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RESUMEN

Introduccion: el uso del umbral de potencia funcional (UPF) es un importante parametro de
referencia del rendimiento del ciclista. Su determinacion requiere de tecnologias costosas no
disponibles actualmente en nuestro medio. Resulta necesaria buscar una metodologia
alternativa en condiciones de laboratorio que permita estimar el UPF para su utilizacion en la
conduccién del entrenamiento de las ciclistas femeninas de ruta del Equipo Nacional de Cuba
Objetivo: disenar un protocolo de esfuerzo, que permita estimar el UPF en el laboratorio; asi
como el nivel de precisién de su estimacion. Metodologia: se llevaron a cabo métodos tedricos
y empiricos, para disenar el protocolo, realizandose un estudio de caso, con su aplicacién en una
ciclista de ruta. Se determiné el comportamiento de la frecuencia cardiaca, el esfuerzo percibido,
la potencia maxima alcanzada y el umbral anaerobio. Se aplicé un factor de correccion para la
estimaciéon del UPF. Resultados: para el diseno se tuvieron en cuenta las caracteristicas

generales de duracion, cargas y factores de correccion de los protocolos mas utilizados con el
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uso de tecnologia especifica para este fin. El analisis de los resultados obtenidos en el estudio
de caso permitié estimar el valor del UPF, asi como su correspondencia con el umbral del
metabolismo anaerébico lo que contribuyé a definir su nivel de precision. Conclusiones: el
protocolo disefiado permitié estimar el UPF con un nivel de precision adecuado lo que demostré
su utilidad para orientar la conducciéon del entrenamiento cuando no se disponga de la
tecnologia requerida para su determinacion.

Palabras clave: Umbral de potencia funcional; ciclismo de ruta; prueba de esfuerzo en

ciclismo.

ABSTRACT

Introduction: using Functional Threshold Power (UPF) is an important benchmark of cyclist
performance. Its determination requires expensive technologies not currently available in our
environment. It is necessary to look for an alternative methodology in laboratory conditions that
allows estimating the UPF for its use in conducting the training of the female road cyclists of
the Cuban National Team Objective: design an effort protocol that allows estimating the UPF in
the laboratory ; as well as the level of precision of its estimation Methodology: theoretical and
empirical methods were carried out to design the protocol, carrying out a case study, with its
application in a road cyclist. The behavior of the heart rate, the perceived exertion, the maximum
power reached and the anaerobic threshold were determined. A correction factor was applied to
estimate the UPF. Results: for the design, the general characteristics of duration, loads and
correction factors of the most used protocols with the use of specific technology for this
purpose were taken into account. The analysis of the results obtained in the case study allowed
us to estimate the value of the UPF, as well as its correspondence with the anaerobic metabolism
threshold, which contributed to define its level of precision. Conclusions: the designed protocol

allowed estimating the UPF with an adequate level of precision, which demonstrated its
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usefulness to guide the conduct of training when the technology required for its determination
is not available.

Keywords: Functional threshold power; road cycling; cycling stress test.
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Introduccion

La panoramica mundial actual en materia de entrenamiento deportivo en el ciclismo ha
determinado la necesidad de continuar profundizando en las bases cientificas metodoldgicas
del entrenamiento y con ello poder mantener a los deportistas cubanos ubicados en una
posicion elite a nivel internacional.

La evaluacion sistematica del efecto del entrenamiento y su adecuaciéon continua a las
necesidades impuestas por los requerimientos competitivos, asi como la obtenciéon del perfil
funcional, junto al analisis de las intensidades y volumenes de trabajo, permite conocer las
necesidades especificas de cada deportista, lo que, unido a la integracion de la informacion con
una estrategia adecuada, conduce a altos resultados.

Desde hace ya algunos afnos, en el mundo del ciclismo esta bastante extendido el uso del umbral
de potencia funcional (UFP) como referencia sobre el rendimiento del ciclista, asi como para el
establecimiento de las habituales zonas de entrenamiento. Este término, conocido en idioma
ingles como FTP (Functional Threshold Power), fue acunado en el 2010 por Coggan y Allen en

su famoso libro “Trainining and Racing with a Powermeter"!.
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El Umbral de Potencia Funcional (UPF), es la maxima potencia promedio que un ciclista puede
sostener durante una hora (60 minutos) y da una idea de cdmo esta su rendimiento funcional o
forma deportiva; es una medida directa del rendimiento?.

Algunos autores han definido el UPF, como la potencia maxima que se puede mantener de
manera sostenida en un esfuerzo considerable®4, mientras que otros se han referido a éste
como el dato de rendimiento que mejor predice como va a quedar un ciclista en una competicion
de cierta duracion (mas de 10 minutos) ya que se resume en conocer la potencia maxima que
un ciclista es capaz de producir durante un esfuerzo de larga duracion: entre 30 y 60 minutos
aproximadamente®.

Existen diversos test de terreno e incluso de laboratorio que permiten determinar el UPF, pero
en todos ellos se requiere de un medidor de potencia para establecer la relacién directa con el
rendimiento del ciclista en una prueba de resistencia®®.

En el mundo desarrollado existe un incremento acelerado de los recursos y avances
tecnoldgicos tales como bicicletas con cambios electrénicos, las potencialidades del uso de
nuevas multiplicaciones, el medidor de potencia en las bielas, los pulsémetros, los Garmin
(dispositivos inteligentes GPS conectados a internet y chequeados por ordenadores de sus
entrenadores) utilizados para el ciclismo, que miden el desempeiio de la actividad fisica y sus
parametros como frecuencia cardiaca, frecuencia de pedaleo o cadencia, distancia de recorrido,
tiempo de carrera, velocidades en los tramos, y la potencia del trabajo, por mencionar solo
algunas.

Es bien conocida la limitacién de recursos tecnolégicos que existe en nuestro medio para llevar
a cabo investigaciones encaminadas a lograr elevar los resultados deportivos de las ciclistas.
En el equipo nacional no existen bicicletas con potenciometros y los Garmin estan limitados
solo a pocas atletas, que generalmente se encuentran contratadas en el extranjero, por lo que
se dificulta o se hace imposible la utilizacién de éstos en los test en el terreno.

La situacion expuesta evidencia la necesidad de buscar una metodologia alternativa en

condiciones de laboratorio que, ante el déficit de recursos tecnolégicos, pueda ser aplicada
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luego, en condiciones de terreno, para ser utilizada como una herramienta util en la conduccién
del entrenamiento de las ciclistas.

Como consecuencia de lo antes planteado el presente trabajo estuvo dirigido a disenar un
protocolo de esfuerzo maximo en un cicloergémetro, asi como el nivel de precisiéon de su
estimacion, en condiciones de laboratorio y poder utilizar este resultado en el entrenamiento de

las ciclistas femeninas de ruta del Equipo Nacional de Cuba.

Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio de tipo exploratorio, descriptivo, analitico, diagndstico y transversal, con
un estudio de caso, en el laboratorio de Pruebas de Esfuerzo del Instituto de Medicina Deportiva,
en La Habana, Cuba.

Para ello se disend un nuevo protocolo de prueba de esfuerzo creciente hasta el agotamiento,
encaminado a estimar el UPF, en ciclistas de ruta del sexo femenino, con la utilizacién de un
cicloergémetro, en condiciones de laboratorio.

De un universo de 15 ciclistas del equipo nacional femenino de ruta del Velédromo Nacional
“Reinaldo Paseiro”, se realizé un estudio piloto con una de las pedalistas con el fin de comprobar
el protocolo disenado en etapa de preparacion fisica de un macrociclo de entrenamiento. La
ciclista que particip6 del estudio fue seleccionada de forma intencional, para lo que se tuvo en
cuenta que tuviera experiencia en el deporte, asi como buenos resultados en test pedagdgicos
y competencias deportivas en la ultima temporada, ademas de no presentar lesién o afectacion
de su estado de salud en el momento de realizar la prueba. La ciclista seleccionada dio su
consentimiento informado para participar de la investigacion.

Para el diseno del protocolo se tuvieron en cuenta los resultados de las revisiones bibliograficas
realizadas en relacion a las pruebas de terreno y laboratorio encaminadas a la determinacién del

UPF, asi como el criterio del entrenador acerca del rendimiento fisico previo demostrado por la
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ciclista en el entrenamiento y competencias recientes. De igual forma se le pidi6 al entrenador

su criterio sobre el esquema de cargas que se aplicaria durante la prueba en correspondencia a

las posibilidades reales de ejecucion de la ciclista.

Durante la prueba de esfuerzo se determinaron las siguientes variables e indicadores:

Indicadores de desempeiio: Tiempo de trabajo (minutos), Potencia maxima alcanzada (PMA
vatios), el rendimiento energético (mets).

Frecuencia cardiaca maxima predicha, (Fcmax pred) segun la férmula 208 - (0,7 x edad)'%'.
Frecuencia cardiaca (Fc) (lat/min) en el reposo, en los 15 seq finales del minuto final de cada
escaldn, en el momento del maximo esfuerzo y en los minutos 1, 3y 5 de la recuperacion. La
Fc se determiné mediante un pulsémetro marca Polar.

El esfuerzo percibido (EP) se determiné mediante la escala modificada de Borg de 0-10
puntos'?, en cada uno de los escalones de carga, asi como en el esfuerzo maximo.

Umbral del metabolismo anaerobio (UMAN) fue estimado segun el rango de frecuencia
cardiaca propuesto por Zintl Fritz, para deportistas entrenadas', por no haber existido
disponibilidad de lactato en el momento de la realizacion de esta prueba.

Umbral de potencia funcional (UPF)(vatios) se estim6 a partir de un factor de correccion del
85 % de la Potencia Maxima Alcanzada3.

Indicadores Aerobios en el esfuerzo maximo: MVO2(I/min), MVO2/KG, (ml/kg/min),
MVO2/FCM. (ml/min/lat)

El MVO2 se estimd mediante la formula de Wasserman 19814,

Resultados

En la Figura 1 se muestra el esquema ergométrico del protocolo disenado para la

realizacion del estudio piloto con la ciclista de ruta, con la intencionalidad de estimar el UPF.
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Calentamiento
Ejercicios de estiramiento 5 PMAY
min fuera del ergdmetro +
20 minutos de pedaleca 50
vatios

FOMAX

Potencia
en vatios

EP

FRECUENCIA DE PEDALED
70 -90 rpm

Recuperacion
Min 1 pedaleara carga de
calentamiento
Resto de la recuperacion
sin pedalear. Vigilar Fc de
recuperacion

+

Tiempo min

-— Fe EP

Figura 1. Diseno del protocolo de esfuerzo para las ciclistas de ruta femenina.
En la figura se describen también las caracteristicas del calentamiento
y la recuperacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el calentamiento, se inicié la prueba de esfuerzo con una carga inicial de 100
watts, durante 3 minutos, incrementandose 25 vatios cada 3 minutos, hasta completar 5
escalones (en total 15 minutos de trabajo; a partir del quinto escalén se continué aumentando
la carga en 25 vatios cada un minuto, hasta que se alcanzé el agotamiento, momento en el que
se determiné la frecuencia cardiaca maxima, la potencia maxima vencida, el esfuerzo percibido
y el tiempo total de la prueba.

La cadencia del pedaleo se mantuvo durante toda la prueba entre 70-90 r.p.m.

Durante todo el test se tom6 la frecuencia cardiaca y el esfuerzo percibido al final de cada

escalon del test, tal y como se muestra reflejado en la Figura 1.

Una limitacion de este trabajo fue que no se dispuso de lactato para la determinacion del
momento de aparicion del UMAN por lo que éste fue estimado mediante el rango de frecuencias

cardiacas sugeridos por Zintl Fritz en deportistas entrenadas’s.

En la Tabla | se reflejan los datos recogidos durante la prueba piloto realizada
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Tabla I. Planilla de recoleccion de datos.

No. de Carga Tiempo | Esfuerzo percibido Frecuencia
escalén (vatios) (min) Final de cada cardiaca
escalon (lat/min)
Final de cada
escalén
1 100 3 3 126
2 125 3 3 129
3 150 3 6 141
4 175 3 6 146
5 200 3 6 154
6 225 1 6 160
7 250 1 7 162
8 275 1 8 163
9 300 1 8 169
10 325 1 9 170
11 350 1 9 178 UMAN
12 375 1 10 182
13 400 1 10 185
Recuperacion | min (1) 144 (38.3%)
(lat/min)
Min (3) 120 (60.7%)
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Min (5) 90 (88.7%

Fuente: datos de los autores

EnlaTablal seresalta el momento de estimacidn de arribo al UMAN con una frecuencia cardiaca
de 178 lat/min.
En la Tabla Il se reflejan los valores de las variables e indicadores determinados durante la
prueba de esfuerzo realizada.
Como observa en la Tabla Il se fij6 como Frecuencia cardiaca para estimar el UMAN, el momento
en que la ciclista alcanzé 178 lat/min valor que se ubica a 3 lat/min por encima del limite superior
propuesto por Zintl para atletas entrenados, (175 lat/min) y 2 lat/min por debajo del rango
inferior propuesto para atletas muy entrenados (180 lat/min).

Tabla Il. Variables e indicadores determinados

durante el estudio de caso realizado.

Desempefio | Tiempo Mets indice UPF 85 % | Potencia
de Carga/ De pot maxima
trabajo peso Max alcanzada
(min) vatios (vatios)
23 18.7 5.2 340 400
Pulsometria | Frecrep | Frec max | Frec max | % Fc max
Lat/min | predicha | alcanzada alcan/
Lat/ min Lat/ min predicha
78 191 185 97 %
UMAN Tiempo Fc Potencia | Esfuerzo
apariciéon | Lat/ min (vatios) percibido
(min) (% Fc max
alcanz)
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21 178 350 9
(96 %)

Parametros | VO2 pico | VO2 P/ kg | Pulsode | Esfuerzo

aerobios MI/ min | Ml/kg/min | oxigeno | percibido
(Esfuerzo (VO2Pico/
Maximo) Fc max)

4796 65.6 26 10

Como se aprecia en los resultados reflejados en la Tabla Il, la ciclista trabajé en el ergémetro
durante 23 minutos llegando a un 97 % de la frecuencia cardiaca maxima predicha'®' y
alcanzando la frecuencia cardiaca prevista para estimar el UMAN a los 21 minutos de iniciarse
la prueba y solo dos minutos mas tarde se produjo el agotamiento.

La potencia a nivel del UMAN fue de 350 vatios, y a nivel del esfuerzo maximo de 400 vatios,
mientras que el UPF calculado en base a un factor de correccién de 85 % de la potencia maxima
alcanzada se ubicé en un valor de 340 vatios es decir a un 97 % de la potencia alcanzada en el
UMAN).

En la Tabla Il también aparecen reflejados los valores estimados para los parametros aerobios
y el esfuerzo percibido en el momento del maximo esfuerzo.

En la Figura 2 se ha representado graficamente el comportamiento de la frecuencia cardiaca a
partir del escalén 9, y los valores de potencia en el UPF, en el UMAN vy en el esfuerzo maximo.
En color rojo se destaca el valor del UPF al 85 % de la Potencia maxima, asi como el valor
estimado para la frecuencia cardiaca a nivel del UPF (175 lat/min) que se corresponde con un

98 % de la Fc estimada minen el UMAN (178 lat/min)
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FOT 50
VATIOS

(L1

Figura 2. Valores de frecuencia cardiaca y potencia
a partir del escalén 9 hasta el esfuerzo maximo.

Fuente: datos de los autores.

Discusion

El UPF es una referencia basica dentro del entrenamiento por potencia en el ciclismo. Para
entender de una forma practica su significado, Pérez Lases, ha planteado que: “en el
momento de pedalear se necesita tener alguna manera de controlar qué no te estas pasando de
vueltas para no explosionar antes de tiempo o bien controlar que no te estés desempenando por
debajo de tus posibilidades y conocer hasta qué punto puedes incrementar la intensidad”'>. Aqui
es donde entra en juego el UPF, por tanto, es un elemento que informa sobre el rendimiento del
ciclista'®.

Realmente los métodos mas precisos para la medicion de estos umbrales son mas complejos,
se basan en la obtencién de sangre para medir la cantidad de lactato (“mmol/I”) o en un andlisis
de gases donde se obtienen los umbrales ventilatorios a partir de la cantidad de oxigeno y

diéxido de carbono que se respira durante una prueba de esfuerzo'®.
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En relacion con la estructura del test disenado, éste cuenta con dos etapas, una etapa
submaximal que resulta mas adecuada para poder evaluar las adaptaciones fisioldgicas o
funcionales, musculares y metabdlicas provocadas por el entrenamiento, como lo es por
ejemplo el momento de aparicion del UMAN y una etapa maximal, donde se pueden evaluar los
indicadores durante un esfuerzo maximo.

En cuanto a la duracién total del protocolo, ésta ha sido ajustada aproximadamente a 20
minutos, en similitud a los test de 20 minutos muy utilizados en condiciones de terreno para la
determinacion del umbral de potencia funcional’, de los cuales 15 minutos se han distribuidos
en 5 escalones de esfuerzo creciente de tres minutos de duracion cada escalon y los minutos
restantes (para alcanzar aproximadamente los 20 minutos) estaran en dependencia del
rendimiento funcional individual de cada deportista.

La duracion de 3 minutos de los escalones del test, tiene la finalidad de esperar un tiempo
adecuado para que el lactato que se esté produciendo a nivel muscular, pueda difundir desde el
musculo a la sangre y de esta forma su determinacidn resulte mas exacta para un determinado
nivel de carga fisica, a nivel del UMAN. Aun cuando no se pudo determinar el lactato en el caso
piloto, la estructura del test disenado, si ha tomado en consideracion su determinacion, por
considerarlo necesario para estudiar el impacto endogeno de las cargas de entrenamiento
sobre el comportamiento metabdlico de los deportistas.

Aunque en la literatura se reportan diferentes test tanto de terreno como de laboratorio con
duraciones que van desde los, 5, 8,20 y 60 min®?, el test de duracién aproximada de 20 minutos,
es entre los test cortos, el que mas correlacion tiene con los test de umbrales (de lactato y
ventilatorios) en el laboratorio, y no es tan estresante como una prueba completa de 60
minutos?.

Por otro lado, esta duracién no es tan larga como para provocar la aparicion de la fatiga en
ciclistas entrenadas, condicién que pudiera impedir llegar al esfuerzo maximo y por tanto
imposibilitar que se midieran los indicadores que son necesarios evaluar en ese momento,

como lo son la potencia maxima mecanica en vatios, (y a partir de este valor, estimar el UPF), y
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la frecuencia cardiaca maxima alcanzada como indicador del maximo esfuerzo realizado
durante la prueba, sobre todo si no se dispone de un analizador de gases ni posibilidad de
determinar los niveles de lactato.

En cuanto a la dosificacién de las cargas, en los escalones del protocolo de esfuerzo, se tomaron
como referencia dos criterios: el primero, fue el criterio emitido por el entrenador, asi como por
los especialistas del laboratorio, quienes coincidieron en plantear que 100 watt resultaba un
valor adecuado susceptible de ser vencido sin dificultad, en el momento de comenzar la prueba.
Ademas, este criterio fue similar al que impuso Lujan’, como carga inicial de un test incremental
en condiciones de laboratorio para determinar el UPF.

La diferencia estuvo en que, en el protocolo de Lujan, los aumentos fueron de 20 watts cada
minuto, pues su objetivo era solo determinar la potencia maxima alcanzada para estimar el UPF,
mientras que en el protocolo disenado para esta investigacion los incrementos fueron de 25
vatios en cada escaléon de 3 minutos lo, se consideré un nivel adecuado de exigencia para que
se pudiera mantener un esfuerzo creciente durante los 20 minutos aproximados de duracion del
test yalavez que permitiera comprobar la cinética del lactato a nivel del UMAN, a pesar de que
finalmente, no pudo llevarse a cabo como ya ha sido senalado.

En cuanto al factor de correccién utilizado para estimar el UPF a partir de la potencia maxima
alcanzada en un test de aproximadamente 20 minutos, éste se utiliza para corregir el esfuerzo
realizado con relacién al posible valor de potencia maxima, que se alcanzaria en un test de
referencia de 60 minutos en condiciones de terreno®. El factor de correcciéon se ha planteado
que puede fijarse en un intervalo entre 0.75 a 0.98 en dependencia de las capacidades mas o
menos anaerobias de los ciclistas’.

En esta prueba el coeficiente se fijé en un valor de 0.85 (85 %), que resulté estar entre un valor
intermedio al rango propuesto por Lujan’, ya que, aunque esta ciclista presento valores
satisfactorios paralos parametros aerobios de acuerdo a la etapa en la que se encontraba (Tabla
I), no fue igual en relacién a la preparacion anaerobia que esta ciclista demostré durante la

prueba piloto.
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En los resultados encontrados durante la prueba piloto, se observa que esta ciclista llego a la
frecuencia cardiaca estimada para ubicar el UMAN a los 21 minutos del comienzo del trabajo,
por lo que teniendo en cuenta que se encuentra en una etapa de preparacion general, este valor
puede considerarse como un indicador acepatble de su resistencia aerobia, suceptible de
continuar mejorando con el entrenamiento.

En cuanto a la percepcion del esfuerzo al alcanzar el UMAN, se percibié un esfuerzo de 9
catalogado como muy fuerte, no coincidiendo éste con el valor esperado el momento del UMAN
en el que se esperaba una percepcion del esfuerzo en un rango mas bajo, es decir de 4-5
(moderado a fuerte).

El resultado encontrado en relacion al esfuerzo percibido en el UMAN pudo haber estado
condicionado por dos razones: la primera, a un mal manejo o una mala familiarizacion de la
escala de percepcion del esfuerzo de Borg por parte de la ciclista'”'8, y en segundo lugar por una
reducida capacidad anaerobia de la deportista lo que se puede inferir debido al corto tiempo que
pudo permanecer trabajando después de haber alcanzado el UMAN. En el esfuerzo maximo,
aunque se obtuvieron valores adecuados de los indicadores del rendimiento aerobio, la ciclista
se encontraba en un 97 % de la frecuencia cardiaca maxima predicha, lo que hace pensar que
pudo haber continuado trabajando durante algun tiempo mas en el ergémetro.

Este comportamiento demostrado durante la prueba realizada pudo haber estado condicionado
por varios factores: entre ellos a la falta de motivacién para continuar realizando la prueba, ya
que se ha planteado que a un porcentaje elevado de ciclistas les cuesta mucho encontrar la
motivacion para llevar estos test a feliz término®. También puede influir la resistencia
cardiorrespiratoria del deportista, (lo que se toma en consideracion en esta ciclista ( debido a
los resultados de sus parametros aerobios), asi como a los mets alcanzados durante el
desempeiio en el ergémetro,( 18,7mets) , pero, por otro lado, puede también estar relacionado
con una capacidad anaerobia limitada, para soportar esfuerzos que requieren de una creciente

participacion anaerobia como lo son los esfuerzos que se encuentran por encima del umbral del
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metabolismo anaerobio, lo que si se toma en consideracion debido a la prematuridad con que
se presento la fatiga, una vez traspasado el UMAN.
Luego a pesar de ser una ciclista con un rendimiento aerobio bueno, pero con una capacidad
anaerobia limitada es que se decidio fijar en 0.85 el factor de correccién para la potencia en el
maximo esfuerzo y a partir de esto poder estimar el valor del UPF.
En relacion con la correspondencia entre el UPF y la potencia en el UMAN, autores como Coggan
& Allen?, han planteado que, el UPF estimado a partir de la potencia maxima obtenida durante un
test, es representativo o equivalente a la potencia desarrollada en el umbral de anaerobio del
ciclista. En el caso piloto llevado cabo, se encontré una correspondencia de un 97 % entre el valor
de la potencia estimada en el UPF y el valor de la potencia en el umbral anaerobio.
En relacién a la frecuencia cardiaca fijada en el momento del UMAN (178 lat/min), y la estimada
para el valor de potencia en el UPF (175lat/min), se encuentra una diferencia de solamente de 3
lat/min considerandose que un rango de frecuencia cardiaca entre 175-178 lat/min, puede ser
adecuado, para la estimacion del UPF, con un nivel adecuado de precision, en ausencia de otra
tecnologia que permita determinarlo de forma directa mas precisa.
Como conclusiones del trabajo se plantea que el protocolo disefiado permitié estimar el UPF con
un nivel adecuado de precision, asi como demostrar su utilidad como herramienta practica para
orientar la conduccioén del entrenamiento cuando no se disponga de la tecnologia requerida para

determinarlo con una mayor precision.
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