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RESUMEN

La ‘potencia critica’ (PC) ha emergido como un concepto fundamental en el mundo
del ciclismo, que se deriva de la interpretacién matematica de la asintota horizontal de la
‘curva potencia duracién’ (CPD). Esta PC, se considera una medida de intensidad donde la
CPD se estabiliza por completo. Por tal razén, ha ganado aprobacidn por los entrenadores
y atletas en ciclismo, e incluso intentdndose relacionar con el hito mecdnico del ‘umbral de
potencia funcional’ (UPF). A medida que estos conceptos han comenzado a integrarse en la
carrera de distancia, surge la necesidad de delimitar claramente el alcance y la aplicacion

practica de la PC.

En la practica actual, el aumento de los dispositivos portatiles para estimar la
potencia mecdnica en tiempo real, con 'Stryd' a la vanguardia, ha llevado a la utilizacion de
la PC para identificar zonas de entrenamiento. Sin embargo, para una aplicacidn precisa, se
requiere una comprension clara de la relacién entre la PCy el UPF, junto con los principales
hitos fisioldgicos. Es en este contexto que se ha planteado el primer tépico de la presente

Tesis Doctoral: “delimitacion conceptual de la PC en carrera de distancia” .

Los conceptos de PCy la 'capacidad de trabajo por encima de la PC' (W’) se derivan
de la CPD, que representa la relacion curvilinea entre la generacion de potencia y la posible
duracién del esfuerzo. A pesar de la precisién lograda en ciclismo mediante modelos
empiricos basados en pruebas de corta duracién, su aplicacién en carreras de distancia
plantea incertidumbres en cuanto a su precisidn y fiabilidad. Por ende, el segundo tépico
de esta Tesis Doctoral se centra en un “andlisis metodoldgico de la CPD para la

determinacion de PCy W’ en corredores de distancia”.

En la practica, los corredores de distancia equipados con medidores de potencia
buscan aplicaciones practicas y simplificadas para estimar la PC, junto con la comprensién
del nivel de precisiéon de la CPD en la prediccién del rendimiento en carreras de larga
duracion, especialmente de 30 y 60 minutos. En este sentido, el tercer tépico de esta Tesis
Doctoral se enfoca en la “aplicacion prdctica de la CPD para predecir rendimiento en

carreras de larga distancia”.

Fundamentada en estos tres tépicos, la presente Tesis Doctoral tiene como
objetivo general "Analizar la potencia mecdnica y su aplicacidn practica al entrenamiento
de corredores de distancia mediante sensores inerciales". Este objetivo se ha abordado a
través de seis estudios publicados en revistas indexadas en el Journal Citation Reports, con

objetivos especificos que incluyen:

(1) Determinar la localizacién de la PCy el UPF en la CPD utilizando las métricas de
potencia en carrera y estimar la PC y el UPF a partir de una sola prueba de tiempo (PT) de
corta duracion (PT de 10 minutos, PT de 20 minutos y PT de 30 minutos) (estudio 1, primer

topico); (2) determinar la relacidon entre el umbral mecanico (es decir, PC) y los umbrales
12
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fisiologicos (es decir, umbral anaerdbico [UA], punto de compensacion respiratoria [PCR] y
consumo maximo de oxigeno [VO;max]), en corredores de distancia entrenados (estudio 2,

primer tépico).

(3) Comparar los valores de PC y el W’ reportados por los diferentes modelos
tedricos y los disponibles en softwares de andlisis de entrenamientos actuales para localizar
la PC con respecto a la CPD en corredores de distancia (estudio 3, segundo tépico); (4)
determinar el nivel de concordancia de la PCy el W’ en la carrera de distancia cuando son
obtenidos de diferentes combinaciones que incluyen dos PT con los derivados de cinco PT,

utilizando modelos lineales de la PC (estudio 4, segundo tépico).

(5) Determinar validez de los diferentes modelos empiricos de la PC (lineales y no
lineales) disponibles en software actuales de entrenamiento (es decir, Golden Cheetah y
Stryd) para predecir la produccién de potencia en carreras de larga duraciéon (es decir, 60
minutos) (estudio 5, tercer tépico); y (6) determinar la validez de diferentes modelos (es
decir, PC, ley de potencia y Peronnet) para predecir la produccién de potencia en carreras

de larga duracion (es decir, 30 y 60 minutos) (estudio 6; tercer tépico).
Los resultados de la presente Tesis Doctoral ponen en manifiesto que:

(1) La PC no es intercambiable con el UPF ni con los principales umbrales
fisiolégicos propuestos por la literatura cientifica, pero se pueden aproximar con precisién

cuando se aplica un factor de correccion individual para cada umbral (estudio 1y 2).

(2) Los datos de la PC y el W’ se obtienen con mayor precisién cuando la CPD se
modela con diferentes PT sin intercambiar modelos empiricos, aunque también se pueden
obtener de forma simplificada con modelos matematicos y softwares comerciales (es decir,
Golden Cheetah y Stryd), pero se debe considerar que la precision de estimacion de la PCy
el W’ es dependiente del modelo seleccionado y del tiempo entre la PT de corta duraciény

de larga duracién (estudio 3 y 4).

(3) La aplicacion practica de la potencia mecdnica en carrera radica en la capacidad
de la CPD para predecir rendimiento en carreras de larga distancia. Por este motivo, se
informa que la precisidon depende de varios factores como: la duracién de las PT localizadas
en los extremos, el nivel atlético de los corredores y la cantidad de configuraciones que

utilicen las PT (estudio 5y 6).

13
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La potencia critica (PC) es un concepto que se refiere a la tasa de trabajo mas alta
en la que los metabolitos inducidos por la fatiga logran permanecer bajo niveles criticos
(Hill, 1993) y se ha introducido en el campo de la carrera de distancia con el desarrollo de
herramientas portatiles de monitoreo que reportan el dato de producciéon de potencia
media (PPM) en tiempo real (Cerezuela-Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez,

Conesa-Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020).

La PC también se puede explicar como la intensidad en la cual la curva potencia
duracién (CPD) se estabiliza por completo (Moritani et al., 1981). Esta CPD se refiere a una
relaciéon curvilinea entre la generacién de potencia y la posible duracién del esfuerzo
(Monod et al., 1965; Poole et al., 1988). Por lo tanto, la PC es una métrica utilizada por el
medidor de potencia Stryd (sensor inercial con mayor validacién cientifica) (Cerezuela-
Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez, Conesa-Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020;
Imbach et al., 2020), para identificar 5 dominios de intensidad en carrera de distancia (facil,

moderado, umbral, intervalo y repeticion) (https://www.stryd.com/es/).

Aunque, la PC se considera un marcador de intensidad, los autores coindicen que
no es intercambiable con los hitos fisiolégicos propuestos por la literatura cientifica (Ruiz-
Alias et al., 2022). Ademas, la PC difiere del UPF derivado del ciclismo. Por este motivo, el
primer tépico de la presente Tesis Doctoral consiste en una “delimitacion conceptual de la

PC en la carrera de distancia”.

La PCy la capacidad de trabajo realizado por encima de la PC (W’), se derivan de la
CPD y requieren de una visita al laboratorio para estimar la PC con un protocolo en rampa
(Murgatroyd et al., 2014). Por lo tanto, esta visita debe ser complementada con varias
visitas mas (entre 3 a 7 normalmente) para realizar pruebas a intensidad constante por
encima de la PC, que terminen entre los 3 y los 15 minutos por agotamiento total del atleta
(Chorley et al., 2020). Por este motivo, diferentes autores han propuesto modelos empiricos
para la estimacién de la PC, y el W* mediante dos o tres pruebas de corta duracién (Ruiz-

Alias et al., 2023a; Triska et al., 2017).

Estos modelos y pruebas propuestas son ampliamente conocidas y validadas en
ciclismo; sin embargo, se debe mencionar que, en la carrera de distancia se desconoce la
precision de estos modelos empiricos para estimar la PCy la W’. Por lo tanto, el segundo
tépico de la presente Tesis Doctoral se refiere a un “andlisis metodoldgico de la CPD para

la determinacion de PCy W’ en corredores de distancia”.

Finalmente, los deportistas que utilizan la potencia como marcador de intensidad
estdn requiriendo aplicaciones practicas y simplificadas para predecir el rendimiento en
carrera, porque es bien sabido que la capacidad para mantener un ritmo de trabajo
disminuye con el aumento de tiempo, y se han propuesto diferentes funciones para

modelarlo (Drake et al., 2022; Kennelly, 1906; Peronnet et al., 1989). Ademas, aun se
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desconoce la precision de la CPD (es decir, cuando es modelada con datos de los dispositivos
portatiles) para predecir el rendimiento en carreras de larga duracion (es decir, 30 y 60
minutos). De acuerdo a lo mencionado, el tercer tdpico de la presente Tesis Doctoral es la

“aplicacion prdctica de la CPD para estimar rendimiento en carreras de larga distancia”.

A continuacidn, se presenta una breve introduccién para cada uno de los tres

tépicos que componen la presente Tesis Doctoral:

1.1. Tépico 1: delimitaciéon conceptual de la PC en carrera de distancia.

Las intensidades en carrera de distancia se caracterizan por una respuesta
individualizada del sistema cardiorrespiratorio, lo que permite delimitar 4 dominios de
intensidades: intensidad moderada, que se asocia al consumo de oxigeno en estado
estacionario (VO;); intensidad pesada, que se relaciona con un estado estacionario
retrasado, debido al componente lento del VO,; intensidad severa, que se caracteriza por
la consecucion del VO,max; e intensidad extrema, donde la fatiga emerge antes de alcanzar

el VO,max (Poole & Jones, 2012).

Estos dominios de intensidades en carrera de distancia pueden mantenerse
durante un periodo especifico (es decir, tiempo hasta el agotamiento) a una tasa de trabajo
igual o inferior al umbral anaerdbico (UA). Por lo tanto, la incapacidad para continuar en
estos dominios se debe principalmente a la deshidratacidn, hipertermia o simple
aburrimiento (Fitts, 1994). Entre los diferentes umbrales, la fatiga muscular esta altamente
correlacionada con deplecidon de glucégeno muscular (Fitts, 1994), la hidrélisis de la
fosfocreatina, por encima del PCR, y la resultante acumulacion de iones de fosfato que
afectan la contraccidon muscular al reducir la sensibilidad al calcio y la liberacién de este por
parte del reticulo sarcopldsmico (Fitts, 1994). Estas limitaciones de la fisiologia humana se
pueden ilustrar en la relacidn hiperbdlica entre la velocidad y el tiempo sostenido en los

récords mundiales (Hill, 1925).

Al incluir multiples ensayos de tiempo hasta el agotamiento de un atleta, la
asintota horizontal de la relacion hiperbdlica denota el concepto llamado velocidad critica
(VC) o PC (Hill, 1993). Definido como la tasa de trabajo mas alta en la que la fatiga inducida
por los metabolitos permanecen bajo niveles criticos, por tanto, la PC representa el limite

entre los dominios de intensidad pesada y severa (Hill, 1993).

Se debe considerar que una estimacion precisa de la PC es crucial debido al rango
estrecho de tasas de trabajo que delimitan esta perturbacién metabdlica. Esto esta
condicionado a varios factores, como el niumero, duracién y el periodo de descanso entre

los ensayos de prediccidn o el modelo matematico utilizado (es decir, hiperbdlico o lineal)
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(Hill, 1993). Debido a estos hechos, la VCy los valores de PC pueden diferir en gran medida

para el mismo grupo de atletas (Gorostiaga et al., 2022).

Hoy en dia, la PC se ha introducido en el campo de la carrera de distancia con el
desarrollo de herramientas portatiles de monitoreo, que reportan el dato de PPM, que
podria representar mas precisamente la intensidad de carrera influenciada por el contexto
(es decir, superficie, gradiente, peso), lo que podria consolidar la funcionalidad de este
estrecho umbral de PC (Cerezuela-Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez, Conesa-

Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020).

En particular, el medidor de potencia en carrera Stryd (Stryd Summit Power Meter)
(figura 1) esta recibiendo mucha atencién de la comunidad de corredores debido a su
capacidad para reflejar trabajo y su repetibilidad en diferentes condiciones de carrera en
comparacion con los diferentes dispositivos disponibles en el mercado (Cerezuela-Espejo,
Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez, Conesa-Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020; Imbach et

al., 2020).

Para determinar la PC, el grupo de Stryd propuso una prueba basada en 2 esfuerzos
maximos de 9 y 3 minutos, respectivamente, con un descanso de recuperacion activa de 30
minutos entre los 2 esfuerzos (Taboga et al., 2021). Luego, en base a un porcentaje de PC,
se establecen 5 zonas de entrenamiento (es decir, zona 1 facil: 65%—80%; zona 2 moderada:
80%—90%; zona 3 umbral: 90%—100%; zona 4 intervalo: 100 %—115 % y zona 5 repeticion:
115%—-300%) (Taboga et al., 2021). Como se menciond anteriormente, la determinacion de
la PC es altamente influenciada por el protocolo utilizado (es decir, nUmero, duracién y

recuperacién entre ensayos predictivos).

Figura 1. Participante utilizando el medidor de potencia Stryd en una pista de atletismo.
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Debido a los diferentes protocolos de estimacidn de la PC, es necesario ser preciso.
Por este motivo, derivado del campo del ciclismo, surge el concepto de umbral de potencia
funcional (UPF) que ha capturada gran atencién por parte de los corredores de distancia
(Allen, 2019). EI UPF se conoce como la produccién potencia mas alta que se puede
mantener en un estado cuasi-estacionario, sin fatigarse, aproximadamente durante 60
minutos (Allen, 2019). Este concepto se ha asociado con el maximo estado estable del
lactato (MEEL). Ademas este dato puede verse comprometido por el método utilizado para
su estimacién, por lo tanto, se ha simplificado a distancias mas cortas (Jeffries et al., 2021;
Karsten et al., 2021; Lillo-Bevia et al., 2022). Por este motivo, se propuso la prueba de
tiempo (PT) de 20 minutos (PT20) con un factor de correccidn individual (FCI) de 95% para
obtener UPF (Allen, 2019).

Al trasladarse el UPF a la carrera de distancia, se han propuesto factores de
correccioén (~ 90%, 94% y 95%) a los valores de PPM desarrollados en las PT10, PT20 y PT30
en la cinta rodante, observandose un bajo error estandar de la estimacion (EES) (es decir,

EES <£10.4 W) (Cartdn-Llorente et al., 2021).

Seguln lo mencionado, se puede observar que la PC es un concepto derivado del
ciclismo, al igual que el UPF, pero corresponden a diferentes intensidades. Por tal razén,
solo se pueden aproximar mediante FCl y no se consideran intercambiables. Ademas, al
analizar la PC en carrera de distancia, se puede observar que no se ha relacionado en este
campo (es decir, carrera de distancia) con los hitos fisiolégicos propuestos por la literatura
y, ademas, se desconoce su localizacién. Por este motivo, el primer tdpico de la presente
tesis doctoral pretende delimitar conceptualmente la PC con respecto al UPF, VO2max, UA

y PCR.

1.2. Tépico 2: anadlisis metodoldgico de la CPD para la determinacion de PCy W’.

La construccion de la CPD o curva potencia-velocidad (CPV) permite la
identificacion de 2 variables fundamentales en el entrenamiento de resistencia que
delimitan el tipo y el grado de fatiga experimentada (Burnley & Jones, 2016; Skiba & Clarke,
2021). Estos son la PC o la VC que representan la tasa trabajo maxima en la que la
estabilidad metabdlica es sostenible (Hill, 1993). Al hablar de la capacidad de trabajo por
encima de la PC, el concepto asociado es W’ y para el trabajo por encima de la VC, el
concepto asociado es la D’, que determinan el tiempo hasta el agotamiento en el dominio

de intensidad severa (Skiba & Clarke, 2021).

En teoria cuando se agota W’, los atletas no pueden seguir ejercitandose por
encima de la PC, lo que permite a los entrenadores guiar a sus atletas en las tacticas para

disefos de entrenamientos intervalicos y de competicion. Kirby et al. (2021) ilustré como el
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balance en W’ estuvo fuertemente asociada con el tiempo fraccionado al final de los 400

metros en una pista atlética durante eventos de resistencia (es decir, 5000 y 10000 metros).

Cuando no es considerada la influencia potencial de los modelos de recuperacion
del balance en W’, tanto en modelo lineales como no lineales (Skiba & Clarke, 2021), es
necesario estimar adecuadamente la PCy la W’ para su utilidad en los entrenamiento y la
competicion. Galbraith et al. (2015) utilizaron el modelo de PC lineal de dos pardmetros (es
decir, distancia-tiempo) con tres carreras de 12, 7 y 3 minutos de duracidn, con el propdsito
de prescribir las intensidades de los intervalos y determinar el balance en W™ a lo largo de
la sesidn de entrenamiento. Sin embargo, la seleccion de un modelo de PC diferente pudo
haber dado lugar a resultados diferentes (Housh et al., 2001; Mattioni Maturana et al.,

2018).

Mattioni-Maturana et al. (2018) han informado recientemente que el rango de PC
oscila entre 252 y 275 W, y W" de 16.1 a 23.1 kJ, cuando se utilizan los diferentes modelos
de PC en ciclismo (Mattioni-Maturana et al.,, 2018). En carrera, Housh et al. (2001)
concluyeron que los modelos de PC de dos pardmetros reportan valores de PC similares,
difiriendo solo en 0.2 km/h, mientras que los modelos de PC de tres parametros difieren en

2.5 km/h.

El marco tedrico del concepto de PC determina que la CPD debe construirse de
cuatro a cinco PT, con duraciones que logren en los atletas su VO;max, normalmente
establecido entre 2 y 20 minutos (Hill, 1993). Estas PT deben ser en orden para obtener
estimaciones validas de la PC y la W’. Esto es de suma importancia para monitorizar con
precision la intensidad realizada en cada PT, dado que estos parametros son bastantes

sensible a ligeros cambios de rendimiento (Triska et al., 2017).

En condiciones de campo, las mediciones de velocidad de carrera se pueden
condicionar a la precisidon de los dispositivos GPS de mufieca. Asi mismo, su relacién con el
costo de energia en carrera podria estar condicionado por diferentes factores (es decir,
pendiente, peso corporal y viento), desequilibrando la relacién trabajo interno/externo, por

lo tanto, invalidando elusodelaVCylaD’.

Por estos motivos, el uso de Stryd para estimar la potencia en carrera se ha
masificado en corredores de diferentes niveles. Aunque el procesamiento de datos no ha
sido divulgado, los valores de potencia mecanica han mostrado alto nivel de acuerdo
(coeficiente de determinacién [R%] 20.93), con el derivado de dos modelos teéricos basados
en la ley de la fisica, los entornos y condiciones mencionadas anteriormente (Cerezuela-
Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez, Conesa-Ros, Martinez-Cava, et al., 2020).
Ademas, la disposicion del modelo de PC en diferentes paquetes de software de

entrenamiento, por ejemplo, el Golden Cheetah (https://www.goldencheetah.org/) y la
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plataforma de Stryd (https://www.stryd.com), han impulsado el uso de la potencia y el

analisis de la CPD.

Entre los diferentes modelos de PC (Ruiz-Alias et al., 2023a), el trabajo-tiempo
(PCirabajo) Y potencia-1/tiempo (PCitiempo), permiten simplificar la CPD a solo dos PT, dada su
funcioén lineal (Hill, 1993). Para obtener la PCy la W’ con precisidn a través de un modelo
de dos puntos, se han establecido diferentes recomendaciones derivadas del campo del
ciclismo. Es asi que, Housh et al. (1990) afirmé que la prueba corta debe diferir al menos en
5 minutos con respecto a la de mayor duracidn. Por su parte, Mattioni-Maturana et al.
(2018) establecieron que modelar la CPD con PT de menos de 10 minutos, da como
resultado una sobrestimacion y una subestimacion de la PCy la W’, respectivamente. Segun
el conocimiento de los autores, estas recomendaciones no han sido determinadas en el

campo de la carreray, en particular, con respecto a la métrica de potencia.

Segun lo informado en ciclismo, se entiende que, mientras mas PT de diferentes
duraciones se utilicen para construir la CPD, mayor sera la precisiéon de esta para poder
estimar la PC y W’. Por este motivo, el segundo tdpico de la presente Tesis Doctoral,
analizard el nivel de acuerdo de la PCy la W’ a partir de diferentes configuraciones de PT y
los modelos empiricos propuestos por la literatura cientifica, incluyendo los softwares

actuales de entrenamiento en corredores de distancia.

1.3. Tépico 3: aplicacidn practica de la CPD para predecir rendimiento en carreras de
larga distancia.

Predecir el rendimiento en carreras de larga distancia ha sido siempre de gran
interés para los atletas de élite y noveles. Es bien sabido, que la capacidad para mantener
un ritmo de trabajo disminuye con el aumento de tiempo, y se han propuesto diferentes
funciones para modelarlo (Drake et al., 2022; Kennelly, 1906; Peronnet et al., 1989). Por un
lado, los modelos de PC definen la CPD a lo largo del dominio de intensidad severa y la
potencia declina con el aumento del tiempo hasta que la asintota horizontal (es decir, PC)
tiende al infinito (Hill, 1927). Por otro lado, se han propuesto diferentes modelos no
asintoticos para observar un decaimiento de la potencia hasta cero. Peronnet et al. (1989)
propusieron una ecuacién para modelar la disminucidn de potencia a partir de la potencia
aerdbica maxima (PAM). La PAM fue establecida en 7 minutos, donde a partir de este
tiempo la energia decaeria en un cierto ritmo, de acuerdo con la capacidad de resistencia
del atleta. Asimismo, Kennely (1906) propuso una ley de potencia para modelar este

problema.

La capacidad predictiva de estos modelos ha sido probada en diferentes estudios
(Gamelin et al., 2006; Girardi et al., 2022). Gamelin et al. (2006) usaron 2 modelos lineales,

2 no lineales, y 1 de PC exponencial para predecir la velocidad mas alta que podria
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mantenerse durante 60 minutos en un grupo de corredores bien entrenados en larga
distancia. La CPD fue modelada a través de 3 ensayos de 6, 9 y 12 minutos. Por lo tanto, las
comparaciones entre lo predicho y el rendimiento real revelaron una sobreestimacion por
parte de todos los modelos (del 3% al 11%), lo que revelé la limitada capacidad de la asintota
para predecir el rendimiento cuando se excede el tiempo por encima de la PC. Por otro lado,
el modelo de la ley de potencia ha mostrado mayor nivel de precisién que los modelos de

PC lineal y no lineal (Girardi et al., 2022).

La importancia de la capacidad predictiva de los modelos debe ir acompafiada por
una adecuada interpretacion psicofisiolégica, por parte de los atletas, de las diferentes
fuentes de fatiga que van apareciendo a lo largo de la carrera, que podrian ser manejables
si adoptan una estrategia de ritmo apropiada (Foster et al., 2023). En base a la experiencia
previa o de acuerdo con el tipo de carrera, los atletas seguirian una determinada estrategia
de ritmo (es decir, negativo, positivo, total, uniforme, parabdlico o ritmo variable), aunque,
para distancias largas, un ritmo constante parece ser mas adecuado para asegurar el
equilibrio entre prevenir fallas fisiolodgicas y realizar un maximo esfuerzo (Abbiss & Laursen,
2008; Noakes, 2011). Por lo tanto, estimaciones precisas del rendimiento en carrera
ofreceria a los atletas y practicantes el ritmo objetivo a seguir para intentar realizar marcas

personales.

Se han propuesto diferentes métodos para estimar rendimiento de larga distancia,
como tablas de puntuacién (Purdy, 1975; Spiriev et al., 2022), nomogramas (Coquart et al.,
2009; Coquart & Bosquet, 2010; Lerebourg et al., 2022) o funciones (Coquart & Bosquet,
2010; Vandewalle, 2018; Zinoubi et al., 2017). Mientras tanto, la vigencia de ciertos
métodos ha sido cuestionada (Gamelin et al., 2006; Ruiz-Alias et al., 2023b), otros han

mostrado una alta capacidad predictiva (Girardi et al., 2022; Ruiz-Alias et al.,2023b).

Gamelin et al. (2006) afirma que los diferentes modelos lineales de VC
sobreestimaron la velocidad de carrera de 60 minutos (> 5%) al comparar con los modelos
de VC no lineales (< 4.5%) en un grupo de corredores bien entrenados en larga distancia.
Asimismo, utilizando la métrica de potencia en carrera, Ruiz-Alias et al.(2023b) mostraron
gue los modelos de PC lineales sobreestimaron la PPM de 60 minutos (> 8%) y los modelos
de PC no lineales proporcionaron estimaciones vdlidas (< 2%). Por lo tanto, el usar un
modelo apropiado permitiria a los atletas y practicantes determinar con precision la
intensidad de las sesiones con entrenamiento especifico y elaborar una estrategia con

ritmos realistas.

Para seleccionar modelos de prediccidon precisos, asi como para el ritmo de la
intensidad de carrera objetivo, es de gran importancia utilizar herramientas de seguimiento

precisas y sensibles. Con respecto a esto, la velocidad de carrera medida a través de
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dispositivos GPS comunmente presenta errores de medicién, y este también estd

influenciado por el contexto ambiental (por ejemplo, una carrera en montaia).

De acuerdo a lo mencionado, los atletas y practicantes estan optando por
monitorear la métrica de potencia desarrollada en carrera, dada su alta repetibilidad,
sensibilidad y nivel de acuerdo con el trabajo externo y el VO; en diferentes entornos (es
decir, interiores, exteriores) y condiciones (es decir, velocidad de carrera, peso corporal y
pendiente) (Cerezuela-Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez, Conesa-Ros, Mora-
Rodriguez, et al., 2020; Garcia-Pinillos et al., 2019; Imbach et al., 2020; Ruiz-Alias et al.,
2022; Taboga et al., 2021).

Ademas, la métrica de potencia obtenida de cada sesién de carrera puede ser
analizada en diferentes paquetes de software de entrenamiento, como el Golden Cheetah
de codigo abierto (Liversedge, 2023a) o el software propietario de Stryd, donde los modelos
de PC conocidos estan disponibles, asi como los propietarios no revelados (Dearing & Paton,

2022; Ruiz-Alias et al., 2022, 2023a).

Segun los estudios previos, la prediccién de rendimiento en carrera de distancia
mediante los diferentes modelos empiricos y software de entrenamiento aln no esta clara.
Por este motivo, el tercer tépico de la presente Tesis Doctoral tiene como propdsito
determinar la validez y precisidon de prediccion de los modelos lineales y no lineales de la
PC, disponibles en los diferentes softwares de entrenamiento (es decir, PCcheetah, PCstryd) Y

otros modelos no asintéticos (es decir, ley de potencia y Peronnet).
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2.1. Objetivo general.

e Analizar la potencia mecanica y su aplicacién practica al entrenamiento en corredores

de distancia mediante sensores inerciales.

2.2. Objetivos e hipotesis especificos.

La presente Tesis Doctoral se ha organizado en seis estudios basados en los

siguientes objetivos e hipdtesis especificas.

Estudio 1: Umbral de potencia funcional versus potencia critica: Conceptos iguales pero

diferentes valores.

Study 1: Running functional threshold versus critical power: Same concept but different

values.

o Objetivo: Determinar la localizacién de la PC y el UPF en la CPD utilizando métricas de
potencia en carrera y estimar la PC y el UPF a partir de un solo esfuerzos de corta
duracién (PT10, PT20 y PT30).

o Hipétesis: (1) La PC se localiza mds préximo a la intensidad severa, mientras que el UPF
se localiza en intensidad pesada, por lo tanto, no se pueden utilizar indistintamente; (2)
la estimacién de la PC mediante una sola prueba de corta duracidn solo se debe aplicar
con un factor de correccién individual, mientras que el UPF presenta mayor precisién a

medida que aumenta la duracién de la prueba.

Estudio 2: Running functional threshold versus critical power: Same concept but different

values.

Study 2: 9/3-minute running critical power test: Mechanical threshold location with

respect to ventilatory thresholds and maximum oxygen uptake.

o Objetivo: Determinar relacién entre el umbral mecdanico (PC) y los umbrales fisioldgicos
(UA, PCR y VO2max) en corredores de distancia entrenados.

o Hipétesis: La PC resultante de la prueba 9/3 de Stryd se localiza mas préxima al PCR
(Dekerle et al., 2003) que el UA y el VO2max, por lo tanto, aplicando un factor de
correccion adecuado se puede estimar los umbrales fisiolégicos a partir de umbrales

mecanicos como la PC.

Estudio 3: Potencia critica en corredores de resistencia: Una comparacion de parametros

estimados y reportados por diferentes modelos teoricos.

Study 3: Critical power in endurance runners: A comparison of the estimated parameters
reported by different theoretical models.
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o Objetivo: Comparar los valores de PC y W’ reportados por los diferentes modelos
tedricos y los disponibles en los softwares de analisis actuales para localizar la PC con
respecto a la CPD en corredores de distancia.

o Hipétesis: El dato de PC y W’ no se pueden utilizar indistintamente con los diferentes
tipos de modelos tedricos y softwares de andlisis disponibles actualmente, por lo tanto,
se debe considerar cuidadosamente el modelo de PC utilizado para evaluar rendimiento

y planificar entrenamiento en corredores de distancia.

Estudio 4: Determinacion de la potencia critica y la W’ en carrera: Precision de los

diferentes modelos de dos puntos al usar métricas de potencia.

Study 4: Determining critical power and W’ in running: Accuracy of different two point

models using the power metric.

o Objetivo: Determinar el nivel de concordancia de la PCy W’ en carrera obtenidos de
diferentes combinaciones de dos PT con los derivados de cinco PT utilizando modelos
lineales de la PC.

o Hipétesis: El dato de la PCy el W’ estimado a través de la combinacion de dos PT de los
modelos lineales presenta alta precision al compararse con las cinco PT, y aumenta

proporcionalmente a la separacidn entre la PT de corta y larga duracién.

Estudio 5: ¢{Podemos predecir la carrera de larga duracion mediante la produccion de
potencia? Un asunto de seleccionar las pruebas de prediccion y el modelo empirico

adecuado.

Study 5: Can we predict long-duration running power output? A matter of selecting the

appropriate predicting trials and empirical model.

o Objetivo: Determinar la validez de diferentes modelos empiricos de la PC (lineales y no
lineales), disponibles en software actuales de entrenamiento (es decir, Golden Cheetah
y Stryd) para predecir la PPM en carrera de larga duracion (es decir, 60 minutos).

o Hipétesis: Los modelos de prediccion de PC presentan estimaciones validas para
predecir carrera de larga duracion, pero su aplicacién se condiciona al software de

entrenamiento seleccionado.

Estudio 6: ¢Podemos predecir mediante la produccion de potencia las carreras de larga

duracion? Validacion de la potencia critica, ley de potencia y modelos logaritmicos.

Study 6: Can we predict long durations running power output? Validity of the critical

power, power law, and logarithmic models.
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o Objetivo: Determinar la validez de los diferentes modelos (es decir, PC, ley de potencia
y Peronnet) para predecir la PPM en carrera de larga duracién (es decir, 30 y 60
minutos).

o Hipoétesis: Los modelos de prediccion de la PC presentan estimaciones validas para
predecir carrera de larga duracidn, pero no se pueden intercambiar entre ellos y su
aplicacion se condiciona a la seleccién de uno solo para realizar el seguimiento de

entrenamientos y favorecer el rendimiento en carrera.
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Los aspectos mas relevantes del apartado de material y métodos se presentan

resumidamente en la tabla 1. Ademas, se presenta informacién detallada de las distintas

subsecciones que conforman cada estudio de la tesis doctoral.

Tabla 1. Detalle del diseio de investigacidn de los estudios que componen la Tesis Doctoral.

critical power: Same

concept but different

-Durante cinco semanas se realizaron dos

PT cada semana en orden aleatorio.

Estudio Disefio Muestra
Running  functional | -Estudio Observacional de corte | N= 15 atletas entrenados
threshold versus | transversal. (8 hombres y 7 mujeres,

edad: 23 + 5 afos, altura:

166 £ 6 cm, MC: 58 + 8 kg,

Mechanical threshold

location with respect

-Se realizaron 2 sesiones de laboratorio

para determinar la PC, UA, PCR y VO2max.

values. -Las configuraciones de las PT fueron: 60—1 | volumen de
minuto, 50-2 minutos, 30-3 minutos, 20-4 | entrenamiento: 110 = 15
minutos y 10-5 minutos. km por semana, mejor
tiempo personal 5km:

15:29 + 00:53.
9/3-minute  running | -Estudio Observacional de corte | N= 15 atletas entrenados
critical power test: | transversal. (edad: 30.7 £ 9.5 afios,

altura: 175 + 10 cm, MC:

70.6 + 5.5 kg, masa magra

comparison of the
estimated parameters
reported by different

theoretical models.

-Durante cinco semanas se realizaron 4 PT
para definir la CPD.

-Las PT fueron: 3, 5, 10 y 20 minutos.

- Se realizaron tres pruebas de tiempo
adicionales, dos para localizar los valores
de PCenla CPD y una para probar la validez

del modelo balance en W'.

to ventilatory | -Finalmente, se realiz6 una prueba de | 48.5% + 3.3%, masa grasa
thresholds and | ejercicio gradual (PEG) para determinar el | 14.2% + 5.6%, VOamax
maximum oxygen | UA, PCR y VO2max. 66.3 + 7.20 mL/kg/min.
uptake.

Critical  power in | -Estudio Observacional de corte | N= 15 atletas entrenados
endurance runners: A | transversal. (8 hombres y 7 mujeres,

edad: 23 + 5 afios, altura:
166 £ 6 cm, MC: 58 + 8 kg,
volumen de
entrenamiento: 110 + 15
km por semana, mejor
tiempo personal en 5km:

15:29 + 00:53.

Determining  critical

power and W’ in

running: Accuracy of

different  two-point
models using the
power metric.

-Estudio Observacional de corte
transversal.

-Durante tres semanas se realizaron 5 PT
para definir la CPD.

-Las PT fueron: 3, 4, 5, 10 y 20 minutos.

N= 15 atletas entrenados
(8 hombres y 7 mujeres,
edad: 23 * 5 afos, altura:
166 £ 6 cm, MC: 58 * 8 kg,
volumen de

entrenamiento: 110 + 15
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- PCy W’ se determinaron a través de la

Pctrabajo Yy PCl/tiempo, introduciendo
diferentes combinaciones de pruebas de
dos tiempos (es decir, 3-4, 3-5, 3-10, 3-20,

4-5, 4-10, 4-20, 5-10, 5-20, 10-20 minutos).

km por semana, mejor
tiempo personal en 5km:

15:29 + 00:53.

Can we predict
long-duration running
power output? A
matter of selecting the
appropriate predicting
trials and empirical

model.

-Estudio Observacional de corte
transversal.

-Durante cinco semanas se realizaron 9 PT
en orden aleatorio.

-Las PT fueron: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30 y 60
minutos.

-La CPD fue definida por diferentes
modelos, usando diferentes PT de dos vy
tres configuraciones.

-Los modelos fueron: PC, Ley de Potenciay
Peronnet.

-Estos modelos fueron extrapolados a los

60 minutos para poder predecir la PPM.

N= 15 atletas entrenados
(8 hombres y 7 mujeres,
edad: 23 + 5 afios, altura:
166 £ 6 cm, MC: 58 £ 8 kg,
volumen de
entrenamiento: 110 + 15
km por semana, mejor
tiempo personal en 5km:

15:29 + 00:53.

Can we predict long
durations running
power output?
Validity of the critical
power, power law, and

logarithmic models.

-Estudio Observacional de

corte transversal.

-Durante cuatro semanas se realizaron 7 PT
en orden aleatorio.

-Las PT fueron: 3, 4, 5, 10, 20, 30 y 60
minutos.

-La CPD fue definida por diferentes
modelos, usando las PT de 3, 5, 10y 20.
-Los modelos fueron: PC, Ley de Potenciay
Peronnet.

- Estos modelos fueron extrapoladosa 30y

60 minutos para poder predecir la PPM.

N= 15 atletas entrenados
(8 hombres y 7 mujeres,
edad: 23 + 5 afios, altura:
166 £ 6 cm, MC: 58 * 8 kg,
volumen de
entrenamiento: 110 + 15
km por semana; mejor
tiempo personal en 5km:

15:29 + 00:53.

PC: Potencia critica; CPD: Curva potencia duracién; W’: Capacidad de trabajo por encima de

PC; PT: Prueba de tiempo; PEG: Prueba de ejercicio graduada; MC: Masa corporal; UA:

Umbral anaerébico; PCR: Punto de compensacidn respiratoria; VO2max: Consumo maximo

de oxigeno.
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> Material y método

Estudio 1:

Umbral de potencia funcional versus potencia critica:

Conceptos iguales pero diferentes valores.

Running functional threshold versus critical power:

Same concept but different values.
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Participantes.

Quince atletas altamente entrenados (8 hombres y 7 mujeres, edad: 23 £ 5 afios,
altura: 166 + 6 cm, MC: 58 + 8 kg, volumen de entrenamiento: 110 + 15 km por semana,
mejor tiempo en 5 km: 15:29 + 00:53) participaron en el estudio (McKay et al., 2022). Los
siguientes criterios de inclusidon fueron establecidos para seleccionar atletas altamente
entrenados: (i) realizar un volumen de entrenamiento > a 150 minutos por semana vy (ii)
competir a nivel nacional. Todos los atletas fueron informados sobre el propdsito de la
investigacion y procedimientos del estudio, antes de firmar un formulario de
consentimiento informado por escrito. El protocolo de estudio se adhirid a los principios de
la declaracién de Helsinki y fue aprobado por la junta de revision institucional de la

Universidad de Granada (aprobacién del IRB: 2288/CEIH/2021).

Pruebas de tiempo.

Los atletas comenzaron las sesiones de prueba con un calentamiento
estandarizado que constd de 10 minutos de carrera a una intensidad de baja a moderada
(es decir, la intensidad correspondiente a sesiones faciles de carrera de larga duracidn).
Después de una serie de ejercicios de movilidad dindmica, se realizaron tres series de alta
intensidad con dos minutos de descanso para completar el calentamiento. Entonces, los
atletas comenzaron cada PT con la instruccidn de completar la mayor distancia posible. Un
total de 10 PT (es decir, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 50 y 60 minutos) se realizaron en una pista
atlética de 400 metros. Para evitar cualquier efecto del entrenamiento, se realizaron dos PT
alo largo de cada semana en orden aleatorio (es decir, cinco configuraciones diferentes: 60
— 1 minuto, 50 — 2 minutos, 30 — 3 minutos, 20 — 4 minutos y 10 — 5 minutos). El ritmo fue
autoseleccionado y el tiempo de vuelta se informd mediante retroalimentacién después de

cada 400 metros.

Medidor de potencia.

Se utilizé el medidor de potencia en carrera Stryd (Stryd Summit Power Meter,
Boulder, CO, USA, Figura 2) para determinar la PPM (W) de cada PT. Stryd es un sensor
inercial utilizado como poddmetro ligero (8.0 g su ultima versidn), reforzado con fibra de
carbono que incluye un sensor de movimiento inercial de 6 ejes (giroscopio de 3 ejes,
acelerémetro de 3 ejes). Ademds, presenta una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, detecta
las aceleraciones horizontales, verticales, laterales y las velocidades angulares para inferir
las fuerzas de reaccién del suelo. Como resultado, Stryd proporciona medidas en tiempo
real de la oscilacién vertical, elevacion, distancia y el tiempo de contacto con el suelo,

ademas proporciona métricas interesantes relacionadas con la potencia (es decir, potencia
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media transcurrida, potencia maxima, potencia de forma, rigidez de la pierna y efectividad
de carrera). Se debe considerar que la ultima actualizacién del dispositivo estima la fuerza
y la resistencia que ofrece viento (es decir, resistencia del aire) expresada en PPM

(https://blog.stryd.com/tag/validation-white- papers/).

Finalmente, para obtener las métricas de potencia de Stryd, se midié la MC con
una balanza (Seca 813; Seca Ltd, Hamburg, Germany) y se actualizé diariamente. La
localizacion del medidor de potencia fue conectado a los cordones del calzado derecho para

todas las PT.

Figura 2. Medidor de potencia tipo poddémetro (Stryd).

PCy UPF.

La PC se determind en la plataforma Stryd (https://www.stryd.com/powercenter)

(figura 3). De acuerdo con las recomendaciones del fabricante, se necesitaron las siguientes
duraciones para ser introducidas en la plataforma: Largo (40-60 minutos), medio (10-20
minutos), corto (3-5 minutos) y sprint (30-60 segundos) (Dearing & Paton, 2022). Por lo
tanto, la PPM de las PT de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 50 y 60 minutos se cargaron en la
plataforma Stryd que reporta la PC automaticamente. El UPF se determind directamente
como la PPM desarrollada en la PT60. Entonces, la PCy el UPF estimados fueron exploradas

utilizando la PPM desarrollada en PT10, PT20 y PT30.
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Noon Run Activity Details

5404 90lkm 00%  53m  GORSS
m Distance gbrade By WorkoutType + Perceived Effort +

1 |
| (! (W
——— ""—'_"_—”_""'_“—Lr‘,._‘UU'J"—“”—“"

| 2851w 600 /km | 92m

Manual Splits : ll @mopoox
Lap Distance Heart Rate Cadence Form Power FP Ratio Time in Zones
1 42:20 121 km 2 5:53 fkm 130 bpm
54m 40 [k 151bpm 193 spm
148 bpm 130 spm
137 bpm 177 spm
143bpm 128spm
132bpm

148 bpm

Figura 3. Software de recopilacion y analisis de datos “desarrollado por Stryd” (Stryd Power

Center).

Analisis estadistico.

Los datos descriptivos se presentaron como media + desviacion estandar (DE) y
95% de intervalos confianza. La distribucién normal de los datos se confirmé mediante la
prueba de Shapiro-Wilk (P > 0.05). Las estimaciones del UPF y la PC derivada de las PT
individuales mas cortas se evaluaron mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r)
y el error estdndar de estimacién (EES) obtenido del analisis de regresidn lineal. La fuerza
de los coeficientes r se interpreté como: trivial (0.00-0.09), pequeiia (0.10-0.29), moderada
(0.30-0.49), grande (0.50-0.69), muy grande (0.70-0.89), casi perfecto (0.90-0.99), y
perfecto (1.00) ( Hopkins et al., 2009). Se considerd una estimacién aceptable del UPF y la
PC si se cumplian los siguientes criterios: r casi perfecto (>0.90), bajo EES (UPF: <13 Wy 0.2
W-kg* [valores correspondientes al error medio de PT30]; PC: <8 Wy 0.1 y W-kg [valores
correspondientes al error medio de PT50]). Los analisis estadisticos se realizaron utilizando
el paquete de software SPSS (IBM SPSS version 25.0, Chicago, IL, USA). La significancia

estadistica se fijo en P < 0.05.
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> Material y método

Estudio 2:

Prueba de potencia critica 9/3 minutos en carrera:
Localizacion del umbral mecanico con respecto a los
umbrales ventilatorios y consumo de oxigeno

maximo.

9/3-Minute running critical power test: Mechanical
threshold location with respect to ventilatory

thresholds and maximum oxygen uptake.
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Disefo experimental.

Se llevé a cabo una investigacién observacional compuesta por 2 sesiones de
laboratorio para determinar la PC, UA, PCR y VO;max. El primer dia antes iniciar la prueba
de PC 9/3 minutos de Stryd, se evaluaron las medidas antropométricas de los atletas. Cabe
destacar que los atletas fueron requeridos a no realizar actividad vigorosa en las 48 horas
previas a cada sesion. Finalmente, se realizé una prueba de ejercicio gradual (PEG) para
determinar el UA, PCR y VO2max. Ambas sesiones de prueba se realizaron en una cinta
rodante (WOODWAY Pro XL, Woodway,Inc, figura 4) bajo las mismas condiciones
ambientales (~22 °Cy ~60% humedad), calzado y hora del dia (1 hora).

Figura 4. Cinta rodante, WOODWAY Pro XL.

Participantes.

Un grupo de 15 deportistas entrenados (edad 30.7 £ 9.7 afios, altura 175 + 10 cm,
MC 70.6 + 5.5 kg, masa magra 48.5 % * 3.3 %, masa grasa 14.2% + 5.6%, VO.max 66.33 +
7.20 mL/kg/min) participaron en el estudio. Todos los participantes eran miembros de
grupos locales de entrenamiento. Se establecieron los siguientes criterios de inclusion para
seleccionar atletas de alto nivel (Honert et al., 2020): (1) > a 3 afios de experiencia regular
en carreras, (2) > a 4 sesiones/semana y (3) un ritmo de 30 a 42 minutos en 10 km. Los
atletas estaban acostumbrados a correr en cinta rodante como parte de su rutina de

entrenamiento. Todos los atletas fueron informados sobre el propdsito de investigacion y
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procedimientos del estudio antes de firmar un formulario de consentimiento informado por
escrito. El protocolo del estudio se adhirié a los principios de la Declaracidon de Helsinki y
fue aprobado por la junta de revisién institucional de la Universidad de Granada (N2

2276/CEIH/2021).

Composicion Corporal.

Se obtuvieron las caracteristicas antropométricas (MC, porcentaje de masa grasa
y porcentaje de masa magra) de los atletas utilizando el bioimpedanciémetro (Inbody 230,

Inbody, figura 5) validado previamente por un sistema de rayos X de energia dual.

Figura 5. Bioimpedanciémetro Inbody 230.

Prueba de PC Stryd.

Los atletas comenzaron las sesiones de prueba con un calentamiento
estandarizado que constd de 10 minutos de carrera a una intensidad de baja a moderada
(es decir, la intensidad correspondiente a sesiones faciles de carrera de larga duracion).
Después, se realizaron 2 a 3 series cortas de 1 minuto de alta intensidad con 2 minutos de
descanso activo para completar el calentamiento. Posteriormente, se colocé el medidor de
potencia en carrera (Stryd Summit Power Meter) en los cordones de la zapatilla derecha
antes de realizar los 2 esfuerzos maximos de 9 y 3 minutos, respectivamente, con un
descanso de recuperacion activa de 30 minutos entre los 2 esfuerzos (Taboga et al., 2021).

Antes de comenzar, se preguntd a los atletas sobre el ritmo inicial que establecerian en
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ambas pruebas. El tiempo comenzd a registrarse una vez que se estabilizo la velocidad (la

velocidad de carrea se regulaba a voluntad del corredor).

PEG.

Los atletas comenzaron con el procedimiento de calentamiento mencionado
previamente. Por lo tanto, se les equipd con el medidor de potencia de carrera Stryd y el
analizador metabdlico portatil validado (PNOE, ENDO Medical, figura 6) (Tsekouras et al.,
2019). Antes de la prueba, el dispositivo se calibré correctamente segun las instrucciones
del fabricante. En nuestro laboratorio, el error tipico de medicidon del VO, submdaximo fue
del 2.1% (Hopkins, 2000). A partir de una velocidad inicial de 9 km/h y el aumento fue de 1
km/h cada 3 minutos hasta el agotamiento volitivo (Kuipers et al., 2003). El dato absoluto
(en vatios [W]) y relativo (en W por kilogramo) de potencia se registré en las PT de 9y 3
minutos. Estos 2 valores se ingresaron en la calculadora de Stryd para estimar la PC
(https://www.stryd.com/powercenter). W a W por kilogramo se registré en la PEG durante

el Ultimo minuto de cada etapa.

Figura 6. Analizador metabdlico portatil PNOE, ENDO Medical.

PC, Umbrales Ventilatorios y VO.max.

El siguiente andlisis de datos se ha realizado en estudios previos (Leo et al., 2017).
Los datos respiracion a respiracion de cada registro se exportaron desde la plataforma PNOE

(https://platform.mypnoe.com/) a una hoja de célculo excel. Se excluyeron respiraciones

errantes y valores fuera del intervalo de confianza del 95% de la media. Luego, los datos
respiracion a respiracion se interpolaron linealmente para dar valores de 1 segundo y luego
el promedio contenido en 10 segundos. El valor medio de VO,max fue considerado el mas

alto de 30 segundos. Para determinar los umbrales ventilatorios (UV), un minimo de 2

37



Nancupil-Andrade AA, 2023 Tesis doctoral

investigadores experimentados evaluaron cada grafico en la busqueda de las siguientes
consideraciones: UA se definié como la minima carga a la que la ventilacion (VE)/salida de
dioxido de carbono (VCO;) exhibié un aumento sistematico, sin un aumento paralelo en
VE/VCO; (Wasserman et al., 1973). PCR se establecié como la carga minima a la que el
aumento en VE/VO; fue seguido por un aumento en VE/VCO, (Wasserman & Mcllroy,

1964).

Analisis estadistico.

La estadistica descriptiva fue representada como media + (DE) e IC del 95%. La
distribucién normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas se confirmaron a través
de la prueba Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Se aplicd una regresion lineal para
determinar la relacion entre W-VO,; durante la PEG. Un analisis unidireccional de medidas
repetidas de varianza con correcciones post hoc de Bonferroni se llevé a cabo para
comparar los valores de UA, PCR, PC y VO;max. La esfericidad fue confirmada por la prueba
de Mauchly. El nivel de significacidn utilizado fue de p < 0.05. El andlisis de datos se realizd

con el software SPSS (version 25).
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> Material y método

Estudio 3:

Potencia critica en corredores de resistencia: Una
comparacion de parametros estimados y reportados

por diferentes modelos teoricos.

Critical power in endurance runners: A comparison of
the estimated parameters reported by different

theoretical models.
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Disefo experimental.

En un periodo de entrenamiento de cinco semanas los atletas realizaron pruebas de cuatro
tiempos (es decir, 3, 5, 10 y 20 minutos) para definir su CPD a través de los modelos de PC
disponibles en diferentes paquetes de software de andlisis (es decir, la plataforma Golden
Cheetah [figura 7] y Stryd). Se realizaron tres pruebas de tiempo adicionales, dos para
localizar los valores de PC en la CPD (es decir, 30 y 60 minutos) y una para probar la validez
del modelo balance en W' (es decir, 4 minutos). Las sesiones de prueba fueron precedidas
por dos dias de entrenamiento ligero y se realizaron en las mismas condiciones ambientales

(18 —23 2Cy 30— 60 % de humedad), calzado, pista de atletismo y hora del dia (x 1 hora).

B 12345 = o X
Athlete Activity Share Tools Edit View Help

ffends) Diary Activities Train OB
Date Ranges =| Summary Tracker Stress PMC CP History vV wer Speed Aerobic Power Anaerobic Power Workout Library =
All Dates cp
This Year
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-

Last 7 days 250 216k ;
Last 14 days 995w 35%
Last 21 days n 72
Last 28 days

Voh £ rimaben
Events

Charts

Stress (TISS)
Aerobic Response
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Aerobic Power
Anaerobic Power
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PMC (Session RPE)
CP History
PR

Figura 7. Plataforma Golden Cheetah para analisis de los datos de entrenamiento y

competencias.

Participantes.

Quince atletas altamente entrenados (8 hombres y 7 mujeres, edad: 23 + 5 afos,
altura: 166 £ 6 cm, MC: 58 + 8 kg, volumen de entrenamiento: 110 £ 15 km por semana;
mejor tiempo en 5 km: 15 :29 + 00:53) participaron en el estudio (McKay et al., 2022). Todos
los atletas fueron informados sobre el propédsito de la investigacion y los procedimientos
del estudio antes de proporcionar el formulario de consentimiento informado por escrito.
El protocolo del estudio se adhirid a los principios de la Declaracién de Helsinki y fue
aprobado por la junta de revision institucional de la Universidad de Granada (No.

2288/CEIH/2021).
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Pruebas de tiempo.

Las PT se realizaron en una pista de atletismo de 400 metros. Los atletas
comenzaron las sesiones de prueba con un calentamiento estandarizado que consistié en
10 minutos de carrera a una intensidad de baja a moderada (es decir, la intensidad
correspondiente a las sesiones de carrera largas y faciles). Después de una serie de
ejercicios de movilidad dindmica, se realizaron tres series cortas de alta intensidad de 30
segundos con dos minutos de descanso para completar el calentamiento. Luego, los atletas
comenzaron la PT bajo la instruccion de completar la distancia mas larga. El ritmo fue
autoseleccionado y se proporcioné informacién sobre el tiempo de vuelta cada 400 metros.
Para evitar cualquier efecto del entrenamiento, se realizaron pruebas de dos tiempos a lo
largo de cada semana, en un orden aleatorio, excepto por los 60 minutos (por ejemplo, 5-

10, 3-30, 4-20 y 60 minutos).

Medidor de potencia.

Se usé el medidor de potencia en carrera Stryd (Stryd Summit Power Meter,
Boulder, CO, EE. UU.) para determinar la PPM (W) de cada PT. El medidor de potencia Stryd
ha demostrado una alta precision y nivel de acuerdo con el trabajo externo y el VO2 en
diferentes entornos (es decir, interiores y exteriores) y condiciones (es decir, velocidad,
peso corporal y pendiente) (Cerezuela-Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez,
Conesa-Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020; Ruiz-Alias et al., 2022; Taboga et al., 2021). La
MC se midié con una bascula (Seca 813, Seca Ltd, Hamburgo, Alemania) y se actualizé
diariamente en la aplicacion moévil del potencidmetro. Este siempre estuvo anclado a los

cordones del calzado derecho.

Modelos de PC.

Se usaron pruebas de cuatro tiempos (es decir, 3, 5, 10 y 20 minutos) para
determinarla PCy el W’ a través de los modelos de PC de dos y tres parametros disponibles
en los paquetes de software de analisis (Golden Cheetah, V3.5). Estos fueron (i) PCirabajo
(Moritani et al., 1981): que define la relacién trabajo y tiempo [(PPM*t) = W™ + PC*t], (ii)
PC1/tiempo (Whipp et al., 1982): que define la inversa de la relacién potencia y tiempo [PPM
= W'*(1/t) + PC], (iii) PChyp (Morton, 1996): que define la relacidon de potencia y tiempo,
incluyendo el parametro de potencia maxima (Pmax) [(W’/PPM-PC) + (W’/PC-Pmax)], y (iv)
PCcheetah: que fundamentan la relacion de potencia y tiempo en la bioenergética humana.
Ademads, también se determind el valor de la PC reportado por la plataforma Stryd
(https://www.stryd.com/powercenter) (v) (PCstya). Este ultimo utiliza el historial de

entrenamiento de los 90 dias anteriores (Dearing & Paton, 2022), pero solo se incluyeron
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en la plataforma las pruebas de cuatro tiempos. Segun el conocimiento de los autores, no
se sabe qué modelo de PC descrito en la literatura sigue al PCcheetah Y PCstryd. Los métodos
de ajuste de minimos cuadrados (PCirabajo, PCi/tiempo Y PChyp) Y envolvente (PCcheetah) S€
aplicaron en el paquete de software Golden Cheetah (Skiba et al., 2015). Se utilizé el modelo
de balance en W’ con los datos reportados por cada modelo de PC para estimar la prueba

de tiempo hasta el agotamiento (PTA) a la intensidad realizada en la PT de 4 minutos.

Analisis estadistico.

Las estadisticas descriptivas se representaron como media + (DE) e IC del 95%. La
distribucién normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas se confirmaron
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Se utiliz6 un ANOVA
unidireccional con la prueba post hoc de Bonferroni para comparar los parametros
estimados (es decir, PC, W’, PTA). Se utilizd la raiz cuadrada media de los errores (RMSE)
entre la PPM (W) estimada y registrada para determinar la bondad de ajuste de cada
modelo de PC. Se utilizé el analisis de Bland-Altman para determinar el error sistematico y
el error aleatorio (diferencia de medias + 1.96*DE) (Bland & Altman, 1986). Se utilizé la
regresion ordinaria de productos minimos para determinar si habia un error fijo y
proporcional (Ludbrook, 2002, 2010). Se considerd un error fijo cuando el IC del 95% de las
graficas de Bland-Altman no contenia O (Ludbrook, 2002). Se considerd error proporcional
cuando la pendiente de la linea de regresion de los graficos de Bland-Altman era diferente
de O (Ludbrook, 2002). El nivel de significacién utilizado fue p < 0.05. El andlisis de datos se
realizd con el paquete de software SPSS (IBM SPSS versién 25.0, Chicago, IL., EE. UU).
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> Material y método

Estudio 4:

Determinacion de la potencia critica y la W’ en
carrera: Precision de los diferentes modelos de dos

puntos al usar métricas de potencia.

Determining critical power and W™ in running:
Accuracy of different two-point models using the

power metric.
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Participantes.

Quince atletas altamente entrenados (8 hombres y 7 mujeres, edad: 23 £ 5 afios,
altura: 166 £ 6 cm, MC: 58 + 8 kg, volumen de entrenamiento: 110 £ 15 km por semana;
mejor tiempo en 5 km: 15:29 + 00:53) participaron en el estudio (McKay et al., 2022). Todos
los atletas fueron informados sobre el propdsito de la investigacion y los procedimientos
del estudio antes de proporcionar el formulario de consentimiento informado por escrito.
El protocolo del estudio se adhirié a los principios de la Declaraciéon de Helsinki y fue
aprobado por la junta de revision institucional de la Universidad de Granada (No.

2288/CEIH/2021).

Diseno de la investigacion.

La CPD de carrera se definio a través de cinco PT (es decir, 3, 4, 5, 10, 20 minutos)
realizadas en un periodo de entrenamiento de tres semanas en un orden aleatorio. Las
sesiones de prueba fueron precedidas por dos dias de entrenamiento ligero y se realizaron
en condiciones ambientales similares (18 — 23 2C y 30 — 60 % de humedad), calzado, pista
de atletismo y hora del dia (x 1 hora). Luego, los valores de PCy W’ se determinaron a través
de PCirabajo (Moritani et al., 1981) y PCi/tiempo (Whipp et al., 1982), introduciendo las cinco PT
(es decir, 3, 4, 5, 10, 20 minutos) y a través de diferentes combinaciones de pruebas de dos

tiempos (es decir, 3-4, 3-5, 3-10, 3-20, 4-5, 4-10, 4-20, 5-10, 5-20, 10-20 minutos).

PT.

Los atletas comenzaron las sesiones de evaluacidn con un calentamiento
estandarizado que consistié en diez minutos de carrera a una intensidad de baja a
moderada (es decir, la intensidad correspondiente a las sesiones de carrera largas y faciles).
Después de una serie de ejercicios de movilidad dinamica, se realizaron tres series cortas
de alta intensidad con dos minutos de descanso para completar el calentamiento.
posteriormente, los atletas comenzaron la PT bajo la instruccidon de completar la distancia
mas larga posible. Se realizaron un total de cinco PT (es decir, 3, 4, 5, 10, 20 minutos) en
una pista atlética de 400 metros, durante un periodo de entrenamiento de tres semanas
con al menos 72 horas entre ellas. Para evitar cualquier efecto de entrenamiento, el orden
de las PT fue aleatorio. El ritmo se selecciond automadticamente y se proporciond
informacién sobre el tiempo de las vueltas cada 400 metros. Después de completar cada
PT, se pregunté inmediatamente a los atletas sobre su esfuerzo percibido, utilizando Ila

escala de percepcion del esfuerzo de Borg (CR-10) (Borg, 1998).
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Medidor de potencia.

Se utilizé el medidor de potencia Stryd (Stryd Summit Power Meter, Boulder, CO,
USA) para determinar la produccién de potencia absoluta media (W) de la PT. La MC se
midié con una bdascula (Seca 813; Seca Ltd, Hamburg, Alemania) y se actualizé en el
potenciometro si se observaban diferencias de 1 kg o superiores. Para cada sesién el

potencidmetro se anclaba a los cordones del calzado derecho.

PCyW’.
PCy W’ fueron definidos mediante PCi/tiempo (Whipp et al., 1982):
[PPM = W' *(1/t) + PC]

Se define la relacion entre PPM vy la inversa del tiempo (1/t, en segundos), a través

de la PCirabajo (Moritani et al., 1981).
[(PPM*t) = W’ + PC*t]

Define la relacién trabajo (PPM*t, en julios) y tiempo (t, en segundos). La PCy el
W’ derivados de las cinco PT (es decir, 3, 4, 5, 10, 20 minutos) se tomaron como valores de

referencia y se compararon con los informados por las diferentes combinaciones de dos PT.

Analisis estadistico.

Los datos descriptivos se presentan como media * (DE) e IC del 95%. La distribucion
normal de los datos fue confirmada por la prueba de Shapiro-Wilk (P > 0.05), excepto para
el CR-10. El nivel de acuerdo de la PCy el W’ se examind a través del error sistematico, el
R2 y EES obtenidos del analisis de regresion lineal, y el CCI utilizando un modelo mixto de
dos vias para acuerdo absoluto (Koo & Li, 2016). Se consideré un nivel de acuerdo aceptable
si se cumplian los siguientes criterios: bajo errory EES (PC: < 14 W [valores correspondientes
al £ 5% de la media de la PC]; W": < 2.0 kJ [valores correspondientes al + 10% de la media
de W’]) (Muniz-Pumares et al., 2019), R > 0.90 y CCI > 0.81 (Koo & Li, 2016). Se utilizé la
prueba ANOVA de Friedman para comparar el CR-10 entre PT. Los analisis estadisticos se
realizaron utilizando el paquete de software SPSS (IBM SPSS version 25.0, Chicago, IL, USA).

La significacion estadistica se fijo en P < 0.05.
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> Material y método

Estudio 5:

¢Podemos predecir la carrera de larga duracion
mediante la produccion de potencia? Un asunto de
seleccionar las pruebas de prediccion y el modelo

empirico adecuado.

Can we predict long -duration running power output?
A matter of selecting the appropriate predicting trials

and empirical model.
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Disefo experimental.

En un periodo de 5 semanas, los atletas realizaron nueve PT (es decir, 1, 2, 3, 4, 5,
10, 20, 30 y 60 minutos) en un orden aleatorio. Las sesiones de evaluacidn estuvieron
precedidas por dos dias de entrenamiento ligero y se realizaron en las mismas condiciones
ambientales (18-23 °C y 30—60 % de humedad), calzado, pista de atletismo y hora del dia
(£ 1 hora). Luego, sus CPD se definieron a través de diferentes modelos (es decir, PC, Ley de
potencia y Peronnet), utilizando diferentes configuraciones de prueba de dos y tres
tiempos. Posteriormente, estos modelos se extrapolaron a los 60 minutos para obtener una

estimacion de la PPM que se compard con el rendimiento real.

Participantes.

Quince atletas masculinos altamente entrenados (edad: 23 + 5 afios, altura: 1.66 +
0.06 m, MC: 58 £ 8 kg, volumen de entrenamiento: 110 + 15 km por semana; mejor tiempo
en 5 km: 15:29 £ 00: 53) participaron en el estudio (McKay et al., 2022). Todos los atletas
fueron informados sobre el propdsito de la investigacién y los procedimientos del estudio
antes de firmar un formulario de consentimiento informado por escrito. El protocolo del
estudio se adhirid a los principios de la Declaracién de Helsinki y se obtuvo la aprobacion
ética por parte de la junta de revisidn institucional de la Universidad de Granada (No.

2288/CEIH/2021).

PT.

Las PT se realizaron en una pista de atletismo de 400 m. Los atletas comenzaron
las sesiones de evaluacidn con un calentamiento estandarizado, que constaba de 10
minutos de carrera a una intensidad entre baja y moderada (es decir, la intensidad
correspondiente a las sesiones de carrera larga y facil). Después de una serie de ejercicios
de movilidad dindmica, se realizaron tres series cortas de alta intensidad con 2 minutos de
descanso como parte del calentamiento especifico. Luego, los atletas comenzaron la PT bajo
la instruccién de completar la distancia mas larga posible. El ritmo fue autoseleccionado y
se entregd retroalimentacion del tiempo en cada vuelta de los 400 m. Para evitar efecto del
entrenamiento, se realizaron pruebas de dos tiempos aleatoriamente cada semana,
excepto la PT de 60 minutos (es decir, cinco configuraciones diferentes: 1-30, 2-20, 3-10,

4-5, 60 minutos, Figura 8).
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Figura 8. Disefio experimental del estudio 5. PT: Prueba de tiempo; PPM: Produccién de

potencia media.

Medidor de potencia.

Se usé el medidor de potencia de carrera Stryd (Stryd Summit Power Meter,
Boulder, CO, EE. UU.) para determinar la PPM (W) de cada PT. El medidor de potencia Stryd
ha demostrado una alta repetibilidad y nivel de acuerdo con el trabajo externo y el VO3 en
diferentes entornos (es decir, interiores y exteriores) y condiciones (es decir, velocidad,
peso corporal y pendiente) (Cerezuela-Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez,
Conesa-Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020; Garcia-Pinillos et al., 2019; Imbach et al., 2020;
Ruiz-Alias et al., 2022; Taboga et al., 2021). La MC se mididé con una bascula (Seca 813; Seca
Ltd., Hamburgo, Alemania) y se actualizé diariamente en el potenciémetro. Este siempre

estaba anclado a los cordones del calzado derecho.

Modelizacion de la CPD.

Los modelos de PC lineales y no lineales disponibles en el paquete de software
Golden Cheetah se utilizaron para modelar la curva de potencia-duracién. Estos fueron el

(i) PCtrabajo (Moritani et al., 1981) que define la relacién trabajo (PPM*t) y tiempo (t):
(PPM % t) = W+ PC x t

Siendo W’ la capacidad de trabajo sobre la PC, el (ii) PC1/ tiempo (Whipp et al., 1982)

gue define la PPM y la relacion inversa del tiempo:
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PPM = W'« (1/t) + PC
El (iii) PCanyp (Hill, 1927): que define la relacidn de potencia y tiempo:
t = W' (PPM * PC)

El (iv) PCanhyp (Morton, 1996) que define la relacién entre potencia y tiempo, incluido

el parametro de potencia maxima (Pmax):
t = (W/PPM - PC) + (W/Pmax - PC)
El (v) PCcheetan (Liversedge, 2023a, b) que es un modelo propietario.

Los métodos de ajuste de minimos cuadrados (PCirabajo, PC1/tiempo, PConyp, PCahyp Y
PCcheetah) € aplicaron de acuerdo con las instrucciones del fabricante (Liversedge, 20233,
b). Ademds de los modelos antes mencionados disponibles en Golden Cheetah, también se
determind el modelo exclusivo de Stryd no revelado (vi) PCsuya (Dearing & Paton, 2022;
Stryd, 2023). Este se informa automaticamente en el sitio web de Stryd y utiliza de forma
predeterminada los datos de entrenamiento de los ultimos 90 dias, aunque para este

modelo solo se incluyeron las diferentes configuraciones de prueba de dos y tres tiempos.
El modelo de ley de potencia (vii) (Kennelly, 1906):
PPM x t =k * tg

Se aplicé en una hoja de calculo de excel, donde k es una constante que representa
la Pmax durante un segundo y g es un exponente que indica el decaimiento de la potencia

con el aumento del tiempo. Asimismo, el modelo de Peronnet y Thibault (viii) (1989):
PO = PAM-E  LN(t/420)

Se determind en una hoja de calculo de excel, donde la PAM es la potencia aerdbica
maxima alcanzada tedricamente a los 420 s, y a partir de esta, la potencia disminuye como
E con el aumento del tiempo. Las CPD se definid a través de diferentes configuraciones de
prueba de dos tiempos (es decir, una de corta duracion [1, 2, 3, 4 o 5 minutos] y una de
larga duracion [10, 20 o 30 minutos]) usando el PCirabajo, PCi1/tiempo, PCstryd, Ley de potencia'y
modelos Peronnet. Configuraciones de prueba de tres tiempos (es decir, una o dos de corta
duracién [1, 2, 3,4 o0 5 minutos] y una o dos de larga duracién [10, 20 o0 30 minutos]) también
se aplicaron a los modelos mencionados y al PCanyp, PC3hyp Y PCcheetan. Luego, estos modelos

se extrapolaron a 60 minutos para obtener una estimacion de la PPM.

Analisis estadistico.

Los datos descriptivos se presentan como media * (DE) e IC del 95%. La distribucidn
normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas se confirmaron mediante las

pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. La validez de los diferentes modelos
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para predecir la PPM de 60 minutos, utilizando configuraciones de prueba de dos y tres
tiempos se examind a través de los gréficos de Bland-Altman (Bland & Altman, 1986). Se
utilizé el modelo de regresidon de minimos productos ordinarios para determinar si habia un
error fijo y proporcional (Ludbrook, 2002, 2010). Se determiné un error fijo cuando el IC del
95% de los graficos de Bland-Altman no contenia 0 (Ludbrook, 2002). Se considerd un error
proporcional cuando la pendiente de la linea de regresién de los graficos de Bland-Altman
era diferente de 0 (Ludbrook, 2002). Se determind una estimacion aceptable cuando el IC
del 95 % del error medio fue inferior al 5 % de la PPM en 60 minutos. El analisis de datos se

realizd con el paquete de software SPSS (IBM SPSS versién 25.0, Chicago, IL., EE. UU.).
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> Material y método

Estudio 6:

¢Podemos predecir mediante la produccion de
potencia las carreras de larga duracion? Validacion
de la potencia critica, ley de potencia y modelos

logaritmicos.

Can we predict long durations running power output?
Validity of the critical power, power law, and

logarithmic models.
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Disefno experimental del problema.

En un periodo de entrenamiento de 4 semanas, los atletas realizaron 7 pruebas de
tiempo (es decir, 3, 4, 5, 10, 20, 30 y 60 minutos) en orden aleatorio. Las sesiones de
evaluacién estuvieron precedidas por 2 dias de entrenamiento ligero y se realizaron en las
mismas condiciones ambientales (18-23 °C y 30-60 % de humedad), calzado, pista de
atletismo y hora del dia (+ 1 hora). Luego, la CPD se definié a través de diferentes modelos
(es decir, PC, ley de potencia y Peronnet) utilizando las pruebas de tiempo de 3, 4,5, 10y
20 minutos. Posteriormente, estos modelos se extrapolaron a los 30 y 60 minutos para

obtener una estimacién de la PPM y compararlos con el rendimiento real (figura 9).

Periodo de cuatro semanas de entrenamiento 3 minutos

4 minutos

5 minutos

Siete PT

@

10 minutos

Orden aleatorio 20 minutos

Dos dias de entrenamiento ligero

30 minutos

60 minutos

Figura 9. Diseno experimental del estudio 6. PT: prueba de tiempo.

Participantes.

Quince atletas altamente entrenados (edad: 23 *+ 5 afios, altura: 166 + 6 cm, MC:
58 + 8 kg, volumen de entrenamiento: 110 + 15 km por semana; mejor tiempo en 5 km:
15:29 + 00: 53) participaron en el estudio (McKay et al., 2022). Todos los atletas fueron
informados sobre el propdsito de la investigacién y los procedimientos del estudio antes de
firmar un formulario de consentimiento informado por escrito. El protocolo del estudio se
adhirié a los principios de la Declaracién de Helsinki y fue aprobado por el consejo de

revision institucional de la Universidad de Granada (No. 2288/CEIH/2021).

PT.

Los atletas comenzaron las sesiones de evaluacién con un calentamiento
estandarizado que consistidé en diez minutos de carrera a una intensidad de baja a

moderada (es decir, la intensidad correspondiente a las sesiones de carrera largas y faciles).
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Después de una serie de ejercicios de movilidad dinamica, se realizaron tres series cortas
de alta intensidad con dos minutos de descanso para completar el calentamiento.
Posteriormente, los atletas comenzaron la PT bajo la instruccién de completar la distancia
mas larga posible. El ritmo fue autoseleccionado y se proporcioné informacién sobre el
tiempo de las vueltas cada 400 metros. Para evitar cualquier efecto del entrenamiento, se
realizaron pruebas de 2 tiempos al azar cada semana, excepto la PT de 60 minutos (p. €j.,

5-10, 3-30, 4-20 y 60 minutos).

Medidor de potencia.

Se usé el medidor de potencia de carrera Stryd (Stryd Summit Power Meter,
Boulder, CO, EE. UU.) para determinar la PPM (W) de cada PT. El medidor de potencia Stryd
ha demostrado una alta repetibilidad y nivel de acuerdo con el trabajo externo y el VO; en
diferentes entornos (es decir, interiores y exteriores) y condiciones (es decir, velocidad,
peso corporal y pendiente) (Cerezuela-Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez,
Conesa-Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020; Garcia-Pinillos et al., 2019; Imbach et al., 2020;
Ruiz-Alias et al., 2022; Taboga et al., 2021). La MC se midid con una bdscula (Seca 813; Seca
Ltd, Hamburgo, Alemania) y se actualizé diariamente en el potencidmetro. Este siempre

estaba anclado a los cordones del calzado derecho.

Modelado de la CPD.

Los datos de potencia de las PT de 3, 4, 5, 10 y 20 minutos se exportaron del sitio
web de Stryd, al paquete de software Golden Cheetah (versidon 3.5, cddigo abierto,
https://www.goldencheetah.org/). Los modelos de PC de 2 y 3 parametros disponibles en
este software, se utilizaron para modelar la CPD. Estos fueron el (i) PCiabajo que define la

relacion trabajo (PPM*t) y tiempo (t):
(PPM xt) =W +PCx* t

Siendo W’ la capacidad de trabajo sobre la PC, (ii) PC1/tiempo (Whipp et al., 1982) que define

la PPM y la relacién inversa del tiempo:
PPM =W’ % (1/t) + PC

(iii) PCanyp (Hill, 1927) que define la relacién de potencia y tiempo:
t = W (PPM x PC)

(iv) PCanyp (Imbach et al., 2020) que define la relacidn entre potencia y tiempo, incluido el

parametro de Pmax:

t = (WYPPM — PC) + (W '/Pmax - PC)
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(V) PCcheetah (Liversedge, 2023): que es un modelo patentado no revelado. Los métodos de
ajuste de minimos cuadrados (PCirabajo, PC1/tiempo, PCahyp Y PCahypy PCcheetan) S€ aplicaron de
acuerdo con las instrucciones del fabricante. Ademas, de los modelos disponibles en Golden
Cheetah, también se determindé el modelo patentado de Stryd no revelado (vi) PCstryd
(Dearing & Paton, 2022). Este modelo de PC se calcula automdaticamente en el sitio web de
Stryd y utiliza de forma predeterminada los datos de entrenamiento de los ultimos 90 dias
y para este modelo solo se incluyeron las 5 PT. Se aplicé el modelo de ley de potencia (vii)
(Kennelly, 1906) en una hoja de calculo de excel, donde K es una constante que representa
la Pmax para 1 segundo, y g es un exponente que indica el decaimiento de la potencia con

el aumento del tiempo:
PPM x t =k * t9

Asimismo, se determind el modelo (viii) Peronnet y Thibault (1989) en una hoja de célculo
de excel, donde la PAM es la potencia aerébica maxima tedricamente alcanzada a los 420

segundos, a partir de la cual la potencia disminuyo como E con el aumento de tiempo:
PPM = PAM-E * LN(t/420)

Posteriormente, estos modelos se extrapolaron a los 30 y 60 minutos para obtener

una estimacion de la PPM.

Analisis estadistico.

Los datos descriptivos se presentan como media * (DE) e IC de 95%. La distribucién
normal de los datos y la homogeneidad de las varianzas se confirmaron mediante las
pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. La validez de los diferentes modelos
para predecir la producciones de potencia de larga duracion (es decir, 30 y 60 minutos) se
examind a través de una prueba de t student para muestras pareadas, error sistematico y
la pendiente de la linea de regresion de los graficos de Bland-Altman (Bland & Altman,
1986). Se utilizd el modelo de regresién de minimos productos ordinarios para determinar
si habia un error fijo y proporcional (Ludbrook, 2002, 2010). Se determind un error fijo
cuando el IC del 95 % de los graficos de Bland-Altman no contenia 0 (Ludbrook, 2002). Se
considerd un error proporcional cuando la pendiente de la linea de regresiéon de Bland
Altman era diferente de 0 (Ludbrook, 2002). El nivel de significacién utilizado fue p >0.05.
El andlisis de datos se realizdé con el paquete de software SPSS (IBM SPSS version 25.0,

Chicago, IL).
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4. RESULTADOS
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Los principales resultados de cada estudio se muestran a modo de resumen en la
tabla 2. La seccidn de resultados se presenta agrupando los distintos estudios para cada

una de las tematicas que componen la presente Tesis Doctoral:

Tabla 2. Resumen de los principales resultados obtenidos en cada uno de los seis estudios

que componen la presente Tesis Doctoral.

Estudio

Resultados

Running functional threshold versus critical

power: Same concept but different values.

El andlisis de regresién lineal reveld una
estimacion aceptable del UPF paralas PT de
10, 20 y 30 minutos (EES < 12.27 W)
correspondiente a un FCl de 85%, 90% y
95%, respectivamente. Sélo se observé una
estimacion de PC aceptable para la PT de 20
minutos (EES = 6.67 W), correspondiente a
un FCl del 95%. El PC se localizé en la PPM
de 30 min (1.0 [-5.1 a 7.1] W), que estaba
por encima del UPF (14 [7.0 a 21] W).

9/3-minute running critical power test:
Mechanical threshold location with respect
to ventilatory thresholds and maximum

oxygen uptake.

El UA, PCR y la PC se localizaron en el 73%
(5.41%), 86.82% (3.85%) y 88.71% (5.84%)
del VO2max, respectivamente, con un
VO2max de 66.3 (7.20) ml/kg/min. No se
obtuvieron diferencias significativas entre
PC y PCR en ninguna de sus unidades (es
decir, en W por kilogramo y mililitros por

kilogramo por minuto; p > 0.184).

Critical power in endurance runners: A
comparison of the estimated parameters

reported by different theoretical models.

Se informaron diferencias significativas (p <
0.001) entre todos los modelos para los
parametros estimados (PCy W’). El PCcheetah
se asocio con la PPM desarrollada entre 10
y 20 minutos, el PCtrabasjo @ 20 minutos vy el
PC1/tiempo, PChyp Y PCstryd @ 30 minutos. EI W’
reportado por cada modelo sobrestimo el
tiempo real de 4 minutos hasta el
agotamiento, siendo el PCi/tiempo €l Unico
modelo valido (p = 0.233, error: 0.40 [0.06

a 0.75] minutos).
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Determining critical power and W’ in
running: Accuracy of different two-point

models using the power metric.

Para ambos modelos de PC, la combinacion
valida mas corta fue de 3-10 minutos,
mientras que la de 3-20, 4-20 y 5-20
minutos mostraron el mayor nivel de

acuerdo. La W’ presentd un EES alto para

+

PCtrabajo (14.1 * 5.2%) y PCi/tiempo (13.8

6.2%) al utilizar las cinco PT.

Can we predict long-duration running
power output? A matter of selecting the
appropriate predicting trials and empirical

model.

La configuracion valida mds corta (IC del
95% < 12 W) para el PCirabajo Y PCi/tiempo fue
de 3-30 minutos (Error: 8.3 [4.9 2 11.7] W),
para PCsiyd fue de 10-30 minutos (Error: 4.2
[-1.0a9.4] W), para PCahyp, PC3hyp Y PCcheetah
fue de 3-5-30 minutos (Error < 5.7 W), para
la ley de potencia fue de 1-3-10 minutos (-
1.0[-11.929.9] W) y para Peronnet fue de
4-20 minutos (- 3.0 [- 10.2 a 4.3] W).

Can we predict long durations running
power output? Validity of the critical

power, power law, and logarithmic models.

PC PC3hyp, PCstryd PCcheetah

2hyp, y

proporcionaron estimaciones vdlidas de
PPM en 30 y 60 minutos (< 2.6%). La
PCirabajo ¥ 1a PCi/tiempo presentaron un gran
error de prediccion a los 30 minutos (=
4.4%), que aumento a los 60 minutos (= 8.1
%). La ley de potencia y los modelos de
Peronnet aumentaron progresivamente su
error de prediccién en la duraciéon mas
larga (30 minutos: < -1.6 %; 60 minutos: <
-6,6%), lo que estuvo condicionado por la

capacidad de resistencia de los atletas.

PT: Prueba de tiempo; UPF: Umbral de potencia funcional; EES: Error estandar de
estimacion; W: Vatios; FCI: Factor de correccién individual; PC: Potencia critica; PPM:
Produccidon de potencia media; UA: Umbral anaerdbico; PCR: Punto de compensacion
respiratoria; VO2max: Consumo maximo de oxigeno; W’: Capacidad de trabajo por encima
de PC; IC: Intervalo de confianza.

4.1. Tobpico 1: delimitacidn conceptual de la PC en carrera de distancia.
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> Resultados

Estudio 1:

Umbral de potencia funcional versus potencia critica:

Conceptos iguales pero diferentes valores.

Running functional threshold versus critical power:

Same concept but different values.
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Tabla 3. Datos descriptivos (media + DE) de las diferentes pruebas de tiempo (PT)

presentadas.
PT PPM absoluta PPM relativa Velocidad de Distancia
(minutos) (W) (W-kg?) carrera (km-h?) (m)

1 371+£59 6.34 £ 0.48 23.4+1.1 390+ 19

2 355+ 65 6.05+0.48 21.9+1.7 73055

3 346 £ 57 5.92 £ 0.57 20.6+1.5 1023 £ 69
4 32156 5.47 £0.44 198+14 1322 +£91
5 314+ 64 5.33+0.40 191114 1596 + 114
10 292 £ 58 4.96 £ 0.50 18.0 +1.3 3002 £ 219
20 275158 4.67 £0.44 17.7+14 5879 £ 482
30 260 £ 55 4,42 £0.48 173+14 8643 £ 713
50 253 +£55 430+0.51 16.7+1.1 13905 + 949
60 247 £51 4.20+£0.53 16.5+1.2 16499 + 1242

PPM: Produccidn de potencia media.

UPF estimado a partir de las PT cortas.

Se observé una estimacion del UPF aceptable para las PT10, PT20 y PT30 (r 2 0.91,
EES<12.27 Wy 0.19 W-kg?) (figura 10) correspondiente a un factor de correccién de 85%,
90% y 95%, respectivamente (tabla 3). El EES se redujo progresivamente con el aumento de
la duracién (PT10: 12.27 W y 0.19 W-kg%; PT20: 9.03 W y 0.15 W-kg; PT30: 4.03 W y 0.06
W-kg?).

Tabla 4. Nivel de acuerdo de la produccion de potencia media (PPM) obtenida a través de
las diferentes pruebas de tiempo (PT) con respecto al umbral de potencia funcional (UPF) y

la potencia critica (PC).

PT Parametros Error Fl
(minutos) (IC 95%) (W) (IC 95%) (%)
10 Absoluto UPF -44.7 (-53 a -37.4) 85 (83 a 87)
Relativo UPF -0.8(-0.9a-0.7) 85 (83 a 87)
20 Absoluto UPF -28 (-35a-22) 90 (88a92)
Relativo UPF -0.5(-0.8, -0.2) 90 (88a92)
30 Absoluto UPF -13 (-16 a -10) 95 (94 a 96)
Relativo UPF -0.2(-0.3a-0.2) 95 (94 a 96)
10 Absoluto PC -30(-37 a -24) 89 (87 a91)
Relativo PC -0.5(-0.6 a-0.4) 89 (87 a91)
20 Absoluto PC -14 (-18 a -10) 95 (94 a 96)
Relativo PC -0.2(-0.3a-0.2) 95 (94 a 96)
30 Absoluto PC 1.0(-5.1a7.1) 100 (98 a 103)
Relativo PC 0.0(-0.1a0.1) 100 (98 a 103)
UPE Absoluto PC 14 (7.0a 21) 106 (103 a 108)
Relativo PC 0.2(-0.1a0.3) 106 (103 a 108)

IC 95%: Intervalo de confianza del 95%; FCI: Factor de correccion Individual.

59



Nancupil-Andrade AA, 2023 Tesis doctoral

400 - 6,5 -
y=1.1046x + 18.836 y =0.894x + 1.205
350 - r=10.97 6 r=091
(IC 05%: 0'92, 0.99 —a (IC 95%: 0.75, 0.97)
£ 300 { EES=1227W = 554 FES=0.19Wkg'~
< s
= 250 - S 5
a -
=™
200 - 4,5 -
150 : : : : , 4 . . ; . ,
100 150 200 250 300 350 3 3,5 4 4,5 5 5.5
UPF (W) UPF (W-kg)
400 - 6 A
y=1.118x — 1.028 y=1.007x + 0.443
350 - r=0.99 551 r=0.94
s (IC 95%: 0.96, 1.00) o (IC 95%: 0.84, 0.98)
© 3004 EES=9.03W = 5 4 SEE=0.15W-kg!
S 3
= 250 A S 45 -
[
[~™
200 - 4 -
150 L] T L] L] 1 3,5 L] L] T T 1
100 150 200 250 300 350 3 3,5 4 4,5 5 55
UPF (W) UPF (W-kg?)
400 - 6
y = 1.083x — 7.447 y=1.132x—0.334 o
350 A r=1.00 55 - r=0.99
(IC 95%: 0.99, 1.00) T (IC 95%: 0.97, 1.00)
g 300 { EES=4.03W ; 5 1 EES=0.06 W-kg!
: R
8 250 1 § 45 -
R A
200 - 4 4
150 . : . . . 35 . . . : .
100 150 200 250 300 350 3 3,3 4 4,5 5 55
UPF (W) UPF (W-kg')

Figura 10. Asociacion entre la produccion de potencia media (PPM) en valores absolutos
(paneles de la izquierda) y relativos (paneles de la derecha), obtenidos a través de las
diferentes pruebas de tiempo (PT [PT10, PT20 y PT30]) con respecto al umbral de potencia
funcional (UPF). Se representan las ecuaciones de regresion, los coeficientes de correlacién
de Pearson (r) con sus correspondientes intervalos de confianza del 95% (IC del 95 %) y los

errores estandar de estimacion (EES).

PC estimada a partir de PT cortas.

Solo se observd una estimacion de PC aceptable para el PT20 (r > 0.98, EES = 6.67
W y 0.10 W-kg™) (figura 11) correspondiente a un FCI del 95%.
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Figura 11. Asociacion entre la produccion de potencia media (PPM) absoluta (paneles de la
izquierda) y relativa (paneles de la derecha), obtenida a través de las diferentes pruebas de
tiempo (PT [PT10, PT20 y PT30]) con respecto a la PC. Se representan las ecuaciones de
regresion, los coeficientes de correlacidon de Pearson (r) con sus correspondientes IC del 95

%y los EES.

Localizacion de la PCy el UPF en la CPD.

La PC se localizé en la PT30 (1.0 [-5.1a 7.1] W y 0.0 [-0.1 a 0.1] W-kg!), que es por
encima del UPF (14 [7.0a21] Wy 0.2 [0.1 a 0.3] W -kg?).
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> Resultados

Estudio 2:

Prueba de potencia critica 9/3 minutos en carrera:
Localizacion del umbral mecanico con respecto a los
umbrales ventilatorios y consumo de oxigeno

maximo.

9/3-Minute running critical power test: Mechanical
threshold location with respect to ventilatory

thresholds and maximum oxygen uptake.
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Prueba de PC 9/3.

La tabla 5 muestra los datos de los atletas durante la prueba de PC 9/3 de Stryd.
En promedio, los sujetos completaron las PT de 9 y 3 minutos a 17.60 (1.48) y 19.80 (1.70)
km/h, respectivamente, que implicaba una VC de 16.60 (1.58) km/h. Estas velocidades
correspondieron a 4.91 (0.42) y 5.39 (0.44) W/kg en las PT de 9 y 3 minutos, y 4.67 (0.42)
W/kg en la PC estimada. El RZ obtenido en las regresiones lineales que se aplicaron entre la
velocidad de carrera (en kildbmetros por hora) y la potencia (en W por kilogramo) durante la

PEG fue de 0.99 (0.01).

Tabla 5. Potencia critica (PC) y velocidad critica (VC) determinadas por la prueba 9/3 de
Stryd, media (DE).

9’ 3’
Distancia (km) 2.64 (0.22) 0.99 (0.08)
Ritmo (km/h) 17.60 (1.48) 19.80 (1.70)
Potencia (W/kg) 491 (0.42) 5.39 (0.44)
PC (%) 105.10 (1.27) 115.41 (3.81)
PC (W/kg) 4.67 (0.42)
VC (km/h) 16.60 (1.58)
W’ (kJ) 8.91 (2.04)

W’: Capacidad de trabajo por encima de PC.

PEG.

La tabla 6 muestra los datos reportados por los atletas durante la PEG, donde el
UA y la PCR se localizaron al 72.86% (6.01%) y 86.40% (4.34%) del VOzmax,

respectivamente, con un VO;max de 66.3 (7.20) mL/kg/min.

Tabla 6. Localizacién de la potencia critica (PC), umbrales ventilatorios (umbral anaerdbico

[UA] y punto de compensacion respiratoria [PCR]) y consumo maximo de oxigeno (VO2max).

UA PCR PC VO2max p
ml/kg/min  48.31(6.61)° 57.35(7.15) 58.83(7.56) 66.33(7.20)® <0.001
% VO2max 72.86(6.01)® 86.40(4.34) 88.71(5.84) 100 <0.001

W/kg 3.88(0.42)° 4.56(0.42) 4.72(0.42) 4,95 (0.36)° <0.001
% PC 82.27 (6.57)° 96.72 (5.95) 100 105.04 (4.08)°  <0.001

2 Diferencias significativas con PC. ® Diferencias significativas con PCR.

Localizacién de la PC y los umbrales ventilatorios (UV).

El R? obtenido por las regresiones lineales aplicadas entre el VO3 (en mililitros por
kilogramo por minuto) y la potencia (en W por kilogramo) durante la PEG fue de 0.97 (0.01).
La PC se establecié en 58.83 (7.56) mL/kg/min a 88.71% (5.84%) del VO2max. El anélisis de
varianza de medidas repetidas de 1 via mostré diferencias significativas entre umbrales (P

< 0.05), pero no entre PCy PCR en ninguna de sus unidades (es decir, en W por kilogramo y
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mililitros por kilogramo por minuto) (P > 0.184) (tabla 6). Los resultados obtenidos en las

pruebas de PC en Stryd y la PEG se ilustran en las figuras 12 y 13.
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Figura 12. llustracion de la produccién de potencia media (PPM) en las pruebas de tiempo
(PT) de 9/3 minutos y cada etapa de la PEG relacionada con la PC. UA: Umbral anaerdbico;
PC: Potencia critica; PCR: Punto de compensacidn respiratoria; VO2max: Consumo maximo

de oxigeno; W’: Capacidad de trabajo por encima de PC.
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Figura 13. Localizacion del umbral anaerébico (UA), punto de compensacién respiratoria
(PCR), potencia critica (PC) y consumo de oxigeno (VO2max) con respecto a las zonas de

entrenamiento de Stryd.

4.2. Topico 2: analisis metodologico de la CPD para determinacion de W’ y PC.
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> Resultados

Estudio 3:

Potencia critica en corredores de resistencia: Una
comparacion de parametros estimados y reportados

por diferentes modelos teoricos.

Critical power in endurance runners: A comparison of
the estimated parameters reported by different

theoretical models.
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Modelos de PC.

La tabla 7 proporciona los datos descriptivos de los parametros estimados
reportados por cada modelo de PC. El promedio de RMSE varidé de 2.5 a 29.3 W. Los 15
atletas mostraron pobre bondad de ajuste con la PChyp (tabla 8). Por otro lado, los 15 atletas

mostraron mejor bondad de ajuste con la PCy/tiempo.

Tabla 7. Valores de Potencia critica (PC) y el trabajo por encima de la PC (W’) del modelado
de la curva potencia duraciéon (CPD) (es decir, pruebas de cuatro tiempos: 3, 5, 10, 20

minutos), a través de modelos PC de dos y tres parametros.

Modelo PC (W) W’ (k) RMSE (W)
PCtrabajo 278 (62) 20.7 (2.4) 14.2 (2.9)
PC1/tiempo 265 (59) 14.7 (1.7) 2.5(1.8)
PChyp 259 (58) 30.7 (2.3) 29.3 (1.7)
PCtryd 264 (58) - -
PCcheetah 285 (62) 28.4 (2.0) 4.5 (1.8)

RMSE: Raiz cuadratica media de los errores.

PC.

Se encontraron diferencias significativas entre los modelos de PC (F (4,14) =411, p <
0.001) (tabla 7). Los modelos de PC de dos pardmetros revelaron que el PCitiempo €staba
bajo PCirabasjo (p < 0.001, error: -13.0 W [-14.8 a -11.2 W]). Los modelos de PC de tres
parametros revelaron que PCcheetah €ra mas alto que PChyp (p < 0.001, error: 26.6 W [24.3 a
28.9 W]). El PCstrya fue mayor que el PChyp (p < 0.001, error: 4.9 W [3.8 a 6.0 W]). El PCcheetan
reportod el valor mas alto de PC seguido por PCirabajo, PC1/tiempo, PCstryd Y PChyp. Se observo un
error proporcional entre PCirabajo Y PC/tiempo, PChyp Y PCstryd (R?> 0.87), PChyp Y PCcheetah (R? =
0.75), PCcheetah Y PCstryd (R? = 0,75) y PCi/tiempo Y PCcheetah (R? = 0,74).

Se encontraron diferencias significativas entre los modelos de PC (F (3,14) = 302, p <
0.001) (tabla 8). Los modelos de PC de dos parametros revelaron que PCi/tiempo €staba por
debajo de PCirabajo (p < 0.001, error: -6.0 k) [-6.9 a -5.1 kJ]). Los modelos de PC de tres
pardmetros revelaron que PCcheetah €staba por debajo de PChyp (p < 0.001, error: -2.3 kJ [-3.0
a -1.6 kJ]). El PChyp reportd el valor mas alto de W’ seguido de PCcheetah, PCtrabajo Y PC1/tiempo.

Se obtuvo un error no proporcional en todas las comparaciones por pares.
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Tabla 8. Diferencias en valores de potencia critica (PC) y el trabajo por encima de la PC (W’)

entre modelos.

Tesis doctoral

Modelos Error (IC 95%) R? Pendiente (IC 95%)
PC w’ PC w’ PC w’
(W) (kJ) (W) (kJ)
PCirabajo  PCi/tiem -13.0*t -6.0* 7 0.94# 0.21 -0.05 -0.00
po (-14.8a - (-6.9a-5.1) (-0.06 a - (-0.01 a 0.00)
11.2) 0.04)
Mit: 0 PChyp -19.1*t 10.0*%t 0.87# 0.00 -0.06 -0.03
JAit: (-21.3a- (8.2a11.8) (-0.08 a - (-1.17 a 1.09)
0 16.8) 0.05)
7.5%% 7.7%% 0.01 0.04 0.00 -0.31
PCcheeta (6.8a28.2) (6.2a9.2) (-0.01a0.01) (-1.23a0.61)
h
PCstryd -14.1*% - 0.92# - -0.05 ==
(-16.0a - (-0.06 a -
12.2) 0.04)
PCi/tiem PChyp -6.1*%t 16.0*t 0.13 0.11 -0.01 0.51
po (-7.1a-5.0) (14.7 2 17.4) (-0.0320.00) (-0.35a1.36)
PMit: 20.5*%t 13.7*% 0.74# 0.03 0.05 0.23
15 PCcheeta (18.6 2 22.4) (12.6 2 14.8) (0.03a0.06) (-0.56a1.01)
Jfit: 0 h
PCstryd -1.1%+ - 0.21 - -0.00 ==
(-1.4a-0.8) (-0.01 a 0.00)
PChyp 26.6*%t -2.3*%%F 0.75# 0.09 0.05 -0.19
PCcheeta  (24.3 2 28.9) (-3.0a-1.6) (0.04a20.08) (-0.55a0.17)
h
Mit: 0 PCstryd 4.9%t -- 0.04 -- 0.01 --
Jit: (3.8a6.0) (-0.01a0.03)
15
PCCheeta Pcstryd -21.7*1' -- 0.75# - -0.05 --
h (-23.7 a - (-0.07 a -
19.6) 0.03)
Mit: 0
JAfit: 0

IC 95%: Intervalo de confianza del 95%; R?: Coeficiente de determinacidn; (*): Los valores
medios difieren significativamente en el nivel de 0.05; (T): El error fijo estd presente si el IC
del 95% no incluye 0O; (#): El error proporcional estd presente si la pendiente de la linea de
regresion es diferente de 0; Mit: Numero de atletas con la mejor bondad de ajuste; | fit:

Numero de atletas con la peor bondad de ajuste.

Localizacién de la PC a lo largo de la CPD.

La figura 14 muestra la PC estimada informada por cada modelo y las tasas de
trabajo reales de las PT de 10, 20, 30 y 60 minutos. Se encontraron diferencias significativas
entre la PCinformada por cada modelo y las tasas de trabajo reales de la CPD (F (4, 14)> 74.9,
p < 0.001) (tabla 9). Las comparaciones por pares revelaron diferencias no significativas
entre el trabajo de PC y la tasa de trabajo de 20 minutos (p = 0.682, error: -2.6 W [-5.4a 0.2
WI]). La PCy/tiempo reveld diferencias no significativas con el ritmo de trabajo de 30 minutos
(p > 0.05; error: -4.7 W [-10.4 a 1.0 W]). El PChy, reveld diferencias no significativas con la
tasa de trabajo de 30 minutos (p > 0.05; error: 1.4 W [-4.8 a 7.6 W]). La PCcheetah revelo
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diferencias significativas con cada PT (p < 0.05), localizandose entre los 10 (error: 6.3 W [2.1
a 10.6 W]) y 20 minutos (error: -10.1 W [-12.9 a -7.3 W]) de la tasa de trabajo. La PCstryd
reveld diferencias no significativas con la tasa de trabajo de 30 minutos (p > 0.05, error: -
3.5 W [-9.2 a 2.1 W]). Todos los modelos de PC presentaron un error proporcional con el

ritmo de trabajo en 60 minutos (R%> 0.39, p < 0.05).

360 10 minutos > PC

20 minutos < PCcheetah y ~ PCtrabajo
30 minutos ~ PCl/tiempo, PChyp, PCstryd
340 _ 60 minutos < PC

320

300

280

PPM (W)

260

240

220

200

10 minutos  PC Cheetah PC Trabajo 20 minutos PC l/tiempo PC stryd 30 minutos PC hyp 60 minutos

Figura 14: Localizacion de la potencia critica (PC) con respecto a diferentes puntos de la

curva potencia duracidon (CPD). Media + DE. PPM: Produccién de potencia media.

Balance de W'.

La figura 15 proporciona la PTA real y estimado en la PT de 4 minutos segun los
valores de PC y W’ informados por cada modelo. Hubo diferencias significativas en la PTA
asociada con la tasa de trabajo de 4 minutos (Fs, 14) = 75.3, p < 0.001). El PCy/tiempo fue el
unico modelo de PC que reveld diferencias no significativas con el PTA real (p = 0.233, error:

0.22 minutos [-0.08 a 0.52 minutos]).
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Tabla 9. Diferencias entre la potencia critica (PC) reportada por los diferentes modelos de PC y las
tasas reales de trabajo de la curva potencia duracién (CPD).

Tasa de trabajo (W) Error (IC 95%) R? Pendiente (IC 95%)

PCtrabajo 10 minutos 13.9%+ 0.25 -0.06
(9.5a18.2) (-0.13 2 0.00)

20 minutos -2.6 0.61# -0.06
(-5.4a0.2) (-0.10 2 -0.03)

30 minutos -17.7*t 0.27# -0.11
(-24.5a-10.8) (-0.22 a -0.00)

60 minutos -30.8*% 0.54# -0.19
(-39.0a-22.5) (-0.30 a -0.09)

PCi/tiempo 10 minutos 26.9*t 0.01 -0.01
(23.0a30.7) (-0.09 a2 0.06)

20 minutos 10.4*t 0.10 -0.01
(8.8a12.0) (-0.04 2 0.01)

30 minutos -4.7 0.11 -0.06
(-10.4a 1.0) (-0.16 2 0.04)

60 minutos -17.8*% 0.40# -0.14
(-24.6 2-11.0) (-0.25 a -0.04)

PChyp 10 minutos 32.9*+ 0.00 -0.00
(29.4 a 36.5) (-0.07 a 0.06)

20 minutos 16.5*t 0.00 -0.00
(14.3 a2 18.6) (-0.07 a 0.06)

30 minutos 1.4 0.05 -0.05
(-4.8a7.6) (-0.16 2 0.07)

60 minutos -11.7%t 0.32# -0.13
(-18.8a-4.7) (-0.25 a-0.01)

PCstrya 10 minutos 28.0*t 0.01 -0.01
(24.3 a31.7) (-0.08 a 0.06)

20 minutos 11.5*t 0.05 -0.01
(9.9a13.1) (-0.04 2 0.02)

30 minutos -3.5 0.09 -0.05
(-9.2a2.1) (-0.16 2 0.05)

60 minutos -16.7*% 0.39# -0.14
(-23.4a-9.9) (-0.24 a -0.03)

PCcheetah 10 minutos 6.3*%t 0.24 -0.06
(2.1a10.6) (-0.13 2 0.00)

20 minutos -10.1*% 0.56# -0.07
(-12.9a-7.3) (-0.10 a -0.03)

30 minutos -25.2*% 0.25 -0.11
(-32.2a-18.2) (-0.22 2 0.00)

60 minutos -38.3*% 0.51# -0.19
(-46.6 a -30.0) (-0.30 a -0.08)

IC 95%: Intervalo de confianza del 95%; R?: Coeficiente de determinacidn; (*): Los valores
medios difieren significativamente en el nivel de significancia de 0.05; (T): El error fijo esta
presente si el IC del 95% no incluye O; (#): El error proporcional esta presente si la pendiente

de la linea de regresion es diferente de 0.
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Figura 15. Pruebas de tiempo hasta el agotamiento (PTA) estimada al ritmo de trabajo que
se asocia a la prueba de tiempo (PT) de 4 minutos, segun los valores de potencia critica (PC)
y el trabajo por encima de PC (W’) reportados por cada modelo de PC, utilizando el balance

de W’. Media * IC 95%.
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> Resultados

Estudio 4:

Determinacion de la potencia critica y la W’ en
carrera: Precision de los diferentes modelos de dos

puntos al usar métricas de potencia.

Determining critical power and W™ in running:
Accuracy of different two-point models using the

power metric.
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Los valores de la PC y el W’ obtenidos de las cinco PT utilizando la PCirabajo Y

PCi/tiempo S€ indican en la figura 16. Los atletas reportaron un esfuerzo similar en todas las

PT (3 minutos: 8.5 [0.5]; 4 minutos: 8.4 [0.5]; 5 minutos: 8.3 [0.5]; 10 minutos: 8.6 [0.5]; 20

minutos: 8.1 [0.3]), observandose diferencias no significativas entre ellos (x*2,n-15 = 8.1; P

= 0.09). La linealidad del PCtrabajo (R*= 0.99) y PCi/tiempo (R?= 0.92) también revelaron una

implicacion similar en las cinco PT realizadas.

Los niveles de acuerdo de las diferentes combinaciones de prueba de dos tiempos

se informan en la tabla 10. Las combinaciones de dos puntos mds cercanas (es decir, 3-4, 3-

5, 4-5, 4-10, 5-10) no alcanzaron los criterios de validez establecidos. Se requirié una

diferencia minima de 7 minutos entre la PT de corta y larga duracion, para obtener una

combinacidn valida de dos puntos (es decir, 3-10, 3-20, 4-20, 5-20, 10-20). Los 3-10 minutos

fue la combinacidn valida mas corta para PCirabajo (error: 9.2 [4.3 a 14] W; EES: 9.0 W; CCl:

0.99 [0.87 a 0.99]; R2: 0.98) y PCi/tiempo (error: 3.3 [ -0.2 a 6.9] W; EES: 6.4 W; CCI: 0.99 [0.99

a 1.00]; R%: 0.99). En cuanto a W’, ninguna de las combinaciones de dos tiempos cumplié

con los criterios de validez establecidos en ambos modelos lineales de PC.
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Figura 16. Valores de potencia critica (PC) y la capacidad de trabajo por encima de la PC

(W’) obtenidos de cinco pruebas de tiempo (PT) (es decir, 3, 4, 5, 10, 20 minutos) usando

PCirabajo Y PC/tiempo. EES: Error estandar de la estimacién; R%: Coeficiente de determinacién.
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Tabla 10. Nivel de acuerdo de la potencia critica (PC) y la capacidad de trabajo por encima

de laPC (W’) obtenido a través de diferentes combinaciones de dos pruebas de tiempo (PT),

con respecto al obtenido de cinco PT (es decir, 3, 4, 5, 10, 20 minutos).

PC

Error (IC 95%) EES (W) CCl (IC 95%) R Error (IC 95%) EES (kJ) CCl (IC 95%) R

PCirabajo

34 -14.7 (233.6 2 4.1) 353 0.91(0.72a0.97) 0.73 30.5(204a405)  16.6 0.07 (-0.18 2 0.43) 031
3-5 5.8 (212.5 a 24.1) 302 0.94(0.83 a0.98) 0.86 213(123a302)  16.0 -0.04 (-0.37 a 0.40) 0.03
3-10 9.2 (432 14.0) 90  0.99(0.87 a0.99) 0.98 19.9(18.0a21.8) 3.1 0.01(-0.02a0.10) 0.05
3-20 3.5(2.324.6) 1.8 0.99(0.93 a 1.00) 1.00 224(202a246) 3.7 0.06 (-0.03a0.31) 0.57
4-5 26.6 (25.3 a 58.5) 55.5 0.83 (0.50 a 0.94) 0.74 6.1 (-13.1 a 25.3) 27.6 -0.20 (-3.00 2 0.61) 0.46
4-10 13.1(5.9a20.3) 14.6  0.97(0.80a0.99) 0.95 14.0(8.9a19.1) 7.5 -0.18 (-0.52 2 0.36) 0.31
4-20 43(32a5.4) 1.0 0.99 (0.81a0.99) 1.00 19.1(17.3a20.9) 3.1 0.03(-0.02a0.16) 0.16
5-10 10.4 (2.0 2 18.8) 165  0.97 (0.89 a 0.99) 0.92 18.0 (8.8 2 27.2) 18.7 0.07 (-0.46 a 0.55) 0.08
5-20 3.2(1.624.8) 29  0.99(0.98a1.00) 1.00 235(17.4a295) 7.9 0.12(-0.1320.48) 0.63
10-20 -0.6(25.1a3.9) 83  0.99(0.99 a 1.00) 0.98 34.1(21.5a46.6) 154 0.09 (-0.22 2 0.49) 0.64
PCi/tiempo

3-4 -20.4 (239.4 2 21.4) 353  0.89(0.64 a 0.97) 0.72 3.9(0.1a7.8) 5.4 0.31(-0.5820.74) 0.53
3-5 -6.5(225.9 2 12.8) 354  0.93(0.79a20.98) 0.79 0.7 (-3.1a3.6) 6.2 0.21 (-1.6 2 0.74) 0.09
3-10 3.3(20.2 2 6.9) 64  0.99(0.99 a 1.00) 0.99 -0.3(-0.8a0.2) 0.9 0.85(0.56a0.95)  0.55
3-20 -2.2(24.4a0.06) 4.0 0.99 (0.99 a 1.00) 0.99 0.7 (0.0a1.4) 0.9 0.84 (0.47 a 0.95) 0.83
4-5 6.7 (218.3 a 31.6) 445  0.90(0.70 2 0.97) 0.74 0.8 (23.1a4.8) 6.1 -0.38(-3.9a0.56) 0.18
4-10 6.3 (21.1a 13.6) 13.7 0.9 (0.95 a 0.99) 0.95 2.0(-4.7a0.6) 39 -0.49 (-2.720.47) 0.18
4-20 -1.5(23.7a0.7) 41 0.99(0.99a1.00) 0.99 0.2(-1.3a1.0) 2.0 0.29(-13a0.77)  0.03
5-10 6.0 (22.0 a 14.0) 142 0.98(0.95 a 0.99) 0.94 2.0(-5.3a1.3) 6.0 -0.03(-1.8a0.64) 0.00
5-20 2.2(25.6a1.2) 59  0.99(0.99 a1.00) 0.99 0.5 (-1.6 a 2.5) 3.7 0.44 (-0.7720.81) 0.26
10-20 6.3 (212.1a20.5) 10.8 0.9 (0.96 a 1.00) 0.97 5.4 (0.4 10.5) 7.4 0.23(-0.68a0.71) 0.47

PC: Potencia Critica; W’

: Capacidad de trabajo por encima de PC; EES: Error estandar de la

estimacidn; RZ: Coeficiente de determinacidn; CCl: Coeficiente de correlacidn intraclase; IC

95%: Intervalo de confianza del 95%.

4.3. Topico: aplicacidn practica de la CPD para estimar rendimiento en carreras de larga

distancia.
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> Resultados >

Estudio 5:

¢Podemos predecir la carrera de larga duracion
mediante la produccion de potencia? Un asunto de
seleccionar las pruebas de prediccion y el modelo

empirico adecuado.

Can we predict long-duration running power output?
A matter of selecting the appropriate predicting trials

and empirical model.
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Configuraciones de pruebas de dos tiempos.

La PCtrabajo Y PCi/tiempo proporcionaron estimaciones validas de PPM en 60 minutos,
cuando las pruebas de tiempo cortas fueron = 3 minutos y se combinaron con la prueba
predictiva larga (es decir, 30 minutos) (figuralZ7). La configuracion valida para pruebas
cortas fue de 3 a 30 minutos (error: 8.3 [4.9 a 11.7] W) y se observd un error proporcional
positivo (IC del 95 % > 0) (tabla 11). La PCstryd Solo proporciond una estimacion valida de
PPM en 60 minutos con la configuracién de 10 a 30 minutos (error: 4.2 [- 1.0a9.4] W) y no
se observd ningln error proporcional. El modelo de ley de potencia proporciond
estimaciones validas de PPM en 60 minutos, cuando las pruebas de tiempo mas cortas y
mas largas diferian en mds de 10 minutos (IC del 95 % < 12.3 W). La configuracién corta con
mayor validacién fue de 1 a 20 minutos (error: - 0.3 [- 7.4 a 6.8] W) y no se observo ningln

error proporcional (IC del 95 % # 0).
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Figura 17. Influencia de la duracién de las configuraciones de pruebas de dos tiempos
aplicadas en diferentes modelos empiricos para la estimacién de la produccién de potencia
media (PPM) en 60 minutos. IC del 95%: Intervalo de confianza del 95%. Las lineas

discontinuas indicaron el £ 5 % de la PPM en 60 minutos.

Tabla 11. Error entre produccion de potencia media (PPM) real y estimada en 60 minutos
derivada de diferentes modelos empiricos utilizando configuraciones de prueba de dos

tiempos.
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PT Error (IC 95%) Pendiente (IC 95%)
(minutos) - )
PCirabajo PCi ftiempo PCoirya Ley de potencia Peronnet PCirabajo PCystime PCirya Ley de potencia ~ Peronnet

1-10 37.3(28.9a 37.3(289a 41.7(33.0a -5.5(-155a -16.9(-29.0 -0.11(-0.37 -0.11(-0.37 -0.12(-0.40 -0.14(-0.54 -0.13(-0.65a
45.8) 45.8) 50.3) 4.5) a-4.7) a0.16) a0.16) a0.15) a0.25) 0.38)

1-20 24.8(183a 24.8(183a 28.7(22.0a -0.3(-7.4a -6.8(-149a 0.01(-0.21a 0.01(-0.21a 0.00(-0.22a 0.01(-0.29a 0.03(-0.32a
31.4) 31.4) 35.5) 6.8) 1.2) 0.23) 0.23) 0.23) 0.31) 0.39)

1-30 11.2(79a 11.2(79a 14.9(11.6a -5.0(-8.1 -9.4(-12.9 0.13(0.04 a 0.13(0.04 a 0.12(0.03a 0.14(0.03a 0.17 (0.04 a
14.5) 14.5) 19.1) a-1.9) a-6.0) 0.23) 0.23) 0.21) 0.25) 0.30)

2-10 31.5(22.9a 31.5(229a 34.4(25.7a -12.4(-23.2 -259(-389 -0.16(-0.44 -0.16(-0.44 0.19(-046a -0.35(-0.75 -0.45(-0.92a
40.0) 40.0) 43.1) a-1.6) a-12.9) a0.11) a0.11) 0.09) a0.04) 0.09)

2-20 22.3(15.8a 22.3(15.8a 24.8(18.2a -29(-9.7a -9.9(-17.5 -0.05(-0.23 -0.05(-0.23 -0.02(-0.25 -0.07(-0.35 -0.07(-0.41a
28.8) 28.8) 31.4) 3.9) a-2.3) a0.22) a0.22) a 0.20) a0.22) 0.27)

2-30 9.7(6.5a 9.7(6.5a 11.9(8.7a -6.8(-9.6 -11.2(-14.3 0.13(0.03a 0.13(0.03a 0.11(0.01a 0.10(-0.00a 0.12(-0.00a
13.0) 13.0) 15.0) a-3.9) a-8.0) 0.22) 0.22) 0.21) 0.21) 0.25)

3-10 25.2(17.1a 25.2(17.1a 26.9(18.7a -20.6(-28.2 -36.6(-457 -0.08(-0.35 -0.08(-0.35 -0.09(-0.36 -0.07(-0.44 0.01(-0.49a
33.3) 33.3) 35.0) a-13.1) a-27.5) a0.19) a0.19) a0.18) a0.29) 0.51)

3-20 19.8(13.4a 19.8(13.4a 21.1(145a -5.7(-12.0a -13.0(-20.3 0.03(-0.20a 0.03(-0.20a 0.03(-0.21a 0.07(-0.22a 0.12(-0.24a
26.3) 26.3) 27.6) 0.6) a-5.6) 0.26) 0.26) 0.26) 0.36) 0.48)

3-30 83(49a 83(49a 9.1(5.5a12.7) -8.3(-12.0 -12.8(-17.1 0.15(0.05a 0.15(0.05a 0.16 (0.05 a 0.18(0.05a 0.23(0.08 a
11.7) 11.7) a-4.6) a-8.5) 0.25) 0.25) 0.26) 0.31) 0.38)

4-10 28.4(18.4a 28.4(18.4a 319(214a -41(-17.7a -12.4(-284 -0.08(-0.43 -0.08(-0.43 -0.09(-0.46 -0.06(-0.61 -0.01(-0.68a
38.5) 38.5) 42.4) 9.6) a3.6) a0.27) a0.27) a0.27) a 0.49) 0.66)

4-20 20.6 (14.0a 20.6 (14.0a 23.4(16.7 a 05(-6.1a -3.0(-10.2a 0.03(-0.20a 0.03(-0.20a 0.03(-0.20a 0.08(-0.20a 0.12(-0.19a
27.2) 27.2) 30.1) 7.1) 4.3) 0.27) 0.27) 0.27) 0.36) 0.43)

4-30 8.6(5.0a 85(5.1a 10.3(7.0a -5.2(-8.8 -7.8(-11.6 0.17 (0.07 a 0.17(0.07 a 0.15(0.06 a 0.20(0.10a 0.23(0.13a
12.3) 11.8) 13.7) a-1.5) a-3.9) 0.27) 0.27) 0.24) 0.30) 0.33)

5-10 26.2(159a 26.2(159a 29.5(18.4a -39(-20.6a -12.5(-33.0 -0.21(-0.57 -0.21(-0.57 -0.24(-0.63 -0.35(-0.95 -0.42(-1.16a
36.6) 36.6) 40.7) 12.7) a7.9) a0.15) a0.15) a0.15) a0.25) 0.31)

5-20 19.6 (13.2a 19.6 (13.2a 22.0(15.6a 09(-6.2a -2.4(-104a 0.00(-0.23a 0.00(-0.23a -0.00(-0.24 0.00(-0.29a -0.00(-0.32a
26.0) 26.0) 28.4) 8.1) 5.6) 0.24) 0.24) a0.22) 0.29) 0.32)

5-30 7.8(45a 7.8(45a 89(5.2a125) -4.8(-8.7 -7.6(-12.1 0.14 (0.05a 0.14(0.05 a -0.15(0.03a 0.17(0.04a 0.18(0.03 a
11.1) 11.1) a-0.9) a-3.2) 0.24) 0.24) 0.26) 0.29) 0.32)

10-20 17.2(10.2a 17.2(10.2a 18.7(11.0a 43(-42a 21(-74a 0.08 (-0.19a 0.08(-0.19a 0.10(-0.19a 0.15(-0.20 0.19(-0.214a
24.2) 24.2) gFAf\ 12.8) 11.6) 0.35) 0.35) 0.41) 0.51) 0.58)

10-30 53(13292) _qgq (-81a -11.0(-22.0 -4.7(-10.2a -6.8(-12.7 0.19(0.08 a 0.19(0.08 a 0.24 (0.08 a 0.25(0.09 a 0.28(0.114a

4.2) a0.0) 0.7) a-0.8) 0.30) 0.30) 0.40) 0.42) 0.45)
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PT: Prueba de tiempo; IC 95%: Intervalo de confianza del 95%.

Configuraciones prueba de tres tiempos.

El uso de pruebas de tres tiempos no mejord la precision observada cuando se
usaron solo pruebas de dos tiempos para PCirabajo (IC 95% de las mejores configuraciones:
3.9a310.6 W frente a -8.1 a 4.2 W), PC1/tiempo (IC 95% de las mejores configuraciones: 8.3 a
15.5 W frente a—8.1 a 4.2 W), PCsuyd (IC 95 % de las mejores configuraciones: 3.6 a 13.3 W
frente a-1.0 a 9.4 W) y modelo de Peronnet (IC 95 % de las mejores configuraciones: -11.1

a-4.1 W frentea—10.2 a 4.3 W) (tabla 12).

El modelo de ley de potencia proporcioné varias estimaciones validas de PPM en
60 minutos (13 de las 18 configuraciones calculadas) (figura 18). La combinacidn valida mas
corta fue de 1-3-10 minutos (-1.0 [-11.9 a 9.9] W). Cabe destacar que la suma de las
duraciones de las PT predictivas fue menor que la configuracién de prueba de dos tiempos
mas corta (es decir, 1-20 minutos). No se observo error proporcional (IC 95% # 0). Para la
PCahyp, PCahyp Y 1a PCcheetah, 3-5-30 y 5-10-30 minutos fueron las Unicas configuraciones
validas (IC 95 % < 12.3 W). Se observé un error proporcional positivo para la configuracién

de 3-5-30 minutos.
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Figura 18: Influencia de las duraciones en las configuraciones de tres tiempos, aplicadas en
diferentes modelos empiricos para la estimacion de la produccién de potencia media (PPM)
de 60 minutos. IC 95%: Intervalo de confianza del 95%. Las lineas discontinuas indicaron el

+ 5% de la PPM de 60 minutos.
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Tabla 12. Error entre la produccion de potencia media (PPM) real y estimada en 60 minutos, derivada de diferentes modelos empiricos utilizando

configuraciones de prueba de tres tiempos.

PT Error (IC 95%) Pendiente (IC 95%)
(minutos)
Pctrabajo Pcl/tiempo PCZhyp Pc3hyp Pcstryd Pccheetah LEY de Peronnet Pctrabajo Pcl/tiempo PCZhyp Pc3hyp Pcstryd Pccheetah Ley de Peronnet
potencia potenci
1-3-5 54.1 66.9 56.1 (45.5 62.4 70.3 66.1 5.5(-103 -9.6 0.03 -0.07 -0.03 -0.04 -0.05 —-0.05 0.05 0.01
42.7 (56.8 a 66.8) (51.8 (59.7 (55.6 a2l.2) (—29.3a (—0.31 (—0.36 (-036 (036 (—0.36 (-0.36 (—0.67 (—0.80
a a to a a 10.0) a0.37) a0.22) a 0.29) a0.27) a0.25) a 0.26) a 0.57) a
65.6) 77.0) 73.0) 80.9) 76.7) 0.83)
1-3-10 34.4 53.9 425(33.1 48.9 56.7 52.6 -1.0 -13.0 -0.10 -0.15 -0.11 -0.11 -0.15 -0.14 -0.18 -0.16
(26.1 (44.8 a51.8) (39.4 (47.2 (43.1 (—119a (—26.0a (—0.37 (—0.44 (-042 (—0.42 (—-044 (-044 (-0.60 (—0.70
a a to a a 9.9) 0.1) a 0.16) a0.14) a 0.20) a0.19) a0.15) a 0.16) a0.23) a
42.7) 63.0) 58.5) 66.1) 62.1) 0.28)
1-3-20 23.0 441 325(24.8 3838 46.6 42.7 2.0(-55 -5.0 0.02 —-0.06 -0.01 -0.03 -0.05 -0.04 -0.01 0.01
(16.5 (36.8 a40.3) (31.2 (38.9 (35.0 a9.5) (—136a (-0.21 (—0.30 (—=0.27 (-0.28 (—-0.29 (-0.28 (-0.32a (—0.36
a a to a a 3.6) a0.24) a0.16) a0.24) a0.21) a0.19) a0.21) 0.30) a
29.5) 51.5) 46.4) 54.3) 50.4) 0.38)
1-3-30 10.1 34.2 22.1(174 28.0 36.1 323 -31(-63 —-7.6 0.14 0.02 0.07 0.06 0.04 0.06 0.12 0.14
6.7 (29.8 0 26.8) (234 (315 (27.5 a0.0) (—111 (0.05a (—0.12 (0.08 a (-0.09 (-0.10 (—=0.09 (-0.00 (0.01
a a to a a a—4.1) 0.23) a0.17) 0.22) a0.21) a019) a021) a023) a
13.4) 38.5) 32.6) 40.8) 37.0) 0.28)
1-4-20 23.6 37.3 25.6(18.7 317 39.6 35.6 -0.7(-81 -85 0.02 —-0.06 —-0.02 —-0.03 -0.04 —0.05 —-0.02 0.00
(17.0 (30.7 a 32.5) (24.9 (32.7 (28.7 a6.6) (—17.1a (-0.21 (—0.27 (-026 (026 (—0.26 (—0.27 (=034 (—-0.38
a a to a a 0.2) a0.24) a0.15) a0.22) a0.20) a0.17) a0.17) a0.29) a
30.1) 43.9) 38.6) 46.5) 42.5) 0.39)
1-4-30 10.3 28.3 16.3 (120 223 30.3 26.1 -49(-8.1 -10.6 0.14 0.02 0.06 0.05 0.04 0.05 0.10 0.13
(3.7 (244 a20.5) (18.0 (26.0 (21.9 a—1.7) (—144 (0.05a (-0.11 (=008 (=009 (-0.10 (—0.08 (—0.02 (—0.03
a a to a a a—6.8) 0.23) a0.15) a0.21) a 0.20) a0.17) a0.18) a0.23) a
16.8) 32.3) 26.7) 34.5) 30.4) 0.30)
1-5-10 37.2 44.5 329(235 389 46.9 43.0 -4.4 -17.9 -0.11 —0.05 —0.00 -0.01 —-0.03 —-0.02 -0.11 —0.06
(28.8 (35.5 a42.3) (29.3 (375 (33.6 (—149a (—30.9 (—0.38 (—0.31 (-031 (=031 (-0.31 (—0.30 (-054 (-0.63
a a to a a 6.1) a—>5.0) a0.15) a0.22) a0.30) a0.29) a 0.25) a0.26) a0.32) a
45.7) 53.4) 48.4) 56.3) 52.4) 0.51)
1-5-20 23.7 36.6 248 (16.4 30.9 38.8 34.8 -06(-84 -89 0.01 0.02 0.07 0.05 0.04 0.05 -0.00 0.05
(17.2 (28.7 a33.2) (22.6 (30.4 (26.4 to 7.2) (—18.1a (—0.22 (—0.22 (—0.22 (—0.22 (—0.22 (—0.22 (-034 (-0.36
a a to a a 0.3) a0.23) a 0.26) a 0.36) a0.33) a 0.30) a0.31) a0.33) a
30.2) 44.5) 39.3) 47.2) 43.2) 0.47)
1-5-30 10.2 28.2 16.1(9.9 222 30.0 26.0 -48(—-85 -10.8 0.14 0.09 0.14 0.14 0.12 0.13 0.12 0.17
(6.9 (22.5 a22.2) (15.9 (23.8 (19.8 a-12) (—15.2 (0.04a (—0.06 (-0.05 (=005 (—0.05 (-0.05 (—0.03 (—0.02
a a to a a a—6.4) 0.23) a 0.26) a0.34) a0.33) a0.29) a 0.30) a0.27) a
13.5) 33.8) 28.5) 36.2) 32.2) 0.36)
2-4-10 30.8 33.9 20.9 (125 271 34.9 31.0 -13.1 -27.2 -0.15 -0.23 -0.20 -0.21 -0.22 -0.23 -0.38 -0.45
(22.0 (25.9 a29.2) (18.7 (26.6 (22.5 (—23.8 (—40.4 (—0.43 (—047 (—0.48 (—0.48 (—0.48 (—0.49 (—0.76 (—0.96
a a a a a a—-2.4) a—14.0) a0.14) a 0.00) a 0.08) a 0.05) a0.23) a 0.03) a0.01) a
39.6) 41.8) 35.5) 43.2) 39.5) 0.05)
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PT Error (IC 95%)
(minutos)
Pctrabajo PCl/tiempo PCZh‘/P PCBhyp Pcstryd Pccheetah Ley de Peronne Pctrabajo Pcl/tiempo PCZhyp Pc3hyp Pcstryd Pccheetah Ley de Peronnet
potencia potencia
2-4-20 21.7 26.1 125(5.7 187 26.7 22.9 -3.7 -10.6 0.01 —-0.09 —0.06 —0.08 —-0.09 -0.09 -0.08 —0.09
(15.2 (19.5 a19.4) (11.7 (19.7 (15.9 (—10.6a (—184 (—0.22 (—0.32 (—0.33 (—0.33 (—0.33 (—0.33 (—0.37 (—0.43
a a to a a 3.1) a—2.9) a0.24) a0.13) a 0.20) a0.18) a0.15) a 0.16) a0.21) a
28.2) 32.6) 25.6) 33.6) 29.8) 0.25)
2-5-10 311 34.8 21.7(12.6 28.0 35.9 31.9 —-13.7 —-28.4 -0.17 -0.14 -0.09 -0.11 -0.13 -0.13 -0.35 -0.41
(22.5 (315 a30.9) (18.7 (26.6 (22.6 (—24.6 (—41.8 (—0.44 (—0.42 (—0.42 (—0.43 (—0.43 (—0.43 (—0.76 (—0.96
a a to a a a—2.8) a—15.0) a0.11) a0.15) a 0.23) a 0.20) a0.17) a0.18) a 0.06) a
39.6) 38.0) 37.3) 45.2) 41.2) 0.13)
2-5-20 215 27.6 145(6.6 205 28.3 243 -4.1 -11.8 -0.02 -0.02 0.03 —-0.00 —-0.02 -0.01 -0.07 0.09
(15.1 (20.2 a22.5) (12.7 (20.4 (16.4 (-11.2a (—19.8 (—0.23 (—0.27 (—0.27 (—0.28 (—0.29 (—0.29 (—0.38 (—0.45
a a to a a 2.9) a—3.8) a0.22) a0.22) a0.33) a0.28) a0.25) a 0.26) a0.23) a
28.0) 35.1) 28.3) 36.3) 32.2) 0.27)
3-5-10 254 24.6 9.7(0.7a 165 24.3 20.3 -21.5 -37.8 -0.10 -0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 —-0.06 0.03
(17.1 (16.2 18.6) (7.7 (15.4 (115 (—28.9 (—47.0 (—0.38 (—0.30 (—0.34 (-0.31 (—0.30 (—0.30 (—0.43 (—0.48
a a to a a a—14.0) a—28.6) a0.17) a0.28) a 0.36) a 0.35) a0.32) a0.33) a0.31) a
33.6) 33.1) 25.4) 33.3) 29.2) 0.55)
3-5-20 19.8 20.1 52 (=25 115 194 155 -5.8 -13.0 0.02 0.06 0.12 0.11 0.09 0.10 0.07 0.12
(13.3 (13.0 al12.9) 4.0 (11.9 80a (-12.1a (—20.3 (-0.21 (—0.19 (—0.19 (—0.18 (—0.19 (—0.19 (—0.22 (—0.24
a a to a 23.1) 0.5) a—>5.6) a 0.25) a0.32) a 0.44) a0.41) a0.36) a0.38) a0.36) a
26.2) 27.3) 19.1) 26.9) 0.48)
3-5-30 8.1(4.8 10.0 -5.7 0.6 85(3.6 4.4 -8.1 -13.2 0.15 0.17 0.24 0.22 0.20 0.21 0.19 0.23
a (5.6 (—10.7 42 a (—04 (—11.9 (—17.7 (0.05a (0.03a (0.06 a (0.06 a (0.05a (0.06 a (0.06 a (0.08
11.5) a a—0.8) to 13.3) a9.2) a—4.3) a—8.8) 0.24) 0.30) 0.42) 0.38) 0.25) 0.36) 0.33) a
14.4) 5.4) 0.39)
5-10-20 194 21.3 6.7(-05 127 20.6 16.8 0.3(-7.2 -3.3 0.01 —0.05 -0.01 -0.02 —0.04 -0.02 -0.03 -0.04
(13.0 (14.6 a13.9) (5.5 (134 95a a7.9) (—118a (—0.22 (—0.29 (—0.29 (—0.29 (—0.30 (—0.29 (-0.33 (—0.38
a a to a 24.1) 5.2) a0.25) a0.19) a0.27) a0.25) a0.22) a0.24) a0.27) a
25.8) 28.1) 19.9) 27.8) 0.30)
5-10-30 7.2(3.9 119 -3.8 24 10.1 6.2(24 -49(-87 -7.9 0.15 0.06 0.12 0.10 0.09 0.09 0.12 0.14
a (8.3 (-7.7a -15 (6.2 a a-11) (-124 (0.06 a (—0.06 (—0.02 (—0.05 (—0.04 (—0.04 (—0.00 (—0.01
10.6) a 0.1) to a 10.0) a—-3.4) 0.25) a0.19) a0.27) a0.24) a0.22) a0.22) a 0.26) a
15.5) 6.3) 13.9) 0.30)

PT: Pruebas de tiempo; PC: Potencia critica; IC 95%: Intervalo de confianza del 95%.
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> Resultadas>

Estudio 6:

¢Podemos predecir mediante la produccion de
potencia las carreras de larga duracion? Validacion
de la potencia critica, ley de potencia y modelos

logaritmicos.

Can we predict long durations running power output?
Validity of the critical power, power law, and

logarithmic models.
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La PCy W’ de los modelos de asintota, factores Ky g del modelo de ley de Potencia,

y el factor E y PAM del modelo Peronnet se indican en la tabla 13.

30 minutos.

La PPM real en 30 minutos fue de 260 (55) W. Los modelos de PCitiempo (12.80 W
[6.89-18.71 W], 4.85 %), PCirabajo (11.53 W [6.02—17.04 W], 4.42 %), PCstrya (5.27 W [2.79—
7.74 W], 1.99 %) y PCcheetah (1.33 W [0.59-2.08 W], 0.49 %) sobreestimaron la PPM en 30
minutos (p < 0.002; tabla 12). Los modelos de PConyp (26.27 W [27.82 a 24.71 W], 22.56 %)
y la PCahyp (23.13 W [25.68 a -0.59 W], -1.36 %) subestimaron la PPM en 30 minutos (p <
0.019). Los modelos de ley de potencia (-0.07 W [-5.66 a 5.53 W], -0.20 %) y Peronnet (-3.24
W [-8.94 a 2.46 W], 21.56 %) no mostraron un error fijo (P < 0.243). No se observo error

proporcional en ninguno de los modelos.

Tabla 13. Nivel de acuerdo entre la produccién de potencia media (PPM) prevista y real de

30 minutos y 60 minutos. *

30 minutos 60 minutos

Factores P Error (IC 95%) Pendiente (IC 95%) p Error (IC95%) Pendiente (IC 95%)

PCitiempo  PC(W) 265 (59) 0.001 12.80t(6.89 a18.71) 0.06 (-0.04 a 0.17) <0.001 21.92t (14.99 a 28.85) 0.14% (0.01 a 0.04)
W (k) 14.3 (1.19)

PCrabajo PC (W) 263 (58) 0.001 11.53t(6.02 a17.04) 0.05 (-0.06 a 0.14) <0.001 20.47t (13.99 a 26.95) 0.12% (0.02 a 0.23)
W (k) 15.0 (2.32)

PCyirya PC (W) 264 (58) <0.001 5.27t1 (2.79 a 7.74) 0.03 (-0.01 a 0.07) 0.007 6.13%(1.95a 10.31) 0.06 (-0.02 a 0.13)
W) —

PCeheetan PC (W) 263 (58) 0.002 1.331 (0.59 a 2.08) 0.01 (-0.00 a 0.02) 0.021  0.931(0.16 a 1.70) 0.00 (-0.01 a 0.02)
W’ (kJ)  28.1(1.90)

PCahyp PC(W) 259 (58) 0.019  -3.13t (-5.68 @ -0.59)  0.02 (-0.02 a 0.07) 0.203 -2.07 (-5.38 a 1.25) 0.03 (-0.03 a 0.10)
W’ (kJ)  29.8 (2.31)

PCanyp PC(W) 256 (58) <0.001 -6.27t(-7.82 a-4.71) 0.01 (-0.01 a 0.04) 0.015 -4.13t (-7.33 a2 -0.93) 0.03 (-0.04 a 0.09)
W’ (k)  21.9 (2.48)

Ley potencia K (W) 612 (51) 0.980 -0.07 (-5.66 a 5.53) 0.04 (-0.06 a 0.15) 0.052 -6.20 (-12.47 a 0.07) 0.11% (0.01 a 0.22)
G 0.88 (0.03)

Peronnet  PAM (W) 307 (58) 0.243 -3.24 (-8.94 a 2.46) 0.05 (-0.05 a 0.16) 0.001 -14.08 (-21.12 a -7.03)  0.14% (0.03 a 0.25)
E 11.7 (2.60)

*PC: Potencia critica; IC 95%: Intervalo de confianza del 95%; P Ctrabajo: Modelo de PC trabajo-
tiempo; PCijtiempo: Modelo de PC 1/tiempo; PCahyp: Modelo de PC hiperbdlica de 2
parametros; PCsnyp: Modelo de PC hiperbdlica de 3 parametros; PCsirya: Modelo de PC no
revelada por Stryd; PCcheetah: Modelo de PC de Golden Cheetah. t: El error fijo esta presente
si el IC del 95 % no incluye el 0. %: El error proporcional esta presente si la pendiente de la

linea de regresion es # de 0.

60 minutos.

La PPM real de 60 minutos fue de 247 (51) W (figura 19). Los modelos de PCi/tiempo
(21.92 W [14.99-28.85 W], 8.60 %), PCirabajo (20.47 W [13.99-26.95 W], 8.07 %) PCstrya (6.13
W [1.95-10.31 W], 2.39 %) y PCcheetah (0.93 W [0.16-1.70 W], 0.38 %) sobreestimaron la
PPM de 60 minutos (P < 0.021; figura 20). Los modelos de PCanyp (-4.13 W [-7.33 W a -0.93
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W], -1.84 %) y Peronnet (-14.08 W [-21.12 a -7.03 W], -6.57 %) subestimaron la PPM en 60
minutos (p < 0.015). Los modelos de PCahyp (-2.07 W [-5.38 a 1.25 W], -1.00 %) vy la ley de
potencia (-6.20 W [-12.47 a 0.07 W], -3.14 %) no mostraron un error fijo (P< 0.052). Los
modelos PCi/tiempo, PCtrabajo, l€y de potencia y Peronnet revelaron un error proporcional. Los
valores de g mas bajos para el modelo de ley de potencia y los valores de E mas altos para
el modelo de Peronnet indujeron un mayor error en la estimacién de la produccién de

potencia en 60 minutos (figura 20).

0 R2=0.56 b0 R2=0.67
0.10 ) 0.10
005 0.00
5 000 a-0.10
<005 5
2 X
g -0.10 g .0.40
“ LR “ 050
-020 060
025 070
-030 080
082 084 08 088 09 092 0% 5 8 1l 14 17 2
A g B E

Figura 19: Relacidn entre el exponente g del modelo de ley de potencia (A) y el parametro
E del modelo de Peronnet (B) con el error entre la produccién de potencia media (PPM)

prevista y real de 60 minutos. R?: Coeficiente de determinacion.
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Figura 20: Produccién de potencia media (PPM) prevista y real de 30 minutos y 60 minutos.

PC: Potencia critica.
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5. DISCUSION
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A continuacion, se discuten los principales resultados encontrados en cada estudio

de la presente Tesis Doctoral:
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> Discusioén

Estudio 1:

Umbral de potencia funcional versus potencia critica:

Conceptos iguales pero diferentes valores.

Running functional threshold versus critical power:

Same concept but different values.
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Este estudio tuvo como objetivo estimar tanto el UPF como la PC a partir de una
Unica PT mds corta y determinar la localizacién de estos en la CPD. Los hallazgos informados
aqui revelaron que se pueden obtener estimaciones validas del UPF, aplicando un factor de
correccion de 85%, 90% y 95 % a la PPM desarrollada en las PT10, PT20 y PT30,
respectivamente. Asimismo, se puede obtener una estimacién vdlida de PC, aplicando un
factor de correccion del 95% a la PPM desarrollada en la PT20. La PC se localizé en la PT30,

en consecuencia, diferia del UPF en 14 (7.0a21) Wy 0.2 (0.1 a 0.3) W-kg™.

Utilizando la métrica de potencia en carrera, Cartdn-Llorente et al. (2021)
proporcionaron por primera vez estimaciones del UPF en carrera, sugiriendo un factor de
correccion de 90%, 94% y 95% para los valores de PPM desarrollados en una PT10, PT20 y
PT30 (Cartén-Llorente et al., 2021). Los diferentes factores de correccién obtenidos en el
presente estudio (PT10: 85% vs. 90 %; PT20: 90% vs. 94 %; PT30: 95% vs. 95 %) podrian
deberse a las diferentes versiones de medidores de potencia utilizados, las condiciones
establecidas (interiores y exteriores) y los atletas recreativos y altamente entrenados
reclutados. Por lo tanto, los atletas y practicantes deben tener en cuenta estos matices al

aplicar los FCl antes mencionados.

El “método del FCI” propuesto por Allen et al. (2019) es una prdactica comun en el
campo del ciclismo. Se sugiere aplicar un 95% a la PPM desarrollado en una PT20 para
determinar el UPF. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las estimaciones del UPF se
sobrestimarian si no se realiza el esfuerzo maximo de 5 minutos que estos autores
sugirieron incluir previamente al PT20. Este procedimiento de evaluacidén parece estar
relacionado con la pérdida de linealidad de la disminucién de la potencia con el aumento
del tiempo mds alla de la PC (Hill, 1993), que disminuiria a un ritmo mas rdpido o mas lento

segln la capacidad de resistencia del atleta (Zinoubi et al., 2017).

Parece ser, que desafiar la capacidad de resistencia del atleta en el procedimiento
de evaluacién aumentaria la precision de la estimacién del UPF. En este sentido, nuestros
resultados van en la linea de este matiz, reduciéndose progresivamente el EES con el
aumento de la duracién (PT10: 12.27 W y 0.19 W-kg!; PT20: 9.03 W y 0.15 W-kg%; PT30:
4.03 Wy 0.06 W-kg!). Asimismo, Cartén-Llorente et al. (2021) encontraron mayor EES para
PT10 (10.4 W) con respecto a PT20 y PT30 (EES =~8.3 W).

Con respecto a la PC, diferentes estudios han reportado que el modelo de PCy los
ensayos predictivos seleccionados condicionan el valor de la PC (Muniz-Pumares et al.,
2019., Ruiz-Alias et al., 2023a). Dearing y Paton (2022) han informado recientemente de un
fuerte acuerdo entre la PC determinada a través de la plataforma del medidor de potencia
Stryd y la PPM asociada con el segundo UV, siendo conceptualmente valida. Cabe sefialar
que los usuarios del medidor de potencia Stryd obtendrian su valor de PC a través de su

historial de entrenamiento de los uUltimos 90 dias, en el que los mejores esfuerzos de
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diferentes duraciones (es decir, largo [40-60 minutos], medio [10-20 minutos], cortos [3-5
minutos] y sprint [30-60 segundos]). Si bien este método podria ser un enfoque interesante
para determinar la PC, el FCl del 95% de la PPM desarrollado en la PT20 podria ser una

alternativa interesante si se requiere una evaluacién inmediata.

Con respecto a los conceptos de UPF y PC, nuestros resultados mostraron que la
PC estaba localizada en la PT30, y en consecuencia diferia de la localizacidn del UPF en la
CPD. Estos resultados estdn en linea con los informados por Ruiz-Alias et al. (2023), donde
la PC se determind utilizando diferentes modelos de PC y a través de cuatro PT, dentro del
rango de duracién cominmente recomendado (es decir, de 3 a 20 minutos). Aunque se
informaron valores de PC significativamente diferentes, estos se asociaron con la PPM

desarrollada en la PT20 y PT30 (Ruiz-Alias et al., 2023a).

Por lo tanto, aunque ambos conceptos han sido concebidos como el
mantenimiento de la tasa maxima de trabajo en un estado estable metabdlico, existen
discrepancias entre ellos. Por un lado, el UPF se ha asociado con el MEEL (Borszcz et al.,
2019., Jeffries et al., 2021,, Lillo-Bevia et al., 2022). En este sentido, Jones et al. (2019) han
aclarado que el MEEL se localiza alrededor de un 7% por debajo de la PC, al igual que la
diferencia del 6% observada en nuestro estudio, entre UPF y la PC.

Mattioni-Maturana et al. (2016) han informado de un estado estacionario de VO,
lo que indica que existe un estado metabdlico estacionario superior. Este hecho podria ser
motivo de gran preocupacion en la prescripcion de la zona de entrenamiento. Por ejemplo,
segun nuestros resultados, realizar un esfuerzo al 105% del UPF supondria estar en un ritmo
de trabajo bajo PC, en el que se alcanzaria una respuesta metabdlica y cardiorrespiratoria
en estado estacionario, como comportamiento caracteristico del dominio de intensidad
pesado (Jones et al., 2010). Por el contrario, al 105% de la PC, los atletas manifestarian una
inestabilidad metabdlica considerable, como respuesta caracteristica del dominio de

intensidad severa (Jones et al., 2010).
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> Discusién

Estudio 2:

Prueba de potencia critica 9/3 minutos en carrera:
Localizacion del umbral mecadnico con respecto a los
umbrales ventilatorios y consumo de oxigeno

maximo.

9/3-Minute running critical power test: Mechanical
threshold location with respect to ventilatory

thresholds and maximum oxygen uptake.
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Este estudio tuvo como objetivo determinar la localizacién de la PC estimada, a
partir de la PT de 9/3 minutos de Stryd, con respecto a los UV (es decir, UA y PCR) obtenidos
de una PEG. Los principales hallazgos fueron: (1) El UA, PCR, y la PC se localizaron en 72.86%
(6.01%), 86.40% (4.34%), y 88.71% (5.84%) del VO,max, respectivamente y (2) la PC no

difiere significativamente del PCR en un grupo de atletas de alto nivel.

La localizaciéon de la PC con respecto al VOomax ha sido determinada
recientemente a través de una cinta rodante instrumentada (Patoz et al., 2021). Para este
fin, Patoz et al. (2021) determinaron 3 potencias diferentes: la potencia externa, calculada
a partir de las fuerzas de reaccion del suelo; la potencia interna, estimada a partir de la
ecuacion propuesta por Nardello et al. (2011); y la suma de ambos para obtener la potencia
total. Como cada valor de la PC fue cerca de la VC (~ 82% del VO;max), los autores
concluyeron que el concepto de PC representa la misma tasa metabdlica
independientemente del tipo de métrica utilizada. Esto implica que la PC puede ser
derivado de la estimacion del trabajo interno, cuyos parametros predictivos pueden
obtenerse de forma valida y precisa a partir de los sensores inerciales (es decir, tiempo de
contacto con el suelo, frecuencia de zancada y factor de trabajo) y, en concreto, por parte

del dispositivo Stryd (Garcia-Pinillos et al., 2018).

Desde su lanzamiento al mercado, saber qué tipo de potencia informa Stryd ha sido
de gran interés entre la comunidad de corredores. Cerezuela-Espejo et al. (2020)
determinaron la relacion entre la potencia reportada por 5 medidores comerciales y 2
modelos tedricos que varian en velocidad, peso y pendiente. El medidor de potencia Stryd
mostrd mayor sensibilidad a estos factores entre los medidores evaluados (r > 0.947),
ademads este dispositivo reporté el trabajo externo (Cerezuela-Espejo, Herndndez-
Belmonte, Courel-Ibafiez, Conesa-Ros, Martinez-Cava, et al., 2020). Por lo tanto, la PPM (en
W por kilogramo) reportada por Stryd ha mostrado una gran relacién con el VO; (en
mililitros por kilogramo por minuto) y velocidad de carrera (en kilémetros por hora) cuando
se mide durante una PEG, que varia en velocidad como en el presente estudio (r> = 0.97 y
0.99, respectivamente) (Cerezuela-Espejo, Hernandez-Belmonte, Courel-lbafiez, Conesa-

Ros, Mora-Rodriguez, et al., 2020., Garcia-Pinillos et al., 2019).

En relacién a la localizaciéon de la PC con respecto a los UV, pocos estudios han
determinado la proximidad al PCR en ciclismo (Galdn-Rioja et al., 2020). Sin embargo,
debido a la sensibilidad de la estimacion de la PC y la localizacion del PCR, con respecto a
los protocolos utilizados, hay una necesidad de resaltar la esencia dependiente de estos

resultados, segun los ensayos predictivos y PEG utilizadas.

Bishop et al. (1998) afirmaron que los ensayos predictivos utilizados deben durar
al menos 3 minutos para no sobreestimar la PC debido a la inercia aerdbica. Jones et al.

(2010) también justificd la posible limitacion para generar potencia mecanica de las PT que
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duran menos de 2 minutos y el componente motivacional de las PT de mas de 20 minutos
para una estimaciéon adecuada. Ademas, los resultados de la PEG podrian verse
influenciados por la tasa de aumentos, dando diferente PPM para el mismo VO; en el PCR

(Keir et al., 2015; Leo et al., 2017).

McLellan et al. (1992) y Dekerle et al. (2003) utilizaron 5 ensayos predictivos al
90%—95%—-100%—110%—-120% del VO.max para determinar la PC. El tiempo hasta el
agotamiento fue aproximadamente entre 2 y 15 minutos, lo que resulté en valores de PC
similares a 82.2% (2.6%) y 85.4% (4.8%) del VO.max, respectivamente, en estudiantes
regularmente activos. McLellan et al. (1992) determinaron que el UA (72.4% [4.4%] de
VO2max) se localizé un 10% mas bajo que la PC (82.2% [2.6%] del VO.max), mientras que
Dekerle et al. (2003) afirmaron que la PC (85.4% [4.8%] de VO;max) estuvo cerca del PCR
(85.3% [5.6%] de VO2max), determinado a partir de una PEG con incrementos de 25 W/min,
ambos por encima del MEEL (74.3% [4.0%] de VO2max).

A pesar de las diferentes disciplinas (es decir, ciclismo y carrera), nuestros
resultados estdn en consonancia con la proximidad entre PC y PCR. Sin embargo, vale la
pena sefalar que estos umbrales varian sustancialmente entre los hombres jovenes sanos,
que van desde 45% a 73% para el UAy 69% a 96% de VO,max para el PCR (Keir et al., 2022).
En corredores de alto nivel de media y larga distancia, se ha informado que el UA se sitla a
69.5% (7.7%)y 74.6% (9.1%) del VO2max y el PCR a 88.2% (6.4%) y 88.3% (6.2%) del VO.makx,
con valores maximos de 65.9 (4.5) y 71.6 (5.0) ml/kg/min, respectivamente (Rabadan et al.,

2011).

Las consideraciones metodoldgicas antes mencionadas deben tener en cuenta el
aspecto ecolégico de la determinacidon de la PC y la funcionalidad de una estimacion
adecuada. Como se sefiald anteriormente, los ensayos predictivos de 15 a 20 minutos
podrian tener efecto en el componente motivacional, lo que podria influir en la disposicion
del atleta, y, en consecuencia, conducir a una estimacidn incorrecta de la PC. Para abordar
este problema, algunos protocolos han abogado por inducir el agotamiento en tiempos mas

cortos.

Vanhatalo et al. (2007) demostraron que en una prueba mdxima de 3 minutos, la
PPM disminuyd a un nivel de estado estable en ~135 segundos, que no diferia
significativamente con un valor de PC determinado a partir de 5 tasas de trabajo constantes,
qgue van de 2 a 15 minutos hasta el agotamiento. Sin embargo, es necesario resaltar que
este protocolo requiere una PEG realizada en un dia separado, para determinar la
resistencia de los pedales en la prueba maxima de 3 minutos. Bergstrom et al. (2013)
aplicaron este protocolo para determinar la localizacion de la PC con respecto al PCR, no
encontrando diferencias significativas entre los 83% (6%) y 84% (6%) de los valores de

VO;max obtenidos, respectivamente. Aplicado en carrera, Gama et al. (2018) demostraron

90



Nancupil-Andrade AA, 2023 Tesis doctoral

que en los ultimos 30 segundos de una prueba maxima de 3 minutos, se alcanzan valores
de potencia similares a la PC determinada por 4 esfuerzos maximos, que duran de 2 a 15
minutos. Por lo tanto, es necesario destacar el handicap de utilizar una cinta rodante no
motorizada para correr y una celda de carga especifica, para extrapolar los datos obtenido

a través de la prueba propuesta a otros contextos (por ejemplo, correr sobre el suelo).

Otro protocolo alternativo para determinar la PC es el establecido por Morton et
al. (1995) donde la PC se determina a partir de la relacion entre la Pmax alcanzada en un
minimo de 3 PEG vy la raiz cuadrada de las diferentes pendientes incrementales en rampa.
Leo et al. (2017) aplicaron este modelo para comparar la estimacion de la PC con los valores
del PCR obtenidos de 3 PEG, que difieren en sus pendientes de velocidad y trabajo (es decir,
lento: 15 W/minutos; medio: 30 W/minutos; rapido: 45 W/minutos). La PC (247 [ 43] W)
fue significativamente diferente del valor del PCR obtenida en lo rapido (292 [41] W) y
medio (268 [37] W), la pendiente de trabajo se inclind, pero no desde el lento (243 [35] W).
Keir et al. (2015) encontraron diferencias significativas en la PPM, pero no en el VO de la
PC determinada a partir de 5 tasas de trabajo constantes, y una PEG con una pendiente de
velocidad de trabajo media (25 W/min). Parece ser que los protocolos incrementales lentos
(<30 W/min) implican la manifestacién del componente lento del VO, en tasas de trabajo
por encima del UA, lo que resulta en el logro de PPM mas bajas para un VO, dado (Leo et

al., 2017).

Nuestros resultados mostraron diferencias no significativas entre PC y PCR al
aplicar un protocolo de PC de 2 esfuerzos maximos (es decir, PT 9/3) y una PEG con una
pendiente de tasa de trabajo de 7 W/min. Esto podria haber implicado el desarrollo del
componente lento del VO, lo que resultd en una menor PPM en el PCR. Al respecto, Kuipers
et al. (2003) analizaron el efecto de etapas de diferentes duraciones en variables
fisioldgicas, es decir, PEG con etapas de 1, 3 y 6 minutos, que dieron como resultado valores
de VO;max y velocidades de carrera similares en el punto de quiebre VE/VO,, pero la
velocidad maxima de carrera aumentd a medida que se redujo la duracién de la etapa
(Kuipers et al., 2003). Por tal razén, se deben desarrollar mas combinaciones de pruebas de

PCy PEG, para consolidar esta relacion.

Pepper & Housh. (1992) determinaron la VC de un grupo de 10 adultos masculinos
(VC: 13.43 [2.04] km/h; VO;max: 54.4 [6.6] mL/kg/min) en 5 series de ejercicios que van
desde 13 a 22 km/h en una cinta rodante. El tiempo de agotamiento a intensidades de 70%—
85%—100%—115%—130% de la VC fueron > a 60/55.12 (10.29) /16.43 (6.08) /7.16 (2.84)
/3.43 (1.40) minutos. A pesar, de estos tiempos de agotamiento, que corresponden a un
valor de VC obtenida de 5 series de ejercicio, en comparacién con nuestra PC determinada
a partir de 2 PT. Esto podria constituir un cierre de referencia, que es necesario analizar mas

a fondo de acuerdo con el protocolo utilizado.
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Gorostiaga et al. (2022) han ilustrado recientemente que incluir pruebas de
prediccion mas largas en el modelo puede modificar la VC hasta 1 km/h y, en consecuencia,
influir en el agotamiento. El MEEL se corrobora a partir de sesiones de ejercicio con una
duracién de 30 minutos sin un aumento de 1 mmol/L en los ultimos 20 minutos (Beneke,
2003). Por lo tanto, la PC podria ser corroborada por el hecho de alcanzar un VO; tardio
pero estable en caso de estar a un ritmo de trabajo igual o inferior al mismo, o por el hecho

de alcanzar o superar el VO2max (Hill et al., 2002).

92



Nancupil-Andrade AA, 2023 Tesis doctoral

> Discusién

Estudio 3:

Potencia critica en corredores de resistencia: Una
comparacion de parametros estimados y reportados

por diferentes modelos teoricos.

Critical power in endurance runners: A comparison of
the estimated parameters reported by different

theoretical models.
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Este estudio fue disefiado (i) para comparar los pardmetros de PCy W’ reportados
por los diferentes modelos de PC, disponibles en los paquetes de software de analisis
actuales (plataforma Golden Cheetah y Stryd), (ii) para localizar los valores de PC en la CPD,
y (iii) para determinar la influencia del modelo PC utilizado en el balance de W’. Los
resultados revelaron que (i) se encontraron diferencias significativas entre los modelos de
PC con los pardmetros estimados (es decir, PCy W’), (ii) 1a PCcheetah S€ localizé entre la tasa
de trabajo de 10 y 20 minutos, el PCcheetah €n el trabajo de 20 minutos y el PCi/tiempo, PChyp Y
PCstrya al ritmo del trabajo de 30 minutos, y (iii) la precisién del balance W’ para predecir la
PTA en el dominio de intensidad severa estuvo condicionada al modelo de PC utilizado,

siendo la PCy/tiempo la mas precisa.

Los diferentes valores de PC reportados por cada modelo estan en linea con los
resultados obtenidos en estudios previos (Gaesser et al., 1995., Housh et al.,, 2001.,
Mattioni-Maturana et al., 2018). Mattioni-Maturana et al. (2018) informaron
recientemente que el rango de PC oscila entre 252 y 275 W cuando se usan los diferentes
modelos de PC en ciclismo (Mattioni-Maturana et al., 2018). Asimismo, Gaesser et al. (1995)
informé una amplia gama entre modelos (197 a 242 W). Al correr, Housh et al. (2001)
observaron una diferencia de hasta 2.5 km/h (12.8 a 15.3 km/h). Estas diferencias podrian
ser de relevancia dependiendo de su magnitud. En el presente estudio, tales diferencias
resultaron en distintas asociaciones de la PC con el ritmo de trabajo realizado en la PT de
20 y 30 minutos, segun el modelo utilizado. De acuerdo, al 5.7 % de diferencia observadas
entre estas PT, se esperan diferentes respuestas fisioldgica (Hill et al., 2002., Jones et al.,

2008., Poole et al., 1988).

Hill et al. (2002) observaron que la cinética del oxigeno de un grupo de ciclistas
adultos entrenados recreativamente en PC y 5% por encima diferian significativamente,
alcanzando el VO2max solo en este ultimo (Hill et al., 2002). Poole et al. (1988) también
informaron un VO,max cercano cuando los ciclistas reclutados realizaron una PTA a una
tasa de trabajo del 5 % por encima de la PC, alcanzando el agotamiento en ~18 minutos en
comparacion con los 24 minutos completados sin una coaccién apreciable en la PC.
Asimismo, Jones et al. (2008) observaron un detrimento de la homeostasis celular al realizar
una extension de rodilla con una sola pierna al 10% por encima de la PC. Por lo tanto, los
atletas y practicantes deben ser conscientes que las diferencias obtenidas entre modelos

pueden implicar diferentes respuestas fisiolégicas.

Con respecto a W/, los modelos de PC de tres pardmetros reportaron valores
mayores que los modelos de PC de dos pardmetros, lo que esta en linea con los resultados
observados en estudios previos (Bergstrom et al., 2014., Gaesser et al., 1995). Como se
muestra en el presente estudio, la estimacién del PTA de 4 minutos solo se logré con la
PC1/tiempo, SObrestimandose a medida que aumentaba W’ en los diferentes modelos de PC.

Articulos anteriores, informaron estimaciones precisas del rendimiento de carrera
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utilizando el balance W, a través de los valores medios de la PCy la W’ informados por los
modelos lineales (Kirby et al., 2021). Kirby et al. (2021) estimaron el mejor tiempo posible
de finalizacion de los atletas de élite en los campeonatos del mundo de 10000 metros,
usando su mejor desempenio histérico de 1500 a 10000 metros (es decir, ~3 a 30 minutos),
obteniendo una diferencia ~4 segundos. Por lo tanto, parece que el W™ derivado de los

modelos de PC lineales representaria mejor el rendimiento de carrera real.

Con base en lo anterior, el atractivo de estos parametros estd condicionado a la
precisidon de las estimaciones. Sin embargo, también vale la pena considerar la viabilidad
del protocolo utilizado para determinar PC y W’. Al respecto, Ruiz-Alias et al. (2022) han
confirmado recientemente que la determinacién de la PC a través de dos PT de 9 y 3
minutos de duracion, con 30 minutos de descanso dentro de la misma sesidén de prueba, es

un protocolo simplificado valido debido a sus diferencias no significativas con el PCR.

Mattioni-Maturana et al. (2018) compararon la W’ de diferentes modelos de PC,
utilizando pruebas de cinco tiempos (es decir, ~2, 3, 7, 12 y 20 minutos), con diferentes
protocolos simplificados de cuatro, tres y dos PT, tomando como referencia el Unico modelo
de PC vdlido obtenido en el presente estudio (es decir, PCitiempo).LOS 16.1 k) derivados de
las cinco PT podrian alcanzarse a través de la combinacidn de dos PT de 2 y 12 minutos (es
decir, 16.3 kJ). Sin embargo, la validez de W’ debe probarse a través del balance de W’ para
interpretar si tales diferencias son relevantes en la estimacion de PTA en el dominio de
intensidad severa.

Cabe mencionar que la PCy el W’ también son susceptibles de variar, no solo por
el modelo aplicado, sino también por los ensayos predictores seleccionados o por ligeros
cambios en el rendimiento. Triska et al. (2018) observaron que el uso de diferentes
duraciones dentro del rango recomendado (es decir, 12, 7, 3 minutos, frente a 10, 5, 2
minutos) da como resultado pequefias diferencias significativas para la PC (p = 0.026;
tamanfio del efecto = 0.305) y ninguna diferencia significativa en correlaciones con W’ (p =
0.884; r = 0.053). Asimismo, Triska et al. (2017) reportaron un error tipico de 3.8% y 18.7%
para PCy W’ respectivamente, cuando se realizaron los mismos ensayos de prediccién en
condiciones de laboratorio y de campo. Por lo tanto, ademas de las diferencias entre los

modelos, estos deben tenerse en cuenta.
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Estudio 4:

Determinacion de la potencia critica y la W’ en
carrera: Precision de los diferentes modelos de dos

puntos al usar métricas de potencia.

Determining critical power and W’ in running:
Accuracy of different two-point models using the

power metric.
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El propdsito de este estudio fue determinar el nivel de acuerdo de los valores de
PC y W’ obtenidos en carrera, a través de diferentes combinaciones de dos PT, con los
derivados de cinco PT, utilizando los modelos lineales de PC. Los resultados obtenidos
confirmaron que la PC se puede estimar con precision a partir de dos PT, con una diferencia
minima de 7 minutos entre ellas. Los 3-10 minutos fue la combinacién valida mas corta,
mientras que 3-20, 4-20 y 5-20 minutos mostraron el mayor nivel de acuerdo. W’ presenté
un EES alto en ambos modelos lineales de PC al utilizar las cinco PT. Por lo tanto, ninguna
de las combinaciones de dos tiempos alcanza un nivel aceptable de precisién para

determinar W'.

El PCtrabajo Y PCi/tiempo @alcanzaron una adecuada bondad de ajuste para la PC en base
a los criterios establecidos en estudios previos (EES < 5%) (Black et al., 2015, 2017., Jones et
al., 2019). Asimismo, el criterio de validez para aceptar una combinacidn de dos tiempos se
establecié en este umbral del 5%, debido a las diferentes respuestas metabdlicas y PTA,
reportadas a dichas intensidades por encima de la PC (Hill et al., 2002., Poole et al., 1988).
Hill et al. (2002) compararon la cinética del oxigeno de un grupo de ciclistas adultos
entrenados recreativamente, en PC y 5% por encima, en comparacién con el VO, logrado
en una PEG. El VO; alcanzado en la prueba de PC fue significativamente menor, perono ala
tasa trabajo superior al 5 % (Hill et al.,, 2002). Poole et al. (1988) también mostraron
resultados similares, encontrando un pico de VO; cercano al maximo en los ciclistas
reclutados, al realizar una PTA a una tasa de trabajo 5% por encima de la PC, alcanzando el
agotamiento ~18 minutos en comparacion con los 24 minutos completados, sin coaccién
apreciable en la PC. Por lo tanto, las combinaciones de prueba de dos tiempos, que
informaron una diferencia de PC, por encima de este umbral del 5%, se consideraron

invalidas.

Teniendo en cuenta la naturaleza exhaustiva de las PT, la combinacion valida de 3
a 10 minutos podria aumentar el interés de los atletas y practicantes para determinar la PC.
Los resultados informados por Ruiz-Alias et al. (2022) también refuerzan la factibilidad de
simplificar el protocolo de prueba, al observar que la PC obtenida de la combinacion 9-3
minutos, resulta en una diferencia no significativa con la tasa de trabajo asociada con el
PCR. En este sentido, los resultados aportados por Figueiredo et al. (2021) en un grupo de
corredores recreativos, también apoya que se pueden obtener valores de VC similares de
tres (es decir, 2.600 metros; 1.800 metros; 1.000 metros) y dos distancias (es decir, 2600
metros y 1000 metros) realizadas en la misma sesion de prueba, con 30 minutos de

descanso entre ellas.

Resultados proporcionados por Kordi et al. (2019) y Smith et al. (2011) también
apoyan que un modelo de dos puntos reporta valores similares de VC con los modelos de
tres o cuatro puntos. Sin embargo, cabe destacar que la duracién de las dos PT

seleccionadas, podria condicionar la precision de las estimaciones de PC y VC. En este
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sentido, la combinacién de 3-10 minutos sobrestimd ligeramente la PC, aunque en un
tamafio aceptable (< 5%). Por lo tanto, las PT realizadas en la misma sesién de prueba
(Figueiredo et al., 2021., Ruiz-Alias et al., 2022) o de mayor duracién podrian mejorar la
precisiéon de la estimacion de la PC, que esta en linea con reducido error y EES observado

en las combinaciones validas mas largas (es decir, 3-20, 4-20, 5-20 y 10-20 minutos).

El PCirabajo Y PC1/tiempo NO alcanzaron la bondad de ajuste adecuada establecida para
W’ en estudios previos (EES < 10%) (Black et al., 2015, 2017., Jones et al., 2019). Sin
embargo, vale la pena resaltar que este pardmetro presenta una alta sensibilidad,
reportandose un EES de 9 a 25% (Black et al., 2015, 2017., Triska et al., 2017), lo que podria
limitar la aplicabilidad de los modelos de balance en W’ (Skiba et al., 2021). Al respecto,
Triska et al. (2017) determinaron la VC y D" a partir de tres carreras de ~ 3.5- 6.7 y 17
minutos, realizadas en condiciones de laboratorio y campo, obteniendo un EES de ~ 14y ~
25% para el D, respectivamente. Los ligeros cambios en el rendimiento observados en las
tres carreras (es decir, ~ 1.6- 37 y 27 minutos) dieron como resultado un cuestionable nivel

de acuerdo de D’ entre las condiciones (EES: ~ 18%).

Triska et al. (2018) también observaron diferencias moderadas en la D" para dos
protocolos realizados dentro del rango de duracién recomendado (es decir, 12, 7, 3 minutos
vs. 10, 5, 2 minutos). Asimismo, Galbraith et al. (2015) usaron el mismo protocolo para
determinar VCy D’ (es decir, 12, 7, 3 minutos), para estimar el PTA de diferentes protocolos
de intervalo, usando los modelos de recuperacién del balance en D’ lineales y no lineales,
obteniendo una precisidon baja con el PTA real. Segun Skiba et al. (2015) en el modelo de
balance W’, una diferencia del 10% en el valor W’ obtenido en el presente estudio, hubiera
supuesto una diferencia estimada de ~ 90 segundos en la PTA, de un esfuerzo sostenido al
105% de la PC (~ 10 minutos). Por lo tanto, las combinaciones de prueba de dos tiempos
gue informaron una diferencia de W’ por encima de este umbral del 10% se consideraron
invalidas. Los estudios actuales sugieren, que para alcanzar un nivel apropiado de precisiéon
en la W/, se deben agregar mas ensayos de prediccion al modelo, hasta que el EES se
encuentre dentro del umbral aceptable del 10 % (Muniz-Pumares et al., 2019). Sin embargo,
con las cinco PT utilizadas en el presente estudio, ninguno de los modelos lineales de PC

logré tal nivel de precision.

Los atletas y los practicantes deben ser conscientes que el uso de un modelo de
dos puntos no proporcionaria el EES asociado a cada parametro. Esto implica, que la validez
de las citadas combinaciones estd condicionada a la implicacidon de los atletas, siendo
necesario asegurar el maximo esfuerzo en cada PT. Asimismo, estas combinaciones validas
so6lo deben extrapolarse a deportistas de un nivel similar al reclutado en el presente estudio,
por lo tanto, es necesario determinarlo sobre otras poblaciones. Finalmente, los atletas y
practicantes, también deben ser conscientes que los resultados de una prueba de PC

realizada en una cinta rodante, pueden no ser extrapolables a correr al aire libre.
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> Discusion >

Estudio 5:

¢Podemos predecir la carrera de larga duracion
mediante la produccion de potencia? Un asunto de
seleccionar las pruebas de prediccion y el modelo

empirico adecuado.

Can we predict long -duration running power output?
A matter of selecting the appropriate predicting trials

and empirical model.
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Este estudio tuvo como objetivo determinar la validez de diferentes modelos empiricos para
predecir la PPM de larga duracion (es decir, 60 min), cuando se utilizan configuraciones de
prueba de dos o tres tiempos. Los resultados revelaron que los modelos de PC basados en
evidencia (es decir, PCtrabajo, PC1/tiempo, PConyp Y PCahyp), l0os modelos patentados de PC no
revelados (es decir, PCcheetah Y PCstryd), asi como los modelos no asintéticos (es decir, la ley
de potencia y Peronnet) proporcionaron estimaciones validas de PPM en 60 minutos, pero

se requieren diferentes configuraciones de prueba para su prediccién.

Los modelos lineales de PC (es decir, PCtrabajo Y PCi/tiempo) Proporcionaron
estimaciones validas de PPM en 60 minutos, cuando las pruebas de tiempo mas cortas
fueron > 3 min y se combinaron con la prueba de prediccién mas larga (es decir, 30
minutos). Ademas, el uso de pruebas de tres tiempos no mejoré la precision observada
cuando se usaron solo pruebas de dos tiempos. Estos resultados revelan varios problemas

con la Pctrabajo Yy Pcl/tiempo-

Primero, la linealidad observada para estos modelos a lo largo del dominio de
intensidad severa (Hill, 1993) no se mantiene para los dominios de menor intensidad. Por
lo tanto, se requirié una PT prolongada que probd la capacidad de resistencia de los atletas,
para modelar la disminucién de la potencia con el aumento del tiempo. Girardi et al. (2022)
informaron necesidades similares donde el rendimiento real de 60 minutos en los
corredores de élite analizados (20787 [525] metros) solo se estimo correctamente a través
de la PCirabajo, cuando se agregd la media maratén a las diferentes configuraciones de
prediccién de distancia. Este hecho también se refleja en el campo del ciclismo, en la
estimacion de llamado UPF. Allen et al. (2019) sugirieron que este punto puede estimarse
validamente mediante la aplicacion de un factor de correccion del 95 % de la PPM
desarrollada en 20 minutos. Sin embargo, cabe sefialar que el protocolo de prueba incluye
un esfuerzo total de 5 minutos antes de realizar la PT de 20 minutos, por lo que parece que

esta relacion lineal no sobreestima el rendimiento real.

En segundo lugar, los modelos lineales de PC estan fuertemente influenciados por
las pruebas de prediccién localizadas en las regiones extremas de la linea de regresion,
como lo revelaron las duraciones cortas y largas de las configuraciones de prueba de dos
tiempos, y no se requiere una tercera duracidon para mejorar mas la precision de la prueba
de estimacion de PPM de 60 minutos. Se observaron influencias similares para los ensayos
de prediccion, localizados en regiones extremas de las lineas de regresidon para estimar la
PC, donde a lo largo del rango recomendado de 3 a 20 minutos (Bishop et al., 1998; Jones
et al., 2010), se pueden obtener estimaciones validas de PC, a través de la configuracién de
PT de 9-3 minutos (Ruiz-Alias et al., 2022). Asi como valores de PC similares, cuando se usan
dos PT predictivas (es decir, 3-10, 3-20, 4-20, 5-20 minutos), en comparaciéon con cinco

ensayos predictivos (3-4-5-10-20 minutos) (Ruiz-Alias et al., 2023b)
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El modelo PCsiryd no revelado sigue una tendencia similar a las configuraciones de
las PT de modelos de PC lineales. Estudios previos también han sugerido que este software
aplica un modelo Lineal de PC, ya sea por su funcién de calculadora de PC (Ruiz-Alias et al.,
2022) o su valor de PC automatico informado en el sitio web del usuario (Dearing et al.,
2022). Segun el conocimiento de los autores, este es el primer estudio que analiza su
funcién de calculadora de carrera, donde se requerian las mismas necesidades que los
modelos lineales de PC para obtener estimaciones vélidas de potencia en 60 minutos. Debe
tenerse en cuenta para los atletas y practicantes que solo se introdujeron en el software las
configuraciones de prueba de dos o tres tiempos, con el fin probar su capacidad de

prediccion.

La funcidn estandar del software de Stryd es seleccionar los mejores rendimientos
de las diferentes sesiones de entrenamiento realizadas en los 90 dias anteriores (Dearing et
al., 2022). Por lo tanto, este método podria introducir en su modelo varios esfuerzos
submaximos que potencialmente limitarian la precisién de las estimaciones. Para resolver
esta limitacion de ajuste, el software Golden Cheetah aplica en su PCcheetah un método de
ajuste envolvente, que busca los mejores rendimientos en diferentes rangos de duracién a
lo largo de la CPD, y se denominan anaerdbica corta (20-90 s), anaerdbica (2-5 min ),
aerdbica (7-30 min) y aerdbica prolongado (> 30 min) (Liversedge,2023a, b). Por otro lado,
los atletas y practicantes también deben ser conscientes que no deben realizar varias

pruebas dentro de cada rango de duracion.

Los modelos de PC no lineales (es decir, PCohyp y PCsnyp) proporcionaron
estimaciones validas de PPM en 60 minutos, a través de las configuraciones de PT de 3-5-
30 minutos y 5-10 y 30 minutos. De acuerdo con el concepto de PC, la PPM disminuiria con
el aumento del tiempo hasta la asintota horizontal (es decir, PC), que tiende al infinitivo
(Hill, 1927). Cuando las pruebas de prediccion se limitaron a la mayor duracién
recomendada para determinar la PC (es decir, < 20 minutos) (Bishop et al., 1998; Jones et
al.,, 2010), la extrapolacion de la linea de regresién a los 60 minutos resultd en una

sobreestimacion de PPM.

Sin embargo, Gorostiaga et al. (2022), encontré que la asintota horizontal es muy
sensible al ensayo de prediccion mas largo incluido en el modelo. Aunque agregar distancias
mas largas podria resultar en una subestimacion de la PC, esto permitié acercar la asintota
al rango de PPM en 60 minutos. El modelo PCcheetah NO revelado proporciond estimaciones
validas de PPM en 60 minutos, a través de las configuraciones de PT de 3-5-30 minutos y 5-
10 y 30 minutos. De acuerdo con la informacion del fabricante (Liversedge,2023a, b), la
PCcheetah S€ basa en un modelo bioenergético hidraulico (Morton, 2006), por lo que su
modelado requiere aquellos ensayos de prediccion que representen las capacidades
anaerdbicas y aerdbicas maximas, asi como el uso fraccionado de la PAM en tiempos mas

largos (Morton, 2006). En este sentido, parece que cuando las pruebas de tres tiempos
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estan dentro del dominio de intensidad severa (3-20 min), solo se exhiben las capacidades
anaerobicas y aerdbicas maximas (es decir, se alcanzaria el VO,max y la W’ se vaciaria con
el agotamiento); la falta de una PT que represente el uso fraccional de la PAM hace que el
modelo sea inexacto (no valido: 3-5-20 min o 5-10-20 min; valido: 3-5-30 min). Asimismo,
cuando se incluye una PT dentro del dominio de intensidad extrema, no se exhiben las
capacidades aerdbicas maximas (es decir, se alcanza el agotamiento antes del VO,max), el
modelo se vuelve inexacto (por ejemplo, cualquier configuracién de prueba de tres tiempos,

incluyendo la PT de 1 minuto).

El otro modelo empirico probado en el presente estudio, que también se basa en
la bioenergética y su construccidn conceptual permite su cdlculo a través de dos ensayos de
tiempo, es el modelo de Peronnet (1989). Este modelo proporcioné estimaciones validas
de la PPM en 60 minutos, cuando la PT mas corta durd entre 4 y 10 minutos; esto se
combind con las pruebas de prediccién mas largas (es decir, 20 y 30 minutos). Resolviendo
la limitacién de los modelos de asintota (es decir, la PPM tiende al infinito), la incorporacién
de un factor de correccién (es decir, E) que modela el uso fraccionario de la PAM hacia 0,
con el aumento del tiempo, ha permitido una estimacién precisa en largas distancias como
desempeiio en maratén (Peronnet., 1989; Vandewalle., 2018). Por lo tanto, entre las
diferentes configuraciones, el modelo Peronnet tendié a subestimar la PPM en 60 minutos,
en comparacion con la sobreestimacién de los modelos de PC. Parece que esas
configuraciones validas estaban condicionadas a la proximidad del tiempo mdaximo

sostenible, asumido en la PAM de 7 minutos establecida por Peronnet (1989).

Vandewalle (2018) informd diferencias significativas en los pardmetros de PAM y
E para el rango de distancias seleccionadas (es decir, 1500-10000 m vs 1500-5000 m vs
3000-10000 m). Se informaron valores de E mads altos (es decir, una disminucidn mas rapida
de la PPM con el aumento del tiempo), cuando los 5000 m eran la distancia de prediccion
mas larga (Vandewalle, 2018), lo que esta en linea con el rendimiento subestimado aqui,

cuando se usaron las duraciones mas cortas ( es decir, < 10 minutos).

El modelo de ley de potencia proporciond estimaciones vélidas de PPM en 60
minutos para 24 de las 36 configuraciones calculadas. Estos resultados estdn en
consonancia con la independencia del exponente g y el pardmetro Pmax, seguin el rango de
duraciones seleccionado (Girardi et al., 2022; Vandewalle, 2018; Zinoubi et al., 2017). Al
respecto, Zinoubi et al. (2017) reportaron ligeros cambios en ambos pardmetros segun el
rango de distancia seleccionado (1.500-5.000 m vs 1.500—10.000 m). Vandewalle (2018) no
observé efectos significativos del rango de distancias introducido (1.500-5.000 m vs 1.500—
10.000 m vs 3.000-10.000 m) en ambos parametros. Asimismo, Girardi et al. (2022)
informaron estimaciones validas de la velocidad de carrera en 60 minutos,
independientemente de las pruebas de prediccion utilizadas (es decir, diferentes

configuraciones de tres distancias usando 3000, 5000, 10000, media maratén y maraton).
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Esta independencia de la duracién de las pruebas de prediccién da lugar a un protocolo de
prueba valido y factible para estimar una PPM de 60 minutos, como la obtenida aqui (es
decir, 1-3-10 minutos). En este sentido, se debe tener en cuenta que la duracién de la
configuracion de prueba de dos tiempos valida mas corta (es decir, 1-20 minutos) fue mas
larga que la configuracion de prueba de tres tiempos mas corta (es decir, 1-3-10 minutos).
Por lo tanto, parece que se podrian derivar estimaciones validas de aquellas configuraciones
que ilustran la gran disminucion de potencia inicial que modela la curva de la funcién en la
ley de potencia, o de aquellas configuraciones que ilustran la progresiva disminucién de

potencia con el aumento del tiempo.
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> Discusion >

Estudio 6:

¢Podemos predecir mediante la produccion de
potencia las carreras de larga duracion? Validacion
de la potencia critica, ley de potencia y modelos

logaritmicos.

Can we predict long durations running power output?
Validity of the critical power, power law, and

logarithmic models.
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Este estudio tuvo como objetivo determinar la validez de diferentes modelos para
predecir la PPM de larga duracidn (es decir, 30 y 60 minutos). Los resultados revelaron que
la seleccion del modelo es un tema importante que condiciona la precision de las
estimaciones de la PPM. Aunque, algunos modelos proporcionan estimaciones validas (es
decir, PCahyp, PC3hyp, PCstryd ¥ PCcheetah), Otros estdn condicionados a la duracién de la
estimacion (es decir, PCirabajo Y PCistiempo) O al nivel del atleta (es decir, ley de potencia y

Peronnet).

Los modelos de PC lineales mostraron un gran error de prediccion par a los 30
minutos (> 4.4%), que aumentd progresivamente para los 60 minutos (> 8.1%). La relacion
entre el trabajo-tiempo y la potencia-1/tiempo presenta una alta linealidad a lo largo del
dominio de intensidad severa, lo que permite determinar vdlidamente la PC a través de solo
2 pruebas de tiempo (Ruiz-Alias et al., 2022). Sin embargo, esta linealidad no se mantiene
en los dominios de menor intensidad, lo que se refleja en la sobrestimacion progresiva aqui
obtenida. Resultados similares fueron reportados por Gamelin et al. (2006), donde se
obtuvieron sobreestimaciones mayores del rendimiento en la carrera de 60 minutos con la

PCitrabajo Y PC1/tiempo, €n cOmparacion con la PCahyp Y PCshyp.

Girardi et al. (2022) observaron que la PCirabajo SObrestimé el rendimiento de la
carrera de 60 minutos, cuando las pruebas de prediccidn utilizadas no superaban los 10000
m. El rendimiento real de carrera en 60 minutos, de los corredores de élite analizados
(20787 [525] m), solo se estimd correctamente cuando se agregd el medio maratén al
modelo (Girardi et al., 2022), lo que destaca la necesidad de que los modelos lineales tengan
pruebas de prediccién cercanas al rendimiento real, para considerar la disminucidn de la

potencia con el aumento del tiempo.

Los modelos de PC no lineales subestimaron ligeramente el rendimiento de 30 y
60 minutos, aunque en un rango aceptable (<-2.6 %). Estos resultados estan en linea con
los valores mas bajos de PC reportados por los modelos de PCahyp y PCahyp, cOnsistentemente
entre el resto de los modelos asintdticos (Bull et al., 2000; Gaesser et al., 1995). Gaesser et
al. (1995) observaron que, entre los modelos de PC, el PCanyp reportd el valor de PC mas
bajo, que no diferia con la tasa de trabajo del lamado UV para el ejercicio a largo plazo (es
decir, la PPM mas alta que podria mantenerse durante 40 minutos, sin aumento de la
ventilacion a partir del minuto 20). Esto posiciona a la PC a tasas de trabajo cercanas a los
30 minutos (PCahyp: 98 [4]%; PCahyp: 99 [4]%) y 60 minutos (PCahyp: 103 [5]%); PCahyp: 104 [5]%)

de PPM, lo que en consecuencia mejora la precisién de las estimaciones.

Se observé una buena prediccion de la PPM de 30 minutos para los modelos de
Peronnet (-1.6%), y ley de la potencia (-0.2%). Sin embargo, se observdé un error
proporcional de ambos modelos para los 60 minutos, lo que indica que los atletas con

niveles mas bajos tendian a cometer errores mayores. Este problema parece estar
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relacionado con la capacidad de resistencia de los atletas, reflejada en el exponente gy la
pendiente (E) de la ley de potencia y las ecuaciones de Peronnet, respectivamente. La
relacion potencia-tiempo seria perfectamente lineal si g fuera igual a 1. Se ha observado
que los deportistas de élite presentan un valor de g de ~0.95, mientras que los varones
activos sanos oscilan entre 0.62 y 0.87 (Zinoubi et al.,, 2017). Para el grupo de atletas
altamente entrenados reclutados aqui, oscilé entre 0.84 y 0.92, lo que determind la tasa de
caida de potencia y, en consecuencia, la precisidon de la extrapolacidn de la ley de potencia
(30 minutos: -0.2%; 60 minutos: -3.1%) y modelos de Peronnet (30 minutos: -1.6%; 60

minutos: -6.6%).

Los modelos de PC patentados no revelados (es decir, PCcheetah Y PCstryd), alcanzaron
un nivel adecuado de precisién para predecir la PPM a los 30 y 60 minutos (< 2.4 %). Estos
resultados son de gran aplicacidn practica para atletas y practicantes, ya que las distancias
largas que aun no se han intentado, pueden predecirse con precisién a partir de algunas

pruebas de tiempo mas cortas.

En este estudio se utilizaron pruebas de cinco tiempos que van de 3 a 20 minutos,
de acuerdo con las recomendaciones establecidas para los modelos de PC (Jones et al.,
2010). En este sentido, el modelo de ley de potencia parece ser consistente con el rango de
distancias seleccionado (Girardi et al., 2022; Vandewalle, 2018; Zinoubi et al., 2017). Zinoubi
et al. (2017) observaron que el exponente g de los corredores de élite analizados no
cambiaba con el rango de distancias seleccionado (1.500-5.000 m vs 1.500-10.000 m).
Vanderwalle (2018) tampoco reportéd efectos significativos del rango de distancias

seleccionadas en el exponente g para los corredores de élite analizados.

Girardi et al. (2022) observaron una precisién similar del modelo de ley de potencia
para predecir el rendimiento de la carrera de 60 minutos, independientemente de las
pruebas de prediccion utilizadas. Por el contrario, la PCoyp Yy el PCiabsjo fueron
condicionados hasta este punto, siendo el rendimiento real de la carrera de 60 minutos de
los corredores de élite analizados (20787 [525] m), solo estimado correctamente, cuando
se agrego el medio maraton al modelo (Girardi et al., 2022). Asimismo, Vandewalle (2018)
reporté diferencias significativas en los valores de PAM y E de la ecuacién de Peronnet,
segun el rango de distancias seleccionado. Por tanto, debe abordarse el anadlisis de la validez

de los diferentes modelos, cuando se utilizan diferentes ensayos predictivos.
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La conclusion general de la presente Tesis Doctoral en relacidn con el primer topico
“delimitacion conceptual de la PC en corredores de distancia” (estudio 1y 2) explica que
tanto la PC como el UPF son conceptos derivados del ciclismo a la carrera de distancia.
Ademas, es importante tener en consideracion al utilizar los conceptos de PC y UPF que no
se refieren a la misma intensidad de entrenamiento vy, por lo tanto, no se pueden usar
indistintamente. Aunque se sugiere animar a los entrenadores y atletas a utilizar la PC con
la PT de 9-3 minutos porque con esta PT se observé que la PC se localizé mds préxima al
PCR, pero si el atleta o entrenador opta por utilizar el UPF, se recomienda la PT20 con su
respectivo FCl de 95%. También se recomienda utilizar los FCI propuestos para la PC con el

objetivo de aproximarse a cada hito fisiolégico.

Con respecto al segundo tépico, “andlisis metodolégico de la CPD para
determinacion de W’y la PC en corredores de distancia” (estudio 3 y 4) se puede concluir
gue mediante el uso de la CPD se puede obtener la PC y el W/, pero requiere de una
sumatoria de esfuerzos maximos de diferentes duraciones para una mayor precisién. Por
tal razdn, los resultados de los estudios presentados explican que la PC se puede obtener
mediante diferentes modelos empiricos y comerciales propuestos en la literatura cientifica
(PCi/tiempo, PChyp, PCcheetah Y PCstrya). Ademas, se debe considerar que el W es muy
susceptible al cambio de protocolo y modelo y, por ende, no presenta validez con los
modelos empiricos y comerciales propuestos. De acuerdo a esto, se sugiere tomar las
siguientes consideraciones antes de estimar la PC. En primer lugar, la PC es dependiente del
modelo empirico seleccionado. En segundo lugar, la PC es dependiente de los pardmetros
seleccionados (2, 3, 4 y 5 pardmetros). Basado a todo lo anterior, se sugiere a los
practicantes utilizar modelos de PC con 2 parametros, como el 3-10 minutos, por ser una
combinacidn corta con validacidn y si se opta por otro modelo, se recomienda quedarse con

uno solo y no intercambiar resultados.

Finalmente, en referencia al ultimo tépico de la presente Tesis Doctoral, la
“aplicacion practica de la CPD para estimar el rendimiento en carreras de larga distancia”
(estudio 5 y 6), se puede mencionar que la precisién presentada por la CPD para predecir
rendimiento en carreras de larga distancia depende del nimero de PT ejecutadas y de la
variacion en la duracién de estas PT. En este sentido, los estudios de la presente Tesis
Doctoral analizaron el nivel de precision para predecir rendimiento en 30 y 60 minutos. En
primer lugar se encontrd que los modelos empiricos (lineales [PCirabajo Y PCi/tiempo], l0S No
lineales [PConyp Y PC3nyp], l0s no asintoticos [ley de potencia y Peronnet] y los patentados
[aun no revelados] de la PC [PCcheetah Y PCstryd]) €ncontraron que la precision depende de
varios factores como: el tiempo de duracién de la PT localizadas en los extremos (duracién
mas larga y duracion mas corta), el nivel atlético de los corredores y la cantidad de

configuraciones de las PT que se utilicen para estimar PC.
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De acuerdo a lo mencionado, los entrenadores y corredores deben considerar que
la seleccion inadecuada de un modelo como también de su configuracién, aumentara el

error, por lo tanto, serd mds impreciso al momento de estimar el rendimiento.

Las conclusiones especificas para cada uno de los estudios que componen la

presente Tesis Doctoral fueron:

Estudio 1: Umbral de potencia funcional versus potencia critica: Conceptos iguales pero

diferentes valores.

Study 1: Running functional threshold versus critical power: Same concept but different

values.

o Se obtuvieron estimaciones aceptables del UPF y la PC mediante la aplicacién de FCI
en la PPM desarrollada en una sola PT mas corta.

o ElI UPF se estimd con precisiéon mediante la aplicacién de un FCl de 85%, 90% y 95%
a la PPM, desarrollada en la PT10, PT20 y PT30. El EES se redujo con el aumento de
la duracion de la PT.

o La PC se estimé con precisién mediante la aplicacion de un FCl del 95% de la PPM
desarrollada en la PT20.

o Se alienta a los atletas y practicantes a determinar el UPF y la PC a través de un
protocolo de prueba de alta precision, como realizar una PT20 y aplicar un FCl de

90% y 95%, respectivamente.

Estudio 2: Running functional threshold versus critical power: Same concept but different

values.

Study 2: 9/3-minute running critical power test: Mechanical threshold location with

respect to ventilatory thresholds and maximum oxygen uptake.

o Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la PC estimada a partir del
test Stryd 9/3 minutos, se localizd en el 88.71% (5.84%) del VO.max, lo que no difiere
significativamente del PCR (86.40% [4.34%] de VO.max), determinado a partir de
una PEG con una pendiente de tasa de trabajo lenta (es decir, 0.33 km/h/min = 7

W/min).

Estudio 3: Potencia critica en corredores de resistencia: Una comparacion de parametros

estimados y reportados por diferentes modelos teoricos.

Study 3: Critical power in endurance runners: A comparison of the estimated parameters

reported by different theoretical models.
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o Los resultados revelaron diferencias significativas entre los modelos de PC, en los
pardmetros PCy W',

O PCcheetah Se localizd entre el ritmo de trabajo de 10 y 20 minutos, pero mas proximo
al ritmo de trabajo de 20 minutos.

0 PCi/tiempo, PChyp Y PCstrya Se localizaron en un ritmo de trabajo de 30 minutos.

o La precision del balance en W’ para predecir la PTA en el dominio de intensidad
severa, estuvo condicionada al modelo de PC utilizada, siendo el PCi/tiempo €l mas

preciso.

Estudio 4: Determinacion de la potencia critica y la W’ en carrera: Precision de los

diferentes modelos de dos puntos al usar métricas de potencia.

Study 4: Determining critical power and W’ in running: Accuracy of different two-point

models using the power metric.

o Losresultados obtenidos confirmaron que, el pardmetro de PC se puede estimar con
precision a partir de dos PT.

o Paralos modelos lineales de PC, los 3-10 minutos fueron la combinacion valida mas
corta, mientras que los 3-20, 4-20 y 5-20 minutos mostraron el mayor nivel de
acuerdo con la PC derivada de cinco PT (es decir, 3, 4, 5, 10 y 20 minutos).

o W’ presentd un EES alto en ambos modelos lineales de PC, al utilizar las cinco PT.
Por lo tanto, ninguna de las combinaciones de dos tiempos alcanzé un nivel

aceptable de precisidn para la determinacién de W’".

Estudio 5: {Podemos predecir mediante la produccidon de potencia la carrera de larga
duracién? Un asunto de seleccionar las pruebas de prediccion y el modelo empirico

adecuado.

Study 5: Can we predict long-duration running power output? A matter of selecting the

appropriate predicting trials and empirical model.

o Al enfrentarse a una carrera de larga distancia, los atletas y los practicantes podrian
desarrollar una estrategia de ritmo eficiente y ritmos de entrenamiento, si se logra
una estimacidn precisa del rendimiento en la distancia objetivo.

o Los modelos de PC basados en evidencia (es decir, PCtrabajo, PC1/tiempo, PCahyp Y PC3hyp),
los modelos patentados de PC no revelados (es decir, PCcheetah Y PCstryd), asi como los
modelos no asintdticos (es decir, ley de potencia y Peronnet), proporcionaron
estimaciones validas de PPM en 60 minutos, cuando las dos o tres pruebas de

prediccidn seleccionadas, atendian las necesidades de ajuste de cada modelo.
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0 La PCirabajo lineal y el PCytiempo (configuracion vdlida mas corta: 3—30 minutos), PCanyp
y PCsnyp no lineales (configuracion valida mas corta: 3-5-30 minutos), asi como el
PCstrya N0 revelado (configuracién valida mas corta: 10-30 minutos) requerian una
prueba de prediccion lo suficientemente larga para ajustar la caida de potencia mas
alla de PC.

o Los modelos de PCcheetan (configuracién valida mas corta: 3-5-30 minutos) vy
Peronnet (configuracion valida mds corta: 4-20 minutos) requerian una
configuracion de prueba predictiva representativa de las capacidades anaerdbicas y
aerébicas maximas de los atletas, asi como el uso fraccionado de la PAM en tiempos
mas largos.

o El modelo de la ley de potencia (configuracién valida mas corta: 1-3-10 minutos)
proporciond varias estimaciones validas, a través de esas configuraciones de PT que
se ajustan a la gran caida de potencia inicial, o la progresiva con el aumento del

tiempo.

Estudio 6: ¢{Podemos predecir mediante la produccion de potencia las carreras de larga

duracién? Validacidon de la potencia critica, ley de potencia y modelos logaritmicos.

Study 6: Can we predict long durations running power output? Validity of the critical

power, power law, and logarithmic models.

o Los resultados revelaron que la seleccién del modelo es un tema importante, que
determina la precision de las estimaciones de PPM.

o La PCahyp, PCshyp, PCstryd Y PCcheetah proporcionaron estimaciones validas de PPM en
30 minutos y 60 minutos (< 2.6 %).

0 La PCtrabajo Y PCijtiempo presentaron un gran error de predicciéon para 30 minutos
(24.4%), que aumentod para 60 minutos (28.1%).

o Los modelos de ley de potencia y Peronnet, aumentaron progresivamente su error
de prediccion en la mayor duracién (30 minutos: < -1.6%; 60 minutos: < -6.6%), lo
gue esta condicionado por la capacidad de resistencia de los atletas.

o Por lo tanto, los atletas y practicantes deben aplicar a su CPD, los modelos antes

mencionados para lograr estimaciones validas de PPM a largo plazo.
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7. LIMITACIONES Y
PERSPECTIVAS FUTURAS DE
ESTUDIO
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Los estudios que componen la Tesis Doctoral en primer lugar presentan una serie
de limitaciones que deben ser reconocidas. La principal limitacién fue el tamafio de muestra
seleccionada y la variabilidad de la poblacién. Solo se evaluaron deportistas altamente
entrenados con dominio de sus ritmos de carrera y variables fisiolégicas (UL y VO.max), por
tanto, los atletas comprendieron de forma rapida las instrucciones y no se presentaron
errores en la eleccién de las velocidades de carrera.

Otra limitacién general en los estudios fue, la eleccidon de zapatillas porque
utilizaron sus modelos de preferencia y no se realizé6 cambio en ninglin momento, por tanto,
no se pudo evaluar el efecto de zapatillas en la PPM de los deportistas. Ademas, se puede
mencionar como limitacién, la superficie del terreno seleccionada para los estudios, ya que
presentaba poca variabilidad (se ejecutaron las pruebas en la pista atlética y la cinta
rodante). Para finalizar, una ultima limitacién encontrada fue, el desconocimiento del

modelo matemadtico utilizado en los softwares comerciales (PCcheetah Y PCstryd).

En segundo lugar, la presente Tesis Doctoral, ha determinado la importancia del
uso de potencia mecdnica en carrera y su obtencidn a través de dispositivos portatiles con
validacién cientifica (es decir, Stryd). A su vez, se han reportado los modelos empiricos y
comerciales que presentan mayor validacién para la estimacién de la PC y el W’, por lo
tanto, se han propuesto aplicaciones practicas de la PC en carrera de distancia y su relacién

con los principales hitos fisioldgicos.

De acuerdo a lo mencionado, en un futuro se podria aumentar la poblacién y
comparar los datos de PPM obtenidos entre deportistas recreativos, amateurs,
profesionales y de alto rendimiento, para poder clasificarlos. Con esta clasificacién, los
entrenadores y atletas podrdn identificar con solo una PT, la PC y de esta forma podran
conocer el perfil de sus deportistas y predecir con mayor precisidon los resultados en

competencias y entrenamientos.
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9. ANEXOS
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Se adjuntan los siguientes anexos:
o ANEXO 1: Documentos presentados y aprobados por el Comité de Etica de Investigacién
Humana de la Universidad de Granada.

o ANEXO 2: Curriculum Vitae del doctorando.
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ANEXO 1:

Documentos presentados y aprobados por el Comité de Etica de Investigaciéon Humana de la

Universidad de Granada

126



Nancupil-Andrade AA, 2023 Tesis doctoral

COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION HUMANA UNIVERSIDAD DE GRANADA

SOLICITUD DE INFORME PARA TESIS DOCTORAL

Datos del Investigador/Doctorando:

Nombre y Apellidos: Alberto Nancupil Andrade 1T

Dpto.: Educacion Fisica y Deportiva Centro/Facultad: Ciencias de la Actividad
Fisica y del Deporte

Puesto/Cargo: Doctorando en Biomedicina

Datos del Director/es de la tesis:

Nombre y Apellidos: Felipe Garcia Pinillos ‘_

Dpto.: Educacién Fisica y Deportiva Centro/Facultad: Ciencias de la Actividad
Fisica y del Deporte

Puesto/Cargo: Educacion Fisica y Deportiva

F\_

Titulo de la tesis: Anadlisis de la potencia mecdnica y su aplicacion practica al
entrenamiento en corredores de fondo mediante el uso de sensores
inerciales.

- Caracteristicas y objetivos

Es un proyecto de tesis doctoral de corte transversal que busca analizar los protocolos
mas utilizados para obtener el dato de Functional Threshold Power (FTP) y Critical Power
(CP), asi como también relacionar estos datos con parametros fisioldgicos de rendimiento
deportivo en atletas de fondo.
Los objetivos son:

e Analizar métodos de estimacién del FTP y CP en corredores de fondo.

e Relacionar FTP y CP con el rendimiento atlético en pruebas de diferentes

distancias o duracién.

Los datos obtenidos servirdn de soporte para futuras investigaciones sobre protocolos de
potencia en corredores de fondo.

- Hipotesis

El dato de FTP/CP es altamente dependiente del protocolo empleado para su obtencion
en corredores de fondo, con lo que el analisis de la fiabilidad de los datos reportados por
estos protocolos es clave y los protocolos no deben emplearse indistintamente.

- Justificacion

La masificacion del uso de dispositivos portatiles que estiman la PW en tiempo real, se
debe al precio accesible de estos y el aumento exponencial de corredores, tanto noveles
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como profesionales que buscan conocer su esfuerzo en carrera. por lo tanto,
entrenadores y cientificos del deporte se han enfocado en estudiar a fondo los beneficios
de estos dispositivos. Estos estudios han comparado los dispositivos con instrumentos
fiables y validos. Cerezuela-Espejo y colaboradores (4) evaluaron fiabilidad y validez que
muestran los diferentes dispositivos portatiles para medir la PW en corredores de fondo
mediante pruebas incrementales submaximas en diferentes entornos (interiores vy
exteriores), asi como también en diferentes condiciones (inclinacién, aumento de peso).
Estos autores encontraron que stryd era el dispositivo mas repetible para estimacién de
potencia, ademas la evaluacion de validez concurrente de Stryd para la estimacion de PW
muestra la relaciéon mas cercana con el VO2max medido directamente por el carro
metabdlico.

Garcia-pinillos y colaboradores (1,2) probaron la fiabilidad de stryd para medir
parametros espacio-temporales (Tiempo de contacto, tiempo de vuelo, longitud de paso
y frecuencia de paso) con un protocolo de carrera incremental en una cinta rodante y lo
compararon con un sistema fiable de celdas fotoeléctricas (Sistema optogait). Los autores
encontraron que stryd mide con precision la longitud y la frecuencia de los pasos, pero
subestima ligeramente el tiempo de contacto y sobrevalora el tiempo de vuelo en
relacion al optogait.

La fiabilidad y validez de Stryd para medir parametros cinéticos (PW de preferencia) y
cinematicos (espacio-temporales) ha sido reportado por muchos autores, pero todos los
estudios previos se han realizado sin la versién actualizada de stryd que incluye deteccion
de viento (https://www.stryd.com/es/features) y la gran mayoria se han realizado en
cinta rodante que difiere mucho del entorno de competencia y entrenamiento de los
deportistas.

La versidn actual de stryd como también las anteriores depende del FTP/CP para
determinar el estrés del entrenamiento y las zonas de intensidad. Para estimar el FTP/CP
existen softwares como el WKO5 y super power calculator (SPC) que a través de multiples
parametros calculan el dato FTP/CP, pero también se han creado diferentes protocolos
manuales para su calculo. Entre estos protocolos destacan los métodos de dos
parametros de stryd, como el test 9/3 min y 6/3 vueltas (ambos incluyen un esfuerzo
maximo corto y otro maximo largo) y los métodos de un pardmetro como las pruebas de
tiempo (TT) de 60 min (FTP60), 30min (FTP30), 20 min (FTP20) y 10 min (FTP10).

Para estas TT, Carton-Llorente y colaboradores (Cartén-Llorente et al., 2021) analizaron
el acuerdo entre el TT de larga duraciéon FTP60 y las tres TT mas cortas FTP30, FTP20 y
FTP10 en corredores recreativos. El principal hallazgo de este estudio es que todos los
ensayos de FTP simplificados (FTP30, FTP20 y FTP10) mostraron una asociacion
significativa con el FTP60, tanto en produccidn de potencia media (MPO) como para MPO
normalizada y exhibiendo correlaciones mas fuertes con TT mas largas. Estos autores
realizaron las TT en un ambiente de laboratorio, pero las condiciones de laboratorio no
son iguales a las habituales de los atletas, por lo tanto, los resultados podrian ser
diferentes al analizarlo con pruebas de campo.

Entre las diferentes pruebas de campo que los entrenadores utilizan para controlar la
intensidad del entrenamiento se puede encontrar las pruebas incrementales para
estimar la velocidad aerdbica maxima (VAM) (Pallarés et al., 2019) y para determinar el
umbral del lactato (LT). Aunque estas pruebas y parametros obtenidos son utilizados
comunmente para monitorizar el estrés del entrenamiento y rendimiento en
competencia, todavia se desconoce, si tienen relacion con el FTP/CP en corredores de
fondo.

Mencionada la evidencia disponible se puede observar que todavia no existe un consenso
que indique cual es el protocolo o software para estimar FTP/CP con mayor fiabilidad y
valides cientifica e incluso se desconoce que método de estimacién del FTP/CP se
relaciona con los parametros fisioldgicos de rendimiento deportivo en corredores de
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fondo. Por lo tanto, el presente proyecto se enfocara en estudiar los protocolos mas
utilizados para obtener el dato de FTP/CP, asi como también relacionar estos datos con
pardmetros fisiolégicos de rendimiento deportivo en atletas de fondo

- Bibliografia y Experiencia de investigadores

1. Jaén-Carrillo D, Roche-Seruendo LE, Cartdn-Llorente A, Ramirez-Campillo R,
Garcia-Pinillos F. Mechanical Power in Endurance Running: A Scoping Review on
Sensors for Power Output Estimation during Running. Sensors (Basel). noviembre
de 2020;20(22).

2. Garcia-Pinillos F, Roche-Seruendo LE, Marcén-Cinca N, Marco-Contreras LA,
Latorre-Roman PA. Absolute Reliability and Concurrent Validity of the Stryd
System for the Assessment of Running Stride Kinematics at Different Velocities. J
strength Cond Res. enero de 2018;35(1):78-84.

3. Cartodn-Llorente A, Garcia-Pinillos F, Royo-Borruel J, Rubio-Peirotén A, Jaén-
Carrillo D, Roche-Seruendo LE. Estimating Functional Threshold Power in
Endurance Running from Shorter Time Trials Using a 6-Axis Inertial Measurement
Sensor. Sensors (Basel). enero de 2021;21(2).

4. Cerezuela-EspejoV, Hernandez-Belmonte A, Courel-Ibafiez J, Conesa-Ros E, Mora-
Rodriguez R, Pallarés JG. Are we ready to measure running power? Repeatability
and concurrent validity of five commercial technologies. Eur J Sport Sci. abril de
2020;1-10.

5. Pallarés JG, Cerezuela-Espejo V, Moran-Navarro R, Martinez-Cava A, Conesa E,
Courel-lbafniez J. A New Short Track Test to Estimate the VO2max and Maximal
Aerobic Speed in Well-Trained Runners. J Strength Cond Res. 2019;33(5):1216—
21.

6. McGrath E, Mahony N, Fleming N, Raleigh C, Donne B. Do Critical and Functional
Threshold Powers Equate in Highly-Trained Athletes? Int J Exerc Sci [Internet]. 1
de abril de 2021;14(4):45-59. Disponible en:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34055164

- Condiciones de participacion

Criterios de inclusion:
e Estar entre 18 y 35 afos
Estar disponible durante todo el estudio
Ser fondista
Entrenar un minimo de 4 veces en la semana

Criterios de exclusion:
e Tomar benzodiazepina, medicamentos neurolépticos o antidepresivos
e Problemas ortopédicos, neuroldgicos, cardiovasculares o respiratorios
e Presencia de fracturas en EEll o enfermedades psiquiatricas evolutiva conocida
gue impidan realizar esfuerzos maximos

- Métodos y procedimientos

Los participantes seran 15 corredores de fondo al igual que el estudio de Mcgrath-Eanna
y colaboradores (6). Cada uno de los participantes deberan ejecutar 10 pruebas de
tiempo maximas o submaximas de diferentes duraciones (corta duracién:1,2,3,4 y 5min,
larga duracién: 10,20,30,50 y 60 min). Entre cada una de las pruebas habra un tiempo de
recuperacion de 72 horas posterior a la realizacion de esta, por lo tanto, pasado este
tiempo puede realizar la siguiente prueba.
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Serdn 5 semana de evaluaciones, donde realizardn 2 pruebas de tiempo por semana.
Cada uno de los participantes debera ser evaluado de la siguiente manera:
Evaluacion antropomeétrica

e Medicidn de altura de los sujetos con un tallimetro marca seca
e Medicidn de masa corporal de los sujetos con balanza marca seca
Evaluacion y control de la potencia en carrera

e Se utilizara el sensor inercial stryd en cada una de las 10 pruebas de tiempo.
Evaluacion de parametros fisiologicos

e Se usara un monitor de frecuencia cardiaca polar H10

e Sistema metabdlico portatil K5 de Cosmed para determinar el consumo maximo
de oxigeno (VO2max) y la Velocidad aerdbica maxima (VAM)

e Para medicién de los umbrales de lactato se usara el medidor Lactate Pro2,
Arkray, Japan.

Protocolo de mediciones

e Todas las mediciones se realizaran en 10 sesiones, siendo citados previamente
por los investigadores: en la primera sesidn se evaluarad masa corporal y altura de
los deportistas para una éptima calibracidn del sensor inercial Stryd, ademas se
evaluara el VO2max, la VAM y la prueba de tiempo correspondiente a esa sesién.

e El deportista se equipara con su ropa y zapatillas habituales de carrera

e Después, tras un calentamiento estandar de 2km mas activacidn en pista atlética
se comenzara con la prueba de tiempo.

e Para todas las sesiones siguientes se mantendra la medicién de masa corporal,
calentamiento y la prueba de tiempo que corresponda a esa sesion.

Los protocolos de medicidn se realizaran de la siguiente forma:

Semana 1l

e Se comenzard con la evaluacion de la prueba de tiempo de 60 min, incluyendo
todos los pasos previos mencionados y después de 72 horas de recuperacién se
evaluara la prueba de tiempo de 1 min.
Semana 2

e Se evaluara la prueba de tiempo de 50 min y de 2 min.
Semana 3

e Prueba de tiempo de 30 minutos y de 3 minutos
Semana 4

e Prueba de tiempo de 20 minutos y de 4 minutos
Semana 5

e Finalmente, se evaluara la prueba de tiempo de 10 min, incluyendo todos los
pasos previos mencionados y después de 72 horas de recuperacion se evaluara la
prueba de tiempo de 5 min.

- Andlisis de los resultados

Los datos de produccién de potencia brutos, se extraerdn después de terminada las
evaluaciones de tiempo en la plataforma web de Stryd (Power center), por lo tanto,
posteriormente todos los datos se analizaran detalladamente en el programa Golden
Cheetah de acceso gratuito y gracias a este analisis se obtendra el dato de FTP y CP de los
diferentes protocolos.
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Ya obtenido FTP y CP se procedera al andlisis estadistico mediante el software SPSS
versién 23.

- Lugar de realizaciéon del estudio

El estudio se realizara en la pista atlética de Puerto Montt y los dias de evaluacidn seran
pautados por los investigadores y se avisaran con antelacién suficiente.

- Financiacion

La financiacién y ejecucién del proyecto de tesis sera por parte de la Universidad de Los
Lagos, Puerto Montt en conjunto con el doctorando y la Facultad de Ciencias de la
Actividad Fisica y Deporte de la Universidad de Granada, Espafia. Esta ultima colaborara
con el andlisis y procesamiento de datos de produccién de potencia de los diferentes test.
- Riesgos personales e inconvenientes

Los riesgos e inconvenientes seran casi nulos, porque son atletas de fondo entrenados y
cualquier eventual complicacién se traduciria principalmente en fatiga, ademas las
mediciones no son de cardcter invasivo y no se modificardn los entrenamientos del
deportista. Sin embargo, se tomaran todas las precauciones para garantizar que las
pruebas se lleven a cabo de la forma mas segura posible.

- Medidas adoptadas

En base a ley 14/2007 de investigacion Biomédica, todos los participantes en dicho
estudio deberdn firmar un consentimiento informado para participar en este proyecto.
Toda la informacién personal obtenida y utilizada sera tratada con confidencialidad
siguiendo las directrices de la ley Orgéanica 3/2018 de proteccién de datos de caracter
personal.

CONSENTIMIENTO INFORMADO DEL PARTICIPANTE
(EN SU CASO, PADRE/MADRE/TUTOR)
(Los articulos se refieren a la Ley de Investigacion Biomédica, BOE 4 de julio de 2007)

[0 o ' T- TN con D.N.I.

Declaro que:

1. He leido (o me han leido) la hoja de informacidn al paciente del proyecto: Analisis de |a
potencia mecanica y su aplicacidon practica al entrenamiento en corredores de fondo
mediante el uso de sensores inerciales.

2. He comprendido la investigacidon que se va a realizar con mi participacion y he tenido
la oportunidad de resolver cualquier duda al respecto.

3. Asi mismo, se me ha informado de que:
e Se hace constar que el participante manifiesta expresamente decir la verdad en sus
respuestas para garantizar los datos reales sobre su estado fisico o salud o los que
se le solicitan (art. 23.1. L.I.B.).
e Tengo derecho a no otorgar mi consentimiento a participar y a revocarlo en
cualquier momento del estudio (art. 4.3. L.1.B.).
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e |a falta de consentimiento a iniciar el estudio o su revocacion una vez iniciado no
me supondra perjuicio alguno (en cualquier otro derecho) o discriminacion (art. 4.4
y 6. L.1.B.).

e Seré informado, si asi lo deseo, de los datos que se obtengan durante la
investigacion (art. 4.5y 27.2. L.I.B.) y de la forma de obtener dicha informacién (art.
15.2. L.L.B.).

e Tengo derecho a decidir que no se me comuniquen los datos de la investigacién (con
las excepciones legales pertinentes) (art. 4.5. L.I.B.).

e Los datos que se obtengan con mi participacién en la investigacidon son anénimos y
si al publicarlos hay que mencionar mi nombre sera precisa mi autorizacién (art.
15.2. L.I1.B).

(Los datos recogidos en esta investigacion serdn anénimos y su uso se regird por lo recogido
en la legislacion vigente en relacion a la Proteccidn de Datos de Cardcter Personal. Los datos
personales del participante serdn tratados conforme a los términos establecidos en la Ley
Orgdnica 15/1999 de Proteccion de Datos de Cardcter Personal, pudiendo ejecutar en
cualquier momento los derechos de acceso, rectificacion, cancelacion u oposicion,
poniéndose en contacto con el investigador principal segtn los datos incluidos en el
documento de informacion al participante).

4. Acepto participar de forma voluntaria en el proyecto arriba mencionado.

Firma del participante Lugar y fecha
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DOCUMENTO DE INFORMACION AL PARTICIPANTE
(EN SU CASO, PADRE/MADRE/TUTOR)
(Los articulos se refieren a la Ley de Investigacion Biomédica, BOE 4 de julio de 2007)

A) DATOS OBLIGATORIOS
1. Datos del investigador responsable del proyecto (art. 15.2. L.I.B.).
1.1. Nombre y apellidos: Alberto Alejandro Nancupil Andrade

2. Datos sobre el proyecto (art. 15.2. L.I.B.).
2.1. Titulo y fuente de financiacion del proyecto:

Analisis de la potencia mecdnica y su aplicacion practica al entrenamiento en corredores de
fondo mediante el uso de sensores inerciales. Proyecto de tesis financiado por la
Universidad de Los Lagos en conjunto con el doctorando y la Facultad de Ciencias de la
Actividad Fisica y Deporte de la Universidad de Granada, Espaia.

2.2. Naturaleza, importancia y beneficios que se esperan en el proyecto:

El presente estudio busca analizar los protocolos mas utilizados para obtener el dato de FTP
y CP, asi como también relacionar estos datos con pardmetros fisioldgicos de rendimiento
deportivo en atletas de fondo. Los resultados que se obtengan permitiran aportar a la
comunidad cientifica y deportiva, claras indicaciones sobre los protocolos de FTP y CP
adecuado para la distancia del corredor, asi como también conocer los hitos fisioldgicos
asociados a cada protocolo.

2.3. Las implicaciones y riesgos, si los hubiese, de la investigacidon que se pretende realizar:

El proyecto de investigacion carece de procedimientos invasivos que supongan un riesgo
para salud del participante.

2.4. Uso potencial de los resultados de la investigacion en el futuro, incluido el comercial:
Los resultados obtenidos tendran como fin principal aportar datos de los diferentes
protocolos de FTP y CP que seran de suma importancia para entrenadores y atletas porque

se utilizaran como un instrumento en la planificacidn del entrenamiento atlético.

3. Medidas para asegurar una compensacion adecuada si sufre algun daio o molestia
causada por la investigacion (art. 15.2 y art. 18. L.1.B):

El proyecto de investigacion carece de procedimientos invasivos que supongan un riesgo
para la salud participante.

B) OTROS DATOS (incluya cualquier otra informacién que considere necesaria para la
correcta informacién del participante).

La participacidon en este proyecto no involucra una compensacién econdmica.
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ANEXO 2:

Curriculum vitae del doctorando.
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