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RESUMEN

El principal objetivo de este estudio fue comparar los datos de potencia obtenidos en un test
de Wingate de 30 segundos con un medidor de potencia movil ubicado en los pedales de la
bicicleta (PowerTap P1) y con un ergdbmetro estacionario de laboratorio (Wattbike). Ademas,
se analiz6 la influencia de la posicién adoptada (de pie vs. sentado) sobre los valores de
potencia obtenidos. Para ello, se disefié un protocolo de dos dias en laboratorio donde los
ciclistas adoptaron una posicién determinada cada dia en orden aleatorio. El primer dia, los
datos de potencia se registraron mediante el software que incorpora el cicloergbmetro
Wattbike. ElI segundo dia, se colocaron los pedales PowerTap P1 en el mismo
cicloergémetro (sincronizados con un ciclocomputador Garmin Edge 1030), para registrar los
datos de manera simultdnea con ambos sistemas. Se encontraron diferencias significativas
(P < 0.05) en los valores de potencia maxima e indice de fatiga, los cuéles fueron mayores
al registrarlos con el medidor de potencia mévil PowerTap P1 (1.2 y 6.8% respectivamente),
y en los valores de potencia media y minima, los cuéles fueron superiores al registrarlos con
el cicloergbmetro Watthike (1.3 y 11% respectivamente). También se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05), en funcion de la posicion adoptada, en los valores de
potencia maxima, media, indice de fatiga y RPE, los cudles fueron superiores en la posicién
de pie (7.1, 2.4, 4.9 y 4.2%, respectivamente). En conclusién, para la correcta evaluaciéon de
la capacidad y potencia anaerdbica en ciclismo (test de Wingate), se debe de tener en

cuenta tanto el sistema de medicion como la posicion adoptada por el ciclista.
Palabras clave: Wingate, Wattbike, PowerTap P1, intercambiabilidad.
ABSTRACT

The aim of this study was to compare the power values obtained in a 30-second Wingate test
using a mobile powermeter located on the bicycle pedals (PowerTap P1) and a stationary
laboratory cycle ergometer (Wattbike). Additionally, the influence of the adopted position
(standing vs. seated) on the power values was analyzed. For this purpose, a two-day
protocol was designed in which cyclists adopted a determinate position in a random order.
The first day, the power values were obtained using the software incorporated in the
Wattbike cycle ergometer. The second day, the pedals PowerTap P1 were installed on the
same cycle ergometer (synchronized with a cycle computer Garmin Edge 1030) to record the
data simultaneously with both systems. Significant differences (P < 0.05) were found in the
values of peak power and fatigue index, which are higher in PowerTap P1 (1.2 and 6.8%
respectively), and in average and minimum power, which were higher when recorded with
the cycle ergometer Wattbike (1.3 and 11% respectively). Significant differences (P < 0.05)

were found, based on the adopted position, in values of peak power, average power, fatigue



index and RPE, which were higher in standing position (7.1, 2.4, 4.9 y 4.2 % respectively). In
conclusion, for the accurate assessment of the anaerobic capacity and power in cycling
(Wingate test), the measurement system and the cyclist's position must be taken into

account.

Keywords: Wingate, Wattbike, PowerTap P1, interchangeability.
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1. INTRODUCCION

1.1 Origenes y modalidades del ciclismo

El ciclismo es una de las actividades fisicas mas antiguas y actualmente se encuentra entre
las mas practicadas en diferentes paises, tanto a nivel recreativo (e.g., marchas
cicloturistas) como a nivel competitivo (e.g., carreras profesionales de reconocido prestigio

como el Tour de Francia).

La primera competicion de ciclismo reconocida fue en 1893 en Chicago, donde se celebr¢ el
primer campeonato del mundo de ciclismo en pista. Aflos mas tarde, este deporte fue
incluido en el programa de los primeros JJOO de la era moderna en Atenas 1896. Sin
embargo, no fue hasta 1900 cuando se creé la Union Ciclista Internacional (UCI) en Paris, la
cual actualmente agrupa a 201 federaciones nacionales (Unién Ciclista Internacional, 2023).
La Unién Ciclista Internacional actualmente reconoce diferentes disciplinas como son el
ciclismo de carretera, ciclismo de pista, mountainbike, BMX (en su modalidad de freestyle y
Racing), ciclismo indoor, trial, ciclocross, gravel, ciclismo virtual y paraciclismo (Unién

Ciclista Internacional, 2023).

En Espafa, el ciclismo este ultimo afio fue practicado por un 28,4% de la poblacién siendo
superado Unicamente por el senderismo y montafiismo (30,8%), segln las encuestas de
habitos deportivos realizadas por el Ministerio de Cultura y Deporte (2022). Esto, puede
estar relacionado seglin estas encuestas con que el 54,3% de la poblacion dispone de
bicicletas en el hogar, las cudles son el equipamiento mas disponible entre la poblacién

espafola.

En cuanto a licencias federativas, segun los datos del Ministerio, en 2022, se realizaron
77972 licencias, aumentando ligeramente con respecto a afios anteriores y aumentando el

namero de licencias entre las mujeres (Ministerio de Cultura y Deporte, 2022).

1.2 Factores que afectan al rendimiento en el ciclismo en ruta

En el ciclismo en ruta se han descrito diferentes factores que influyen en el rendimiento en
competicion como son los fisiolégicos, medioambientales, psicoldgicos, los relacionados con
el entrenamiento, nutricionales y biomecénicos (Ferrer Roca, 2015). Partiendo de esta
clasificacion, en el presente trabajo se va a realizar una sintesis y agrupacion de los factores

més determinantes en esta disciplina (Figural).
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ENTRENAMIENTO COMPETICION

Figura 1.-Factores que afectan al rendimiento del ciclismo en ruta (Adaptada de Ferrer-Roca
2015).

- Factores fisiol6gicos

Los factores fisiolégicos que mas influyen en el rendimiento en el ciclismo en ruta son el
consumo maximo de oxigeno, la potencia aer6bica maxima, la méaxima potencia sostenida

en el umbral anaerdbico y la eficiencia mecanica de pedaleo (Ferrer Roca, 2015).

El consumo maximo de oxigeno o VO2 max al igual que en otras disciplinas de resistencia
presenta valores elevados entre ciclistas, dada su relacion con el rendimiento en
competicion. Los ciclistas profesionales pueden llegar a alcanzar valores de entre 76 y 82
ml/kg/min (Santalla et al., 2012). Estos mismos autores afiaden ademas que para poder
disputar el tour de Francia los ciclistas deberian de presentar como minimo, valores de 80
ml/kg/min. Sin embargo, parece que la potencia generada en el VO2 max es un valor mas
determinante del rendimiento cuando se comparan ciclistas profesionales (Ferrer Roca,
2015), los cudles alcanzan valores de entre 6-6,5 W/kg en una prueba incremental con
estadios de 4 minutos. Estos valores pueden variar en funcién del protocolo utilizado para su
evaluacion, dado que con estadios de menos de 1 minuto se han encontrado potencias

maximas mas elevadas, de en torno a 6.5-7.5 W/kg (Santalla et al., 2012).

La potencia sostenida en el umbral anaerébico es otro de los factores que muestra valores
elevados en ciclistas profesionales, dada su capacidad de trabajar a alta intensidad durante
largos periodos de tiempo (Santalla et al., 2012) siendo esta uno de los indicadores mas
utilizados para describir la intensidad durante el pedaleo (Atkinson et al., 2003). Podemos
encontrar entre ciclistas de elite que el umbral anaerdébico se sitia en torno al 90% del VO2
méx, con valores de potencia de 400-450 watios (Santalla et al., 2012). Estos valores de
potencia en el umbral anaerdbico se correlacionan con el rendimiento en pruebas de
contrarreloj, siendo los especialistas de esta disciplina los que mejores valores suelen

mostrar (Earnest et al., 2009).

La eficiencia mecanica gruesa de pedaleo se define como el cociente entre la potencia

mecénica producida y el consumo de energia necesario para realizarla, pudiendo ser de
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hasta un 25% en ganadores del Tour de Francia (Santalla et al., 2012). Esta, parece que
puede ser un factor de rendimiento diferencial entre ciclistas de elite y ciclistas de categoria
sub-23, lo cudl puede ser explicado por el menor volumen e intensidad durante los
entrenamientos que realizan los jévenes (Artetxe-Gezuraga et al., 2019). Se ha demostrado
ademas como esta eficiencia se puede mejorar con el entrenamiento (Hopker et al., 2010) y
que mejorandola en un 0.9% se pueden ganar hasta 25.6 segundos en una contrarreloj de
20 km (Hettinga et al., 2007).

- Factores biomecanicos

Los factores biomecénicos, juegan un papel importante en el rendimiento del ciclismo de
ruta, donde se busca minimizar las fuerzas que se oponen al avance del conjunto ciclista-
bicicleta (resistencia aerodinamica, fuerza de la pendiente y fuerza de rozamiento por
rodadura) y mejorar las que favorecen el avance, las cuales estan relacionadas con la
mejora de la coordinacién muscular y con la mejora de la aplicacion de fuerza a los pedales

y bielas durante el pedaleo (Garcia-L6pez, 2008).

La resistencia aerodindmica en ciclismo en ruta, a diferencia de otras modalidades, supone
en torno a un 80-90% de las fuerzas resistivas cuando se rueda en llano y en solitario a
velocidades superiores a 30 km/h, dependiendo del tipo de bicicleta (Garcia-Lopez et al.,
2014). Esta resistencia depende de la densidad del aire, area frontal formada por el
complejo ciclista-bicicleta, el coeficiente de arrastre y la velocidad, y varia en funcién de la
posicion adoptada por el ciclista y de los materiales utilizados. En este sentido parece que el
area frontal puede disminuir en torno a un 30% si variamos el agarre del manillar, y si
inclinamos mas o menos el tronco respecto a la horizontal del suelo (Garcia-L6pez et al.,
2014). En relacion con esto, se debe controlar que la posicibn adoptada no afecte a la

produccién de potencia, siendo necesario buscar el equilibrio entre ambas variables.

La fuerza de la pendiente aparece cuando el ciclista afronta un desnivel positivo, donde
actla la fuerza de la gravedad dificultando su avance. Se ha demostrado como en etapas de
montafia con pendientes superiores al 5%, el 90% de la resistencia al avance del complejo
ciclista-bicicleta se debe a la fuerza de la pendiente (Garcia-Lépez, 2008). Algunas variables
gue parece importante controlar para afrontar este tipo de terrenos son el peso del ciclista, el
peso de los diferentes materiales utilizados y la posicion adoptada por el corredor

(normalmente con agarre alto del manillar) (Garcia-L6pez, 2008).

Otra de las fuerzas resistivas al avance es la fuerza de rozamiento por rodadura. Esta
aparece cuando la rueda avanza por una superficie y se deforma, provocando la pérdida de

energia. Depende directamente del peso del sistema ciclista-bicicleta y del coeficiente de



rozamiento por rodadura. Se ha observado como a velocidades superiores a 40 km/h las
perdidas por rozamiento de rodadura estan por debajo de un 10% del total de potencia
producida, mientras que a velocidades inferiores a 15 km/h la resistencia por rodadura
afecta de forma significativa al gasto energético total (Garcia-Lépez, 2008). Otros factores
que pueden influir son la temperatura, presién y tipo de neumatico o la rugosidad del
terreno, por lo que parece importante adecuar el material en funcién del tipo de terreno para
buscar disminuir esta fuerza de rozamiento (e.g., adecuando las presiones de los

neumaticos a las condiciones ambientales).

Frente a estas fuerzas resistivas aparecen fuerzas propulsivas que favorecen el avance del
sistema ciclista-bicicleta, las cuales son producidas sobre los tres puntos de apoyo de la
bicicleta, los pedales, el sillin y el manillar (Ferrer-Roca et al., 2017). Las fuerzas de mayor
importancia son las ejercidas por las extremidades inferiores a los pedales, aunque se
deben considerar las ejercidas por las extremidades superiores sobre el manillar,
especialmente en terrenos con pendiente debido a que parte de estas fuerzas se transfieren
a los pedales. En este sentido, Garcia-Lopez et al.,2016 demostraron que los ciclistas de
mayor nivel tienen una mejor técnica de pedaleo que los de menor nivel competitivo, lo que
hace que apliguen menos fuerza resistiva sobre los pedales en la fase de recobro de la
pierna, algo que mejora su eficiencia de pedaleo (determinante durante el pedaleo

subméximo, habitual en carreras de larga duracion).
- Factores relacionados con el entrenamiento

Los factores relacionados con el entrenamiento que podemos diferenciar en ciclistas de ruta
son el entrenamiento de la resistencia, el entrenamiento de fuerza, la aclimatacién al calor y

el entrenamiento en altura.

El entrenamiento de resistencia es uno de los pilares del rendimiento en ciclismo en ruta
dada la duracion y demandas de las carreras. Este tipo de entrenamiento provoca mejoras
en el VO2max, economia de trabajo y mejora la cinética del VO2, el umbral ventilatorio y de
lactato (en términos absolutos y/o relativos al VO2 max) (Jones & Carter, 2000). Para
conseguir estas adaptaciones, es necesario realizar una correcta monitorizacion del
entrenamiento, controlando tanto variables de carga externa (volumen, intensidad o
frecuencia de entrenamiento) como variables internas, que ayudan a entender la adaptacion
del organismo a estas cargas, siendo estableciendo posteriormente la relacién entre ambas
(Halson, 2014). Para este proceso de monitorizacion de la carga de entrenamiento, los
entrenadores habitualmente establecen diferentes zonas de entrenamiento en base a los

datos obtenidos con medidores de frecuencia cardiaca y/o potencia en test o competiciones,



gue permiten determinar la intensidad del esfuerzo realizado (Pallarés & Moran-Navarro,
2012)

El entrenamiento de fuerza también se ha demostrado que puede tener efectos positivos
sobre el rendimiento en ciclismo en ruta. En términos generales, se establece que el
entrenamiento de fuerza maxima (en torno al 85% RM) de los grupos musculares implicados
en el pedaleo durante al menos 8 semanas tiene mayores efectos sobre el rendimiento que
entrenamientos de hipertrofia (Aagaard et al., 2011) o fuerza explosiva (Rgnnestad & Mujika,
2013). En este sentido, autores como Rgnnestad et al., 2011 demostraron con ciclistas bien
entrenados que durante 3 horas de pedaleo subméaximo no habia diferencias en la
economia de pedaleo durante las 2 primeras horas, pero a partir de la tercera hora los
ciclistas que realizaron entrenamiento de fuerza mostraron una mejora significativa.
Ademas, observaron que después de 185 minutos, el grupo que combiné entrenamiento de
fuerza y resistencia mejora un 7% la potencia media producida en 5 minutos. También se ha
demostrado como el entrenamiento de fuerza combinado con entrenamiento de resistencia
produce mejoras en intervalos de 1 segundo, 30 segundos y 40 minutos y mejora la potencia
generada en el umbral de lactato (4 mmol/L) (Rgnnestad et al., 2015). Por lo tanto, este tipo
de entrenamiento puede ser determinante en el rendimiento en competicion, donde el
ganador de la carrera se suele decidir tras varias horas de carrera, y en muchas ocasiones
al sprint (Rgnnestad et al.,, 2011), algo que estd muy relacionado con la capacidad de
produccion de potencia de corta duracion y alta intensidad (Merkes et al., 2020).

La aclimatacion al calor parece ser otro de los aspectos importantes en el rendimiento en el
ciclismo de ruta, dado que en ocasiones se realizan competiciones en épocas de verano
(e.g., Tour de Francia), en las horas centrales del dia. Se ha demostrado que la temperatura
y el rendimiento en el ciclismo en ruta guardan una relacion de U invertida, mostrando los
mejores valores de potencia media para diferentes intervalos de tiempo entre los 10 y los
25°C (Valenzuela et al., 2022). En este sentido, muchos ciclistas realizan entrenamientos de
corta duracion (60-90 minutos) con temperaturas altas durante aproximadamente 10 dias.
Esto les ayuda a mejorar su VO2max, potencia en el umbral de lactato, rendimiento en
contrarreloj de 60 minutos, volumen plasmético o gasto cardiaco en estas condiciones

ambientales (Lorenzo et al., 2010), mejorando su rendimiento posterior en competicion.

Por dltimo, el entrenamiento en altitud es otra de la practicas habituales que realizan los
ciclistas de ruta como parte de su preparacion. El entrenamiento en altitud produce una serie
de mejoras a nivel cardiorrespiratorio (VO2max) o hematolégicas (aumento del nivel de
glébulos rojos) entre otras, que ayudan a mejorar el rendimiento a nivel del mar (Saunders et

al., 2009). Ademas, este tipo de entrenamientos mejoran la adaptacion del ciclista a la



hipoxia para competir posteriormente en estas condiciones (e.g., ascenso de puertos de
montafia de grandes vueltas que superan los 2000 m) las cuales producen el aumento de la
frecuencia cardiaca, gasto cardiaco o produccion de lactato (Mazzeo, 2008). Existen tres
métodos principales de entrenamiento en altura como son vivir y entrenar en altitud (LHTH),
vivir a nivel del mar y entrenar en altitud (LLTH) y vivir en altitud y entrenar a nivel del mar
(LHTL), siendo este ultimo el mas efectivo, ya que permite beneficiarse de los efectos de la
aclimatacion a la altitud sin producir los efectos negativos que tiene entrenar en condiciones

de hipoxia (Ogueta-Alday & Garcia-Lépez, 2016).
- Factores relacionados con la competicion

En el ciclismo en ruta podemos encontrar diferentes tipos de competiciones como son las
carreras de 3 semanas o grandes vueltas (i.e., Giro de lItalia, Tour de Francia y Vuelta a
Espafa), vueltas por etapas de en torno a 1 semana (i.g Vuelta al Pais Vasco) o carreras de
un dia (i.g. Clasica de San Sebastian o campeonatos nacionales) (Mujika & Padilla, 2001).
En este tipo de competiciones podemos diferenciar entre las contrarreloj y etapas con salida
en masa o linea. Estas a su vez, se clasifican en carreras llanas, de media montafia o de
alta montafia (en funcion de la distancia de la subida y la altitud alcanzada).(Mujika &
Padilla, 2001).

La intensidad media de las carreras del ciclismo en ruta es moderada, (en torno a 3 W/kg)
aungue hay factores que pueden hacer que esta aumente, tales como la estrategia del
equipo, el tipo de carrera (i.e. carreras de un dia, o vueltas por etapas) o el perfil de esta (i.e.
llana, media montafia o alta montafia) (Sanders & van Erp, 2021). Se ha demostrado como
las carreras de un dia tienen una mayor intensidad relativa cuando se comparan con vueltas
por etapas (i.e. 3,17 y 2.99 W/kg respectivamente) (Sanders et al., 2019). Por otra parte,
Sanders & Heijboer, 2019 observaron como las etapas de montafia de una gran vuelta eran
las que mostraban mayor potencia media relativa (en torno a 3,5 W/kg) cuando se

comparaban con etapas llanas o de media montafia (2,68 y 2,69 W/kg respectivamente).

Ante esta gran variedad de carreras, se ha clasificado a los ciclistas en funcion del terreno
en el que son especialistas. Asi, encontramos ciclistas especialistas en terreno llano
(orientados a ganar en llegadas al sprint), contrarrelojistas, ciclistas todoterreno y ciclistas
escaladores (normalmente orientados a las grandes vueltas) (Mujika & Padilla, 2001).
Autores como Van Erp et al., 2020 observaron como los ciclistas que compiten por ganar la
general del Tour de Francia muestran potencias medias elevadas para diferentes intervalos
de tiempo como son 6.6-7.2 W/kg en 5’; 6.3-6.8 W/kg en 10’; 6-6.2 W/kg en 20’. En carreras
que terminan al sprint en cambio, dadas las caracteristicas de estos, los ciclistas que

consiguen la victoria muestran valores elevados de potencia en otros rangos de tiempo
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como son 12.2-15.8 W/kg durante el sprint (que habitualmente dura entre 9-17 segundos) y

entre 13.9-20 W/kg de potencia maxima (Menaspa et al., 2015).

1.3 Medicion de la potencia en ciclismo

El conocimiento e interpretacion de los valores de potencia obtenidos por el ciclista puede
ayudar a los entrenadores a controlar el entrenamiento a corto y largo plazo, predecir su
rendimiento en competicién y evaluar posteriormente su rendimiento en la misma (Passfield
et al., 2017). Para la medicion de la potencia en ciclismo, actualmente, estd muy extendido
el uso de medidores de potencia méviles cuya ubicacién (e.g. pedales, bielas o eje de la
rueda) y/o sistema utilizado (e.g. galgas extensiométricas o sistemas inerciales) determinan
su validez y fiabilidad (Passfield et al., 2017).

El primer medidor de potencia movil considerado como “gold standard” fue el sensor SRM,
gue se coloca entre el plato y las bielas, el cual se demostré que era fiable para la medicion
de potencia en condiciones de campo, dada su alta relacién (R?=0.99) con un ergémetro de
laboratorio de freno por friccion (Jones & Passfield, 1998). Otros sistemas moviles que
aparecieron posteriormente en el mercado son los medidores PowerTap que se colocan en
el eje de la rueda trasera. Bertucci et al., 2005 demostraron la validez y fiabilidad de estos
medidores para intensidades submaximas con respecto a los SRM dado que la
subestimacion de PowerTap no fue significativa, a pesar de estar colocado en el eje de la
rueda, donde se ha disipado una parte de la potencia aplicada. Ademas, se observé como
ambos eran precisos y reproducibles para pruebas de campo después de un periodo de uso
de 11 meses (Gardner et al., 2004).

Los medidores de potencia méviles pueden ser utilizados actualmente por los entrenadores
para crear el perfil de potencia individual o perfil de potencia récord, que se define como la
potencia media maxima que un ciclista es capaz de realizar en esfuerzos de diferente
duracion (desde 1 segundo hasta 120 minutos) en condiciones de campo (Pinot & Grappe,
2011). Este, puede ser actualizado continuamente para establecer intensidades de
entrenamiento por potencia en diferentes fases de la temporada (Pinot & Grappe, 2011) y
permite, ademas, evaluar las posibles mejoras tras un proceso de entrenamiento o analizar

el rendimiento en competicion (Leo et al., 2021).

En este perfil de potencia individual, se incluyen esfuerzos cortos de alta intensidad que son
los que muestran mayores valores de potencia habitualmente (e.g. 5-30 segundos). Sin
embargo, se ha demostrado como existen diferencias en los valores de potencia obtenidos
para este tipo de esfuerzos cuando se utilizan medidores de potencia moéviles. Gardner et

al., 2004 observaron diferencias entre el medidor de potencia movil Powertap y SRM en



condiciones de campo y otros como Iglesias-Pino et al., 2022, demostraron que a pesar de
que los valores obtenidos en competicién por dos medidores de potencia movil (PowerTap y
power2max) eran intercambiables, existian diferencias en los valores de potencia obtenidos
en esfuerzos maximos de corta duracién (<10 segundos). Por lo tanto, a pesar de que el
perfil de potencia individual puede ser de gran utilidad para analizar datos de carreras y de
entrenamientos en condiciones de campo reales, para la evaluar los esfuerzos cortos de alta
intensidad (<30 segundos) se deberia considerar la utilizacion de un test de laboratorio,
dado que permiten controlar en mayor medida las condiciones de evaluacion (Gardner et al.,
2017).

1.4 El test de Wingate: influencia de la posicion adoptada

Uno de los test de laboratorio mas utilizados para evaluar este tipo de esfuerzos cortos de
alta intensidad, es el test de Wingate, el cual es un test valido y fiable para analizar la
capacidad y potencia anaerdbica (Castafieda-Babarro, 2021). Los valores de potencia que
se obtienen en este test son la potencia pico o0 maxima, potencia media en 30 segundos,
potencia minima, indice de fatiga o tiempo al pico de potencia méaxima, pudiendo obtener
valores absolutos o relativos al peso del ciclista (Hopkins et al., 2001). Originalmente este
test tenia una duracion de 30 segundos, donde el ciclista tenia que realizar un esfuerzo
méaximo (all-out) para vencer una resistencia del 7,5% de su peso corporal (Bar-Or,1987).
Sin embargo, se ha visto como un test de 20 segundos es un test valido e intercambiable
con el de 30 segundos y, ademas, puede reducir la fatiga neuromuscular que producen este
tipo de esfuerzos maximos (Hernandez-Belmonte et al., 2020). Por lo tanto, se puede ajustar
la duracién del test y la resistencia del cicloergébmetro en funcién del objetivo del estudio
(reduciendo la duracién y aumentando la resistencia para medir variables relacionadas con
la potencia anaerObica tales como la potencia maxima, y aumentando el tiempo y
reduciendo la resistencia para variables relacionadas con la capacidad anaerébica como la

potencia media o indice de fatiga) (Castafieda-Babarro, 2021).

Diversos estudios han estudiado la influencia de la posicion adoptada por el ciclista (de pie
vs. sentado) en el rendimiento del test de Wingate. Reiser et al., 2002 demostraron que al
comparar ambas posiciones se daban mayores valores de potencia pico, potencia media o
minima relativos al peso del ciclista en posicion de pie, aungue no encontraron diferencias
en otras variables como el tiempo al pico o indice de fatiga. Otros estudios con ciclistas
encontraron mejores resultados en pico de potencia y potencia media absoluta y relativa en
posicion de pie con respecto a la posicion de sentado (Kadlec et al., 2022; Rohsler et al.,

2020). Por lo tanto, parece importante tener en cuenta la posicion adoptada por el ciclista



durante la realizacion del test para el correcto analisis posterior de los valores de potencia

obtenidos.

2. OBJETIVOS Y COMPETENCIAS

El principal objetivo de este estudio fue estudiar la intercambiabilidad de los datos de
potencia obtenidos en un test de Wingate de 30 segundos con un ergémetro estacionario de
laboratorio (Wattbike) y los obtenidos con un medidor de potencia mévil colocado en los
pedales (PowerTap P1). Ademas, se estudid la influencia que tiene la posicion adoptada (de

pie vs. sentado) en los valores de potencia obtenidos.

La principal motivacién para realizar este estudio fue comprobar si los medidores de
potencia moviles que habitualmente se utilizan en ciclismo ofrecen datos reproducibles para
esfuerzos cortos de alta intensidad en relacion con los obtenidos en condiciones de
laboratorio, lo cual puede ser interesante conocer a la hora de programar las sesiones de
entrenamiento en base a los datos de potencia. Esto, es algo que no se ha estudiado en la
literatura cientifica y que puede ser importante tener en cuenta para la valoracién y posterior

interpretacion de los datos obtenidos en este tipo de esfuerzos.

Las competencias generales que se desarrollan en este trabajo de fin de grado de Ciencias

de la Actividad Fisica y el Deporte son:

e Conocer y comprender los objetos de estudio de las Ciencias de la Actividad Fisica y
del Deporte.

e Adquirir la formacién cientifica basica aplicada a la actividad fisica y al deporte en
sus diferentes manifestaciones.

e Conocer y comprender los efectos y los factores fisioldgicos y biomecéanicos que
condicionan la practica de la actividad fisica y del deporte.

o Comprender la literatura cientifica en el ambito de la actividad fisica y del deporte.

e Saber aplicar las tecnologias de la informacién y comunicacion al ambito de las
Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte.

e Desarrollar competencias para el aprendizaje autbnomo y la adaptacion a las nuevas
situaciones.

e Desarrollar habitos de excelencia y calidad en el ejercicio profesional, actuando con

respecto a los principios éticos necesarios.



Ademas, se desarrollan otras competencias de caracter especifico como:

e Aplicar los principios biomecéanicos a los diferentes campos de la actividad fisica y
del deporte (educativo, entrenamiento, salud y recreacion).

e Interpretar resultados y controlar variables utilizando diferentes métodos y técnicas
instrumentales de medicion o estimacion, tanto de laboratorio como de campo, y
aplicarlas en sus futuras tareas profesionales en diferentes ambitos de poblacion:
docencia, salud, entrenamiento y rendimiento deportivo.

e Seleccionar y saber utilizar los recursos, instrumentos, herramientas y equipamientos
adecuados para cada tipo de persona y de actividad, identificando claramente y en

equipo multidisciplinar el marco adecuado para las mismas.

3. METODOLOGIA

3.1 Participantes

En este estudio participaron 18 ciclistas (24.317.1 afios, 70.5£8.4 kg y 176.4+7.5 cm),
estudiantes y profesores del Grado en Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la
Universidad de Granada, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 1. Los
principales criterios de inclusién fueron que tuvieran como minimo 2 afios de experiencia en
la practica deportiva del ciclismo, licencia federativa en vigor, ademas de no haber padecido
una lesién grave en los 6 meses previos a la realizacion del estudio. Los ciclistas
participaron en el estudio de forma voluntaria y fueron informados del procedimiento,
objetivos, beneficios y posibles riesgos. Ademas, firmaron el consentimiento informado antes

de comenzar la prueba (anexos).

Tabla 1.-Caracteristicas de los ciclistas participantes en el estudio.

Variable MediatDE
Edad (afios) 24.3+7.1 21 48
Masa (kg) 70.5£8.4 54.3 84.2
Estatura (cm) 176.4+7.5 165.3 1925
IMC (kg/m?) 22.612.4 18.6 28.3
Experiencia (afios) 5+2.1 3 10
PAM (W) 291+65.1 210 435
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IMC: indice de masa corporal. Experiencia: Afios de experiencia en la practica de ciclismo.

PAM: Potencia Aerbbica Maxima

3.2 Procedimiento

Los participantes acudieron al laboratorio de ciclismo de la Facultad de Ciencias del Deporte
de la Universidad de Granada dos dias (entre las 11-13 de a.m., altitud de 743 m sobre el
nivel del mar, con unas condiciones meteorologicas de ~22 °C, ~1014 hPa y ~60 % de
humedad), separados entre si por una semana. Previamente a estos, no debian haber
realizado un ejercicio de alta intensidad en las 48 h previas, debiendo haber descansado las
24 h antes de las pruebas. En estos dos dias, los ciclistas realizaron un test de Wingate de
30 segundos de duracién, que fue aleatorizado (i.e., la mitad de los ciclistas en cada
condicion y dia) en las posiciones de pie y sentado (Figura 2), utilizando un ergémetro de
laboratorio (Wattbike, Wattbike Ltd., Nottingham, UK) previamente validado (Wainwright et
al., 2016). El segundo dia, los registros, ademas de en este cicloergémetro, fueron tomados
utiizando un medidor de potencia mévil ubicado en los pedales del cicloergémetro
(PowerTap P1, CycleOps, Madisson,USA), que también ha sido previamente validado para
su uso en ciclismo (Pallarés & Lillo-Bevia, 2018). Se buscé que todos los ciclistas realizaran
un calentamiento estandar, mas corto de lo habitual (en torno a 15 minutos), con el objetivo
de no crear demasiada fatiga previa al test (Tomaras & Macintosh, 2011). El calentamiento
se realiz6 a una intensidad de entre el 60-80% de su potencia aerébica maxima, incluyendo

en la parte final un esfuerzo de 6 segundos por encima de la misma e incluyendo, ademas,

tres minutos de recuperacion activa antes de la realizacion del test de Wingate.

o (n= 9)
POSICION

ADOPTADA

DE PIE (n=9)

DE PIE (n=9)

WATTBIKE WATTBIKE
(Software Wattbike) (Software Wattbike)
ANALISIS

REGISTROS

POWERTAP P1

(Software Golden Cheetah)

Figura 2.-Esquema resumen del protocolo realizado en los dias 1 y 2. El test de Wingate se
realiz6 en 2 posiciones (Sentado y De Pie). En el Dia 2 los registros se analizaron
simultdneamente en el cicloergbmetro Wattbike (Software Wattbike) y en el medidor de
potencia movil ubicado en los pedales PowerTap P1 (Software Golden Cheetah).
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- Registro de los valores de potencia aerébica maxima (PAM).

Aunqgue esta variable no es principal para el estudio, el Dia 1 se les pidi6 a los ciclistas que
rellenaran un formulario antes de comenzar la prueba, donde debian indicar sus valores de
potencia aerébica maxima y el procedimiento utilizado para su evaluacion. La mayor parte
de los ciclistas (n= 12) indicaron haber realizado un test incremental hasta el agotamiento,
realizando una medicién directa de este valor (i.e., comienzo en 100 watios, realizando
incrementos de 20 watios cada 3 minutos). Los ciclistas restantes (n= 6) realizaron un test
umbral de potencia funcional de 20 minutos, a partir del cual se estimo la potencia aerébica
méxima de cada uno de ellos (Allen & Coggan, 2010).

Con estos valores y siguiendo la clasificacion de Ansley & Cangley, 2009, el grupo de
ciclistas estuvo compuesto principalmente por ciclistas de nivel club (n= 8, PAM= 275-375
W). También se observan otros ciclistas con un nivel inferior clasificados como de recreacion
(n=7, PAM= 200-275 W) y otros con mayor nivel clasificados como élite (n= 3, PAM= 375-
450 W).

- Test de Wingate.

Todos los test de Wingate realizados tuvieron una duracién de 30 segundos y durante el
transcurso de estos, los ciclistas eran avisados en diferentes intervalos del tiempo restante
para finalizar el mismo. Antes de entrar al laboratorio, se les explicé a los ciclistas el
procedimiento del test, recalcando especialmente la importancia de realizar un esfuerzo

maximo, buscando conseguir el valor mas elevado posible de potencia maxima.

Todos los ciclistas utilizaron sus zapatillas habituales de entrenamiento y se les replicaron
en el cicloergbmetro Wattbike las mismas medidas que llevaban en su bicicleta habitual
(Garcia-Lépez et al., 2015). Tras realizar el calentamiento, utilizando el software del
cicloergbmetro Wattbike, se seleccion6 la opcién de test de 30 segundos y se introdujo el
peso, sexo y modelo del cicloergbmetro. En base a estos parametros, el cicloergbmetro
Wattbike recomienda dos valores de resistencia (freno de aire y freno magnético) que fueron

utilizados en todos los test (Figura 3).
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Tests

Select recommended resistance

Power Peak 6" 30% Test I
Submax Ramp Max Ramp I

Based on your weight we recommend
a resistance setting of:

I

Air Brake Level 04
3" Aerobic 10’ Progress | Magnetic Brake Level :1
Back Start

20" Threshold Pedalling Tech. I

ESC

Figura 3.- Ejemplo de la pantalla incorporada en el cicloergbmetro Wattbike

(izquierda).Ejemplo de resistencias recomendadas por el software Wattbike previo a la
realizacion del test(derecha). Extraido de “Wattbike Owners Manual” (Wattbike. Wattbike

Indoor Cycle Ergometer Owner’s Manual.)

Los test fueron realizados en diferentes posiciones (i.e., de pie y sentado) en orden
aleatorio. Durante el test de pie, se establecié que el ciclista no podia apoyarse en ningln
momento sobre el sillin, pudiendo apoyar Unicamente las manos en el manillar y los pies
sobre los pedales del cicloergbmetro. En el caso del test sentado, el ciclista debia
permanecer sentado en el sillin durante los 30 segundos, sin poder levantarse, y debia
mantener la posicibn de manos y pies apoyados sobre el cicloergémetro durante los 30

segundos que duraba el test.

- Escala de percepcién subjetiva del esfuerzo (RPE)

La escala RPE o escala de percepciéon del esfuerzo (Borg, 1982) se utilizé para medir la
intensidad percibida por el participante tras acabar la vuelta a la calma. Para ello se utilizd
una plantilla con diferentes items, donde el ciclista tenia que puntuar su esfuerzo con un
valor comprendido entre 0 y 10, correspondiendo el valor 0 al estado de reposo y el valor de
10 para el esfuerzo maximo. Ademas, junto con esta escala se recogieron algunas de las
sensaciones de los ciclistas relativas al esfuerzo realizado a lo largo del test (e.g., fatiga

muscular).

- Andlisis de datos en el cicloergdmetro Wattbike.

Para el andlisis de los datos obtenidos con el cicloergbmetro Wattbike se utilizd el propio
software que incorpora este cicloergdmetro (Wattbike Expert Software), el cual registra los
datos cada segundo (1 Hz). Los datos de cada ciclista fueron agrupados en funcion de la
posicion adoptada (dias 1 y 2 en orden aleatorio) utilizando la herramienta Microsoft Excel
2010 para Windows. Los valores de potencia obtenidos directamente de la pantalla que
incorpora este cicloergdmetro fueron los valores principales del estudio: potencia méxima,
potencia media y potencia minima. Posteriormente y teniendo en cuenta los valores

anteriores, se calcul6 el indice de fatiga empleando la siguiente férmula (Calbet et al., 1997):
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indice de fatiga= [(Pmax-Pmin)/Pmax] x 100
Pmax: Potencia maxima alcanzada en el test; Pmin: Potencia minima del test.

- Analisis de datos del medidor de potencia movil PowerTap P1.

Para el andlisis de los datos obtenidos con el medidor de potencia movil PowerTap P1, se
conect6 este a un ciclocomputador Garmin modelo Edge 1030, programado para registrar
los valores de potencia cada segundo (1 Hz). Después de la realizacién de todas las
pruebas diarias, se procedié al volcado de estos archivos al ordenador para ser abiertos con

el software de analisis gratuito “Golden Cheetah” (version 3.5, www.goldencheetah.org).

Este software fue configurado para analizar los valores de potencia obtenidos cada segundo
y, ademas, se configuraron las diferentes graficas y tablas para analizar los valores mas

relevantes del estudio y la evolucion de estos a lo largo del test (Figura 4).

Seleccion #1 Duracén 30
1200 - /‘/ﬁ Potencia Mdx. 1 seg 1208 vatios
1000 : y Potencia Max. 30 seg 792 vatios
800 : 4
600 |~

B
400 !
200

y,
y

L)
(%]
| =
[
et
(o]
o

Figura 4.- llustracion de las gréficas y valores de potencia obtenidos en el test de 30

segundos.

La potencia maxima se obtuvo cogiendo el maximo valor de potencia obtenido en un
intervalo de tiempo de un segundo; la potencia media se obtuvo seleccionando los datos
registrados durante los 30 segundos que durd el test; la potencia minima se obtuvo
cogiendo el valor minimo de potencia obtenido en un intervalo de un segundo (que en
muchos casos coincidié con el Ultimo segundo); el indice de fatiga se obtuvo aplicando la

férmula indicada en el apartado anterior.

Todos los datos, al igual que en el caso del analisis de datos del cicloergémetro Wattbike,
fueron agrupados empleando el software Microsoft Excel 2010. En esta ocasién (dia 2) los
datos extraidos de Golden Cheetah fueron agrupados junto con los obtenidos el mismo dia
con el cicloergbmetro Wattbike para analizar la influencia del sistema de registro utilizado
(Wattbike vs. PowerTap P1).

- Andlisis gréfico y estadistico de los resultados.

El analisis gréfico se llevd a cabo en el software Microsoft Excel (Microsoft Office 365,
Microsoft Inc., EEUU). Los valores son expresados como media y desviacion estandar de
las mismas (Media + DE). El software IBM SPSS Statistics V.26.0 se utilizé para el andlisis
estadistico (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA). Un analisis de la varianza (ANOVA) de dos vias
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para medidas repetidas fue utilizado para comprobar el efecto del medidor de potencia
(Wattbike vs. PowerTap P1) y la posicién adoptada sobre la bicicleta (Sentado vs. De Pie),
considerando que existian diferencias significativas con valores de P < 0.05. Adicionalmente,
se determind el tamafio del efecto de las diferencias, utilizando la prueba Eta Parcial al
Cuadrado (,n?), considerando que el tamafio del efecto es pequefio (0.01-0.059), moderado
(0.06-0.137) y grande (>0.137), de acuerdo con estudios cientificos previos (Wilk et al.,
2021). También se valor6 la validez concurrente de los dos medidores de potencia para las
variables de potencia maxima y media utilizando el coeficiente de correlacion intraclase y
representaciones Bland-Altman, siguiendo la metodologia de estudios previos (Ogueta-
Alday et al., 2013).

4. RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los registros obtenidos durante el Test de Wingate en funcién del
dispositivo utilizado para su registro Wattbike o PowerTap P1 y de las posiciones de pie o
sentado. En la Figura 5 se muestra el comportamiento de las variables principales del

estudio (potencia maxima y media).

Tabla 2.-Registros obtenidos durante el Test de Wingate en funcion del sistema utilizado
para su medicién (Wattbike y PowerTap P1) y de la posicién adoptada durante la realizacién

el mismo (De Pie y Sentado).

Variable ANALISIS REGISTROS POSICION ADOPTADA
Wattbike Powertap P1 De pie Sentado
Potencia maxima (W)  1076+204.3 1088.4+206.5* 1106.7+212.7% 1028.2+218.8
Potencia media (W)  684.4+135.7* 676+135.5 684.1+125.3*  668.2+137.1
Potencia minima (W) 406.5+101.3* 362.1+119.9 381.8+116.5 395.2+95
indice de fatiga (%) 61.7+8.1 66.2+10.2* 64.1+10.7% 61+7.6
RPE (0-10) 9.7+0.3* 9.3+0.7

RPE: Percepcién subjetiva de esfuerzo (escala 0-10). Diferencias significativas en funcién

del sistema de medicién (*) y de la posicion adoptada (%).

Analizando la influencia del sistema de registro (Figura 5), se observan diferencias
moderadas en la potencia maxima (F= 1.2, P= 0.285, ,n?= 0.071), la cual fue mayor en el
PowerTap P1 (~1.2%), sin influencia de la posicion adoptada (i.e., sensor x paosicién).

Contrariamente, se observan grandes diferencias en la potencia media (F= 2.8, P= 0.114,
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pN?= 0.149), donde claramente fue mayor la registrada con el cicloergémetro Wattbike (~

1.2%), también sin influencia de la posicién analizada (i.e., sensor x posicion).
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Wattbike  PowerTap P1 De Pie Sentado

ANALISIS REGISTROS POSICION ADOPTADA
Figura 5.-Valores de potencia maxima y potencia media obtenidos en funcion del sistema de
registro (Wattbike y PowerTap P1) y de la posicién adoptada (De Pie y Sentado). Diferencias

significativas (*sistema de medicion y *posicion adoptada).

También se observan grandes diferencias en la potencia minima (Tabla 2) (F= 6.98, P=
0.018, yn?= 0.304) ya que la potencia registrada con el cicloergémetro Wattbike fue mayor
que con el PowerTap P1. Ademas, se observa una pequefia diferencia en funcién de la
posicién adoptada (F= 0.87, P= 0.365, pn?= 0.051), lo que indica que las diferencias tendian
a ser mayores en posicion de pie (381+117.7 vs. 321.4+131.9 W) con respecto a la posicion
de sentado (431.4+81.0 vs. 402.7£97.0 W). También se encontraron grandes diferencias en
el indice de fatiga (F= 9.2, P= 0.008, ,n?= 0.365) que fue mayor en el medidor de potencia
movil PowerTap P1, con una pequefia influencia en la posicion adoptada (F= 1.0, P= 0.342,
pN?= 0.056), lo que indica que de nuevo las diferencias tendian a ser mayores en la posicion
de pie (67.2+13.9 vs. 61.2+10.8 %) con respecto a la posicion de sentado (65.2+5 vs. 62.1 £
4.9 %).

Al analizar Unicamente la variable posicion en el cicloergbmetro Wattbike (comparando los
valores de potencia obtenidos ambos dias) se observan grandes diferencias en las variables
principales del estudio, como son la potencia maxima (F= 9.8, P= 0.006, pn’= 0.365) y
potencia media (F= 493.5, P= 0.000 ,n?= 0.967). En ambos casos, los valores fueron
superiores en la posicién de pie, aunque es en la potencia media donde se dan mayores
diferencias. Ademas, se encontraron diferencias grandes en los valores de indice de fatiga
(F= 3.3, P=0.087, pn2= 0.162) y RPE (F= 4.4, P= 0.051, yn?= 0.206), los cuales de nuevo
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fueron mayores en la posicion de pie. No se encontraron diferencias significativas en los

valores de potencia minima (F= 0.6, P= 0.459, yn?= 0.033).

La Tabla 3 muestra las correlaciones obtenidas entre las diferentes variables del estudio, en
funcién del analisis de los registros y de la posicion adoptada. Las correlaciones entre los
registros fueron muy significativas para la potencia maxima, media, minima e indice de
fatiga. Ademas, en funcion de la posicion adoptada, de nuevo fueron muy significativas para
los valores de potencia maxima, media, minima e indice de fatiga, aunque fueron poco

significativas para los valores de RPE.

Tabla 3.-Registros obtenidos durante el Test de Wingate en funcion del sistema utilizado
para obtenerlos (Wattbike y PowerTap P1) y de la posicion adoptada durante la realizacién

el mismo (De Pie y Sentado).

Variable SISTEMA DE REGISTRO POSICION ADOPTADA
Wattbike vs. PowerTap P1 De pie vs. Sentado
Potencia maxima (W) 0.98 0.88
Potencia media (W) 0.99 0.94
Potencia minima (W) 0.80 0.76
indice de fatiga (%) 0.78 0.74
RPE (0-10) - 0.36

RPE: Percepcion subjetiva de esfuerzo (escala 0-10). Nivel de significacién de las

correlaciones (P < 0.05).

Los siguientes gréficos Bland-Altman muestran que la diferencias entre ambos sistemas no
dependen del valor de potencia registrado (Figura 6). Sin embargo, en la potencia maxima
estas tienen un limite de concordancia (1.96 - DE) de 103.0 W, mientras que en la potencia

media este limite es de 40.9 W.
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Figura 6.-Gréfica Bland-Altman de la potencia obtenida con los sistemas Wattbike y

PowerTap P1. Registro de la potencia maxima (izquierda) y de la potencia media (derecha).
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5. DISCUSION

El principal hallazgo de este estudio fue comprobar que existen diferencias en los valores de
potencia obtenidos en un test de Wingate en funcion del sistema de registro utilizado
(PowerTap pl vs. Wattbike). Se demostré que los valores de potencia maxima e indice de
fatiga fueron mayores cuando se registraron con el medidor de potencia movil PowerTap P1
(1.2 y 6.8% respectivamente) mientras que los valores de potencia media y potencia minima
fueron mayores cuando se registraron con el cicloergdbmetro Wattbike (1.3 y 11%
respectivamente). Aunque la correlacion entre ambos sistemas de registro fue elevada para
las potencias méxima y media (0.98 y 0.99, respectivamente), el margen de error
encontrado en este estudio (graficos Bland-Altman) es demasiado elevado (~ 100 y 40 W,
respectivamente). Por lo tanto, se debe tener en cuenta el sistema de registro utilizado en
este tipo de esfuerzos cortos de alta intensidad cuando se realiza un programa de
entrenamiento con ciclistas, especialmente en disciplinas donde la capacidad y potencia
anaerdbica son determinantes del rendimiento (e.g. BMX race, ciclismo en pista o cuando se

realizan programas de entrenamiento con especialistas en llegadas al sprint en ruta).

En el presente trabajo la potencia maxima fue mayor en el PowerTap P1 (~ 1.2%, Tabla 2 y
Figura 5). Aunque estudios anteriores han demostrado que no existen diferencias entre
Wattbike y PowerTap para esfuerzos contrarreloj de 16 km (Whittle et al., 2018), otros
estudios han demostrado que hay variaciones en los valores de potencia maxima en al
emplear el sistema PowerTap, especialmente a altas cadencias (Bertucci et al., 2005). Estos
resultados, coinciden con los de Iglesias-Pino et al.,2022, los cuales demostraron que en
esfuerzos cortos de alta intensidad el medidor de potencia mévil PowerTap sobreestima los
valores de potencia maxima. Estos Ultimos trabajos estan en consonancia con lo observado
en el presente estudio, pudiendo atribuir las diferencias en potencia maxima a la limitacién
del sistema PowerTap P1 para registrar altas potencias de pedaleo (i.e., esfuerzos
supramaximos), ya que sélo ha sido validado durante esfuerzos submaximos (Whittle et al.,
2018).

Contrariamente, en el presente trabajo la potencia media fue mayor en el cicloergbmetro
Wattbike con respecto al PowerTap P1 (~ 1.2%, Tabla 2 y Figura 5). En relacion con lo
comentado anteriormente, el cicloergébmetro Wattbike si ha sido previamente validado para
este tipo de esfuerzos (Driller et al., 2013), mientras que el PowerTap P1 no. Aunque la
diferencia entre ambos medidores de potencia no es muy importante a nivel cuantitativo, la
variacion del registro en funcién de tomarlo de uno u otro medidor de potencia oscila entre
~100 (potencia maxima) y ~40 W (potencia media) (Figura 6). Esta variacién en la potencia

media en el test de Wingate es mayor que la encontrada en estudios que han utilizado este
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test para evaluar la capacidad anaerdbica de ciclistas tras un proceso de entrenamiento
combinado de fuerza méaxima y resistencia (mejoras de ~ 10 W tras 12 semanas de
entrenamiento) (Rgnnestad et al.,, 2010) o cuando se han comparado ciclistas de dos
modalidades (ciclismo ruta vs. mountainbike) utilizando el mismo medidor de potencia (~6 W
de diferencia entre ambos a favor de los ciclistas de ruta) (Hebisz et al., 2018). En ambos
estudios, se observa una mayor diferencia en los valores de potencia maxima debida al
entrenamiento o a la especialidad ciclista practicada (~ 120 y 70 W, respectivamente). Esto
coincide con los resultados de este trabajo, donde se ha observado una mayor variacion de
los registros de potencia méaxima con respecto a los de potencia media (~ 100 y 40 W
respectivamente) (Figura 6), lo que representa un ~6 y 9% de los valores absolutos de estas
variables (Tabla 2), respectivamente. Por lo tanto, parece que no es recomendable
intercambiar el medidor de potencia a la hora de registrar esfuerzos cortos de alta
intensidad, dadas las diferencias que puede haber en los valores de potencia maxima vy

media entre diferentes medidores.

Los resultados de potencia minima obtenidos con el cicloergbmetro Watthike fueron
mayores que con el PowerTap P1 (~11%, Tabla 2). Estos resultados coinciden con los
observados por Whittle et al., 2018, quienes obtuvieron que los datos de PowerTap P1
analizados con Golden Cheetah muestran valores inferiores a los analizados con el software
gue incorpora la Wattbike, aunque en este caso no obtuvieron diferencias significativas. Una
de las posibles causas de estas diferencias puede ser que el PowerTap P1 tiene 40 puntos
de medicién por cada golpe de pedal frente a los 2 puntos que tiene la Wattbike (Bouillod et
al., 2017), permitiendo asi obtener el registro mas bajo de potencia durante cualquier ciclo

de pedaleo del test.

Lo comentado en los parrafos anteriores explicaria por qué las correlaciones en la potencia
minima y el indice de fatiga entre ambos sistemas de medicibn (0.80 y 0.78,
respectivamente) sean menores que las observadas para la potencia maxima y media
(Tabla 3), ya que, a la variacién en el registro de la potencia maxima habria que sumar la
variacion en el registro de la potencia minima, siendo el indice de fatiga dependiente de

ambas variables.

Otro de los hallazgos del trabajo ha sido demostrar que los valores de potencia maxima,
media, indice de fatiga y RPE son mayores en la posicion de pie (~7.1, ~2.4, ~4.9y ~4.2 %
respectivamente, Tabla 2) con respecto a la posicibn de sentado, resultados que
concuerdan con los obtenidos por diversos autores (Rohsler et al., 2020; Reiser et al., 2002).
Estos resultados pueden ser debidos a que el aprovechamiento del peso del cuerpo supone
una mayor activacion de los musculos implicados en el pedaleo en esta posicion (Duc et

al.,2008) o a una contribucion mayor de las extremidades superiores al pedaleo (Costes et
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al.,2016). Ademas, las diferencias encontradas en el indice de fatiga pueden explicar
también las diferencias encontradas en la variable RPE, ya que ambas han sido mayores en
la posicion de pie. Sin embargo, estos ultimos hallazgos no concuerdan con los de estudios
previos, donde no se observaron diferencias en el indice de fatiga no registrandose la
variable RPE (Reiser et al., 2002). Esto puede deberse a que en este caso se registré la
potencia maxima y minima en intervalos de 5 segundos a diferencia en este estudio que se
registraron los valores de potencia obtenidos cada segundo. Ademas, en este estudio, se
demostré como la potencia maxima y minima era mayor en la posicion de pie, lo que reduce
el indice de fatiga en esta posicion. En otros estudios como el de Roshler et al.,2020 no se
observan diferencias en potencia minima, lo que explica que tampoco se den diferencias en

el indice de fatiga.

Futuros estudios deberan estudiar si existen diferencias en las variables indice de fatiga y
RPE entre ambas posiciones en un grupo mas homogéneo de ciclistas, estableciendo una
posible relacién entre ambas.

Las principales limitaciones de este trabajo han sido: a- No haber podido analizar todas
condiciones de pedaleo en todos los ciclistas. Es decir, s6lo se pudieron analizar los valores
de potencia con los dos sistemas de registro el Dia 2 (Figura 2), y no el Dia 1, porque,
aungue inicialmente estaba previsto, hubo problemas con la configuracion del dispositivo
Garmin. b- Las caracteristicas de los participantes del trabajo eran bastante heterogéneas
(Tabla 1), debiendo replicarse el trabajo en grupos de ciclistas mas homogéneos. c- No
haber realizado protocolos en el terreno deportivo, cuestion que permite el PowerTap P1,
aungue finalmente se decidié utilizar una condicién de laboratorio, porque el ergbmetro de
referencia (Wattbike) asi lo requeria, y para evitar la posible interferencia de otras variables
(e.g., temperatura, humedad, etc.). Futuros trabajos realizados en el campo deberian llevar
a cabo comparaciones similares a los del presente trabajo, pero entre el PowerTap Pl y

otros medidores de potencia maviles.

6. CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRACTICAS

El principal hallazgo de este trabajo ha sido demostrar que existen diferencias importantes
en los registros de potencia obtenidos durante esfuerzos de pedaleo de alta intensidad (test
de Wingate), en funcién de si se utiliza un cicloergbmetro de laboratorio (Wattbike) o un
medidor de potencia mévil (PowerTap P1). Por lo tanto, si el objetivo es evaluar la potencia 'y

capacidad anaerdbica de los ciclistas, y hacer un seguimiento a lo largo del proceso de
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entrenamiento, se recomienda utilizar un cicloergbmetro de laboratorio previamente validado

para este tipo de esfuerzos.

En la linea de trabajos previos, se ha demostrado que la posicién adoptada durante el test
de Wingate (sentado vs. de pie) afecta a los valores de potencia registrados, obteniéndose
mayores valores de potencia maxima, media, indice de fatiga y RPE en la posicion de pie, lo

que evidencia la necesidad de estandarizar la posicién durante la realizacion de este test.

Futuros estudios deberan validar los medidores de potencia méviles para el registro de este
tipo de esfuerzos cortos de alta intensidad en condiciones de campo. Ademas, se debe
tener en cuenta que la mayoria de los registros de alta intensidad tomados en campo se
obtienen en posicién de pie sobre bicicleta, lo cual resulta interesante a la hora de decidir
qué protocolo del test Wingate utilizar (sentado vs. de pie). La precisién en la obtencién de
estos registros de alta intensidad de pedaleo es Util para detectar cambios en el rendimiento
y disefiar sesiones de entrenamiento orientadas a la mejora de la potencia y capacidad
anaerdbica, lo cual es especialmente interesante en las modalidades de ciclismo como el
BMX race, pruebas de velocidad en ciclismo de pista y etapas llanas con llegadas al sprint

en ciclismo de ruta.
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8. ANEXOS

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA REALIZACION DE UN TEST DE
PEDALEO MAXIMO EN LABORATORIO

El objetivo principal de este estudio es comparar los valores de potencia obtenidos en un
test de pedaleo a intensidad méaxima (Test de Wingate de 30 segundos) en diferentes
posiciones (de pie o sentado). El objetivo secundario es el de comparar los valores
obtenidos en un cicloergbmetro estacionario de laboratorio (Wattbike) con los obtenidos
con un medidor de potencia mévil colocado en los pedales (PowerTap P1).

Las pruebas se realizaran los dias 24 de Noviembre y 1 de Diciembre de 2022 en el
laboratorio de ciclismo de la Facultad de Ciencias del Deporte de Granada, como parte del
trabajo de fin de grado “Comparacion de dos sistemas de registro de la potencia en
ciclismo durante el test de Wingate: influencia de la posicion adoptada (sentado vs. de
pie)”

Las dos pruebas seran realizadas un cicloergbmetro Wattbike, donde el ciclista realizara
un esfuerzo maximo de 30 segundos en posicion de pie o sentado durante todo el test,
algo que sera determinado de forma aleatoria antes de comenzar el mismo. Durante el
test, el ciclista serd avisado en diferentes intervalos del tiempo restante hasta finalizar el
mismo. El ciclista tendra un tiempo de calentamiento de 10 minutos aproximadamente en
un cicloergbmetro estacionario y podra realizar una vuelta a la calma posterior al test. Al
finalizar ambas pruebas el ciclista recibird un informe donde se detallan los diferentes
valores de potencia obtenidos en ambas posiciones.

El interesado autoriza a los investigadores a utilizar sus datos para ser tratados con fines
de investigacion, preservando su derecho al anonimato y cumpliendo con la Ley Orgéanica
15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal.

El principal inconveniente de esta prueba es que exige al ciclista un esfuerzo maximo
durante 30 segundos, lo que puede provocar mareos, nauseas, vomitos o calambres. Sin
embargo, eximo a los responsables de la realizacion del test de cualquier responsabilidad
derivada del mismo. En los momentos posteriores a la finalizacién del test, el ciclista
permanecera en el laboratorio el tiempo necesario en caso de malestar general o en caso
de que aparezcan cualquiera de los sintomas anteriores hasta recuperarse
completamente del esfuerzo. Ademas, la Facultad, dispone de medios y personas con la
cualificacion necesaria para aplicar maniobras de reanimacién cardiopulmonar (RCP) en
caso de que fuera necesario. Si estas medidas no fuesen suficientes el ciclista seria

trasladado y acompafiado por alguno de los investigadores al Centro de Salud Almanjayar
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(a 5 minutos de la Facultad) o al Hospital Universitario Virgen de las Nieves (a 10 minutos
de la Facultad).

La participacion en estas pruebas es de caracter voluntario, y existe posibilidad de
retirarse de las mismas en cualquier momento.

Los tutores del trabajo de fin de grado de Ciencias de la Actividad Fisica y Del Deporte
son Dr. Juan Garcia Lépez (Universidad de Ledn) y Dr. Mikel Zabala Diaz (Universidad de
Granada) y el alumno es D. Pablo Bustingorri Eguaras, los cuales se comprometen a
informar y contestar a todas las dudas y preguntas del interesado.

CONSENTIMIENTO INFORMADO

YO, DN/DAG. e conDNI.......ooooviiiiiail doy mi
consentimiento para participar en el test maximo de Wingate llevado a cabo en el
laboratorio de Ciencias del Deporte de la Universidad de Granada.

Se me ha proporcionado la correspondiente hoja informativa sobre el procedimiento y
posibles riesgos, y, habiendo comprendido estos, declaro estar completamente
informado y acepto participar libre y voluntariamente en este estudio.

Comprendo que puedo retirarme de el estudio en cualquier momento y eximo a los
responsables del estudio de cualquier responsabilidad derivada de este.

Granada, a de 2023

Deportista:

Fdo:
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