en condiciones de fatiga, con una producción de potencia tres veces
mayor registrada en sprints cortos de ciclismo inmediatamente después del agotamiento voluntario [31]. La posibilidad de
que la motivación de los participantes influya en estas observaciones no debe descartarse debido a la breve duración de la
prueba de múltiples marcadores de rendimiento en esta investigación.

Los resultados del presente estudio son consistentes con las investigaciones publicadas que sugieren que las variables de
salto vertical son sensibles a la fatiga del ciclismo de velocidad [6] con variables de CMJ significativamente reducidas 1
hora después de la intervención y una reducción en la velocidad máxima del SJ observada a los 15 minutos y 24 horas
después pero no 1 hora después. Sin embargo, el grado de sensibilidad de las pruebas de CMJ y SJ depende probablemente
de la magnitud y el tipo de inducción a la fatiga, con pocos cambios en las variables de salto más allá de las 24 horas
posteriores a la intervención. Las ligeras diferencias observadas entre las variables CMJ y SJ pueden reflejar las diferentes
condiciones metabólicas contráctiles de los ejercicios de ciclismo de sprint de alta intensidad y/o evidencia adicional de
cambios en las velocidades de contracción o de ralentización de los procesos de relajación muscular [24]. La complejidad
del movimiento de CMJ resulta en una mecánica de movimiento que no se ve en el SJ. Se cree que una mayor absorción de
la relajación muscular y una mayor acumulación de estimulación durante el contramovimiento son los principales factores
[32] que contribuyen a la mayor cantidad de trabajo completado en el CMJ. Es posible que las diferencias en la mecánica
del movimiento o la diferencia en el trabajo total de los dos tipos de salto puedan jugar un papel en la sensibilidad de las
dos pruebas. La falta de disminución de las variables de potencia tanto en el salto como en el Sprintmax en períodos de
tiempo superiores a 24 horas sugiere que los protocolos de ciclismo de sprint múltiple no producen cambios duraderos en
la producción de potencia explosiva en la parte inferior del cuerpo. Por el contrario, una intervención de ejercicio que
utiliza una mayor contracción muscular excéntrica puede haber mostrado una mayor respuesta a la fatiga debido al hecho
de que las modalidades de ejercicio excéntrico resultan en cambios sustanciales en el sistema neuromuscular [33]. Los
cambios como el aumento de las micro-lesiones musculares [33] y el consiguiente aumento del dolor, es probable que
afecten a la fatiga perceptiva, así como a la capacidad de realizar pruebas de rendimiento físico como las utilizadas en este
estudio. Esto se apoya en los decrementos informados de CMJ y SJ después de ciclismo excéntrico no habitual que no se
observaron en el ciclismo concéntrico [34], así como en decrementos en las variables de CMJ y SJ para los deportes de
equipo que requieren mayores contracciones excéntricas [35-38]. La modalidad utilizada para inducir la fatiga en este
estudio puede haber resultado en menos daño muscular debido al bajo volumen, pero también a la alta intensidad y a la
falta de contracción muscular excéntrica. Aunque se observaron diferencias en el rendimiento del CMJ y el SJ, los cambios
a 1 hora después de la intervención no fueron prácticamente útiles para los entrenadores y los científicos del ejercicio
cuando se consideró que el resultado de la investigación era proporcionar información sobre si el atleta estaba listo para
su próximo estímulo.

La batería de pruebas de fatiga no mostró diferencias entre las variables de 24 y 48 horas para explicar la potencia de
salida con un 53,2% frente a un 51,7% respectivamente. Una sola variable, la altura de CMJ, explicó la potencia media de
salida del Sprintmax en ambos puntos de tiempo. Esto fue probablemente afectado por auto correlaciones entre variables
potenciales, sin embargo, con sólo 4 y 6 variables ingresadas en regresiones de 24 y 48 h. Curiosamente, a pesar de tener
tamaños del efecto medianos a grandes, el NFQ no explicó la potencia de salida en ningún punto de tiempo. Finalmente, la
falta de cambios del Sprintmax observados a las 24 h y 48 h redujo la capacidad de la regresión por pasos para evaluar la
fatiga en estos puntos de tiempo.

De  las  seis  pruebas  de  rendimiento  completadas,  el  test  de  Stroop,  el  balanceo  postural  y  el  IMTP no  difirieron
significativamente entre las condiciones de control y de fatiga. Las evaluaciones psicomotoras como el test de Stroop se
han propuesto como una medida de fatiga [39], sin embargo, no observamos diferencias significativas. Las diferencias en
las tasas de digestión de los participantes después de la alimentación pueden haber afectado el rendimiento cognitivo en el
test de Stroop debido al efecto que los niveles de glucosa en sangre tienen sobre la capacidad cognitiva [40]. Además, la
duración de la inducción a la fatiga puede haber sido demasiado breve con los decrementos cognitivos observados en
protocolos de mayor alcance [13, 41, 42].

A pesar de las disminuciones informadas en el control postural después de los protocolos de ciclismo [43-45], no se observó
ninguna en el presente estudio. A diferencia de estudios anteriores [4, 44, 46, 47], esta investigación evaluó el balanceo
>15 minutos después de la inducción de la fatiga,  ya que los períodos de tiempo de nuestra evaluación requerían
relevancia para la toma de decisiones prácticamente informativas; sin embargo, estos períodos de evaluación afectaron
potencialmente la sensibilidad de esta variable.

Aunque existe el uso del IMTP como medidor de rendimiento [2], este estudio es uno de los pocos que utiliza la prueba



Steven Hughes, Dale W. Chapman, G. Gregory Haff y Sophia Nimphius. (2019)
El Uso de una Batería de Pruebas Funcionales como Método No Invasivo de Evaluación de la Fatiga. Rev Entren Deport 34(1). 13

como un medidor de rendimiento después de la inducción a la fatiga. De acuerdo con estos estudios, no se observaron
disminuciones en el rendimiento del IMTP después de la fatiga [48, 49]. La falta de sensibilidad del IMTP como tarea de
acción muscular fuerte a la fatiga implica la posibilidad de múltiples estrategias de control motor que son capaces de
producir contracciones casi máximas cuando sólo se requieren tiempos de contracción cortos. Nosotros argumentaríamos
que esta noción de estrategia de control múltiple casi máximo está apoyada por los informes de que el cambio de fuerza
máxima del IMTP es un medidor de adaptación de entrenamiento que vale la pena en el deporte de equipo y en atletas
individuales [50-52].

Aunque un gran número de participantes completaron este estudio, una cohorte heterogénea fue probada y puede haber
afectado  el  poder  estadístico.  Además,  el  calentamiento  posterior  a  la  intervención  de  control  puede  no  haber
proporcionado suficiente preparación, lo que posiblemente explica los descensos observados en el punto de tiempo de 15
minutos después de la intervención de control. Se hizo un esfuerzo para reducir el efecto de aprendizaje mediante la
realización  de  una  amplia  familiarización,  sin  embargo,  en  el  test  de  Stroop  se  observó  un  efecto  de  aprendizaje
consistente con investigaciones anteriores. Finalmente, la falta de disminución de potencia observada en el Sprintmax a las
24 y 48 horas redujo la aplicabilidad de los datos de la batería de pruebas de 24 y 48 horas para evaluar la fatiga a pesar
de la reducción de la cadencia en estos puntos de tiempo, lo que sugiere que la fatiga seguía presente. Se necesita
investigación adicional sobre la inducción de la fatiga empleando diferentes condiciones de contracción muscular (es decir,
ciclo de estiramiento-acortamiento inclusive) que resultan en disminuciones del rendimiento a >24 h. Esto puede dilucidar
si las variables de la batería responden en estos puntos de tiempo. Además, se necesita más investigación sobre la batería
de pruebas de fatiga en una fase de mayor alcance para determinar si la sensibilidad de las variables aumenta con la
acumulación de fatiga.

Esta investigación informa que el NFQ y las variables de salto de CMJ tales como altura, velocidad y FT:CT son adecuadas
para monitorear la fatiga en múltiples puntos de tiempo después de la fatiga del ciclismo de sprint, mientras que el uso de
la altura del CMJ explica >51% de la potencia de salida del sprint. Los resultados sugieren que un protocolo de ciclismo de
sprint de intensidad máxima que consiste en cuatro series de sprint de 10 x 6 seg puede resultar un estímulo útil de
entrenamiento de bajo volumen y alta intensidad debido a las pequeñas cantidades de fatiga observadas a >1 h.
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